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RESUMO

INFLUENCIA DA DINAMICA ATMOSFERICA DURANTE EVENTOS
DE EFEITO SECUNDARIO DO BURACO DE OZONIO ANTARTICO
SOBRE O SUL DO BRASIL

AUTORA: Gabriela Dornelles Bittencourt
ORIENTADORA: Damaris Kirsch Pinheiro

O Buraco de Oz6nio Antartico (BOA) é um fendmeno ciclico que ocorre durante a primavera
austral, onde é observada uma reducao temporaria no contetido de ozdnio na regido Antértica.
No entanto, massas de ar pobre em 0z6nio podem se desprender do Buraco de Ozobnio e
atingir regides de médias latitudes, conhecido como Efeito Secundario do Buraco de Ozonio
Antértico. Dessa forma, o objetivo desta dissertacdo é mostrar como a dindmica estratosférica
e troposférica se comporta durante a ocorréncia deste tipo de evento. Para isso foram
utilizados dados médios diarios da coluna total de oz6nio pelo Espectrofotdmetro Brewer
(MKIII #167) e também satélite OMI, para a andlise dos dados e identificacdo dos eventos de
influéncia do BOA sobre a regido Sul do Brasil. Para a analise dos campos estratosféricos e
troposféricos foram utilizados dados de reandlise disponiveis pelo ECMWF, e confeccionados
campos estratosféricos, em quatro diferentes niveis isentropicos de temperatura potencial (475
Kelvin, 530 K, 600 K e 700 K). Ja os campos troposféricos confeccionados foram: i) presséo
a nivel médio do mar e espessura da camada entre 1000 e 500 hPa; ii) corte horizontal da
atmosfera (jato em 250 mb e Omega em 500 mb) e iii) corte vertical da atmosfera (entre 1000
e 50 hPa de temperatura potencial). Com isso, foram identificados 34 eventos de influéncia do
BOA que atingiram a regido Sul do Brasil para o periodo de 11 anos de dados estudados
(2006 a 2016). A maioria dos eventos (~38 %) foi identificada no més de outubro, ja setembro
(~32,3 %) foi o segundo més quando mais se identificaram eventos de efeito secundario do
BOA sobre a regido. Agosto e Novembro sdo os meses com menor frequéncia de ocorréncia
de eventos. Além disso, os eventos mostraram um predominio de ocorréncia apés a passagem
de sistemas frontais (~68 % dos casos) sobre a regido Sul do Brasil, e com a presenca da
corrente de jato (polar ou subtropical; ~91 % dos casos).

Palavras-chave: Oz6nio. Buraco de Oz6nio Antartico. Dindmica Estratosférica e
Troposfeérica.






ABSTRACT

INFLUENCE OF ATMOSPHERIC DYNAMIC DURING EVENTS OF
THE SECONDARY EFFECT OF THE ANTARCTIC OZONE HOLE
OVER SOUTH OF BRAZIL

AUTHOR: Gabriela DornellesBittencourt
ADVISOR: Damaris Kirsch Pinheiro

The Antarctic Ozone Hole (AOH) is a cyclical phenomenon occurring during the austral
spring, where a temporary reduction in ozone content is observed in the Antarctic region.
However, ozone-depleted air masses can break away from the Ozone Hole and reach mid-
latitude regions, known as the Secondary Effect of the Antarctic Ozone Hole. Thus, the
objective of this dissertation is to show how the stratospheric and tropospheric dynamics
behave during the occurrence of this type of event. For this purpose, daily data of the total
ozone column were used by the Brewer Spectrophotometer (MKIII # 167) and also OMI
satellite, to analyze the data and identify the events of influence of the BOA on the southern
region of Brazil. For the analysis of the stratospheric and tropospheric fields, reanalysis data
available by the ECMWF and stratospheric fields were used at four different isentropic levels
of potential temperature (475 Kelvin, 530 K, 600 K and 700 K). The tropospheric fields were:
1) sea level pressure and layer thickness between 1000 and 500 hPa; ii) horizontal cut of the
atmosphere (jet at 250 mb and Omega at 500 mb) and iii) vertical cut of the atmosphere
(between 1000 and 50 hPa of potential temperature). Thus, 34 events of influence of the
Antarctic Ozone Hole that reached the southern region of Brazil were identified for the period
of 11 years of data studied (2006 to 2016). Most events (~ 38%) were identified in the month
of October, and in September (~ 32.3%) was the second month when most events of the BOA
side effect were identified in the region. August and November are the months with the least
occurrence of events. In addition, the events showed a predominance of occurrence after the
passage of frontal systems (~ 68% of the cases) over the southern region of Brazil, and with
the presence of jet stream (polar or subtropical, ~ 91% of cases).

Keywords: Ozone. Antarctic Ozone Hole. Stratospheric and Tropospheric Dynamics.






Figura2.1—

Figura2.2 —

Figura2.3—

Figura2.4 —

Figura2.5—

Figura 2.6 —

Figura 2.7 —
Figura2.8 —

Figura2.9 —

Figura3.1—

Figura4.1—

Figura4.2 —

Figura4.3—

Figura4.4 —

LISTA DE FIGURAS

Densidade zonal média da coluna total de 0z6nio (em unidades
Dobson) em funcgéo da latitude e época do ano ..........ccccceeevvennenne.
Coluna total de ozonio historica em funcédo da latitude e época
do ano, medida em Unidades Dobson, antes da diminuicdo
antropogénica do OZONIO.........couerueririririeiee e
Perfil vertical mostrando o contetdo de o0zbnio na
AEMOSTEIA. ....ee et e
Secdo transversal da absor¢do do ozonio (Banda de Hartley) e

oxigénio na regido do ultravioleta e visivel ............ccccooevveinennnn.

Esquema da circulacdo estratosférica Brewer — Dobson
concentragdo de ozonio em funcdo da latitude e altitude entre os
anos de 1980-1989.......cccciiiieiieieiiere e
llustracdo esquematica dos ramos rasos e profundos da
circulacéo Brewer-Dobson na estratosfera nos
SOISTICIOS. ..ttt
Evolucédo do Buraco de Ozonio Antartico 1970 a 2013................
Perfil vertical de ozbnio para 26 e 28 (a) de outubro e coluna
total de ozonio por espectrofotdmetro Brewer entre 0s meses de
Setembro e Outubro de 1993 (b) para Santa Maria, RS, Brasil.
(c) Trajetdria retroativa das massas de ar em 25 km de altura e
imagem satélite METEOR 3 TOMS para o dia 28 de outubro de

Esquema dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera
atuantes nNa AMErica do SUl .........ccocvevviiiienene e
Prédio 1 do Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/INPE —
MCTI em S& Martinho da Serra (29,42°S, 53,87°0), Rio
Grande do Sul, Brasil e o Espectrofotdometro Brewer #167 ..........
Série da média diaria da CTO para o periodo de 2006 a 2016,
dos dois instrumentos utilizados. Espectrofotbmetro Brewer
#167 (pontos pretos), satélite OMI (linha vermelha) ....................
Média mensal e desvio padrdo da CTO para o periodo de 2006 a
2016, dos dois instrumentos utilizados. Espectrofotdmetro
Brewer #167 (pontilhado preto), satélite OMI (pontilhado
VEIMEIN0)...cviiiiice e

Valores da CTO para 0 més de outubro sobre a regido de estudo.
Linha preta representa a média climatologica para 0 més de
Outubro, e a linhaem vermelho a (U - 1,56) ..oocveviiiiiinnieiceie

Campos estratosféricos para os principais niveis de 475 K de
temperatura potencial (a, b e ¢), 530 K (d, e e f), 600 K (g, h e i)
e 700 K (j, k e I) para um dia antes (19/10/2016), o dia do evento

12

13

14

15

16

18

20

22

26

28

35

36

38



Figura4.5—

Figura 4.6 —

Figura 4.7 —

Figura4.8 —

Figura4.9 —

Figura 4.10 —

Figura4.11 —

Figura4.12 —

Figura 4.13 —

Figura4.14 —

Figura4.15—

Figura4.16 —
Figura4.17 —

(20/10/2016) e um dia depois (21/10/2016)........cccccervverrrerrienrnnns
a) Trajetoria Retroativa pelo modelo HYSPLIT/NOAA, a partir
do dia 17/10/16 até o dia 20/10/16 chegando sobre a regido de
estudo, trajetoria em verde 28 km, azul em 24 km e vermelho 20
km de altura; b) imagem do satélite OMI, para o dia do evento,
mostrando a influéncia do BOA com a regido Sul do Brasil
(visdo global); ¢) mesma que a b) mas visdo do Polo

Campos de pressdo a nivel médio do mar, areas sombreadas em
cinza, e espessura da camada entre 1000 e 500 hPa, linhas
ErACEJATAS. ...
Corte horizontal da atmosfera, jato em 250 mb (sombreado em
cinza) e Omega em 500 hPa (linhas pontilhadas Omega
negativo, e linhas continuas Omega positivo)...........c.ccceeeveiveennenn,
Corte Vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa...........cc.cccevenene.
Imagens do satélite GOES 13, 18 UTC, canal do infravermelho
termal realgado, para os dias 19/10/2016 até 21/10/2016..............
Valores da CTO entre os dias 31 de agosto a 10 de setembro
para a regido de estudo. Linha preta representa a média
climatoldgica para 0 més de Setembro, e a linha em vermelho a
(U ST ) TSR
Campos estratosféricos para os principais niveis de 530 K (a, b e
c), 600 K (d, e e f) e 700 K (g, h e i) para um dia antes
(04/09/2016), o dia do evento (05/09/2016) e um dia depois
(06/09/2016)....c.ceiueeieeieerieierieee et
a) Trajetoria Retroativa pelo modelo HYSPLIT/NOAA, a partir
do dia 02/09/16 até o dia 05/09/16 chegando sobre a regido de
estudo, trajetoria em verde 28 km, azul em 26 km e vermelho 24
km de altura; b) imagem do satélite OMI, para o dia do evento,
mostrando a influéncia do BOA com a regido Sul do Brasil
(visdo global); ¢) mesma que a b) mas visdo do P6lo Sul.............
Campos de presséo a nivel médio do mar, areas sombreadas em
cinza, e espessura da camada entre 1000 e 500 hPa, linhas
TrACEJATAS. ... et
Corte horizontal da atmosfera, jato em 250 mb (sombreado em
cinza) e Omega em 500 hPa (linhas pontilhadas Omega
negativo, e linhas continuas Omega positivo).............ccccceveeveenenn,
Imagens do satélite GOES 13, 18 UTC, canal do infravermelho
termal realgado, para os dias 01/09/2016 até 06/09/2016..............
Corte Vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa...........cccceevenee.
Média VPA em 700 K de temperatura potencial dos 34 eventos:
a) -4 dias, b) - 3dias, ¢) -2 dias, d) -1 dia, €) dia do evento, f) +1
dia, g) +2 dias e ) +3 diasS.......ccccveviiiiiiiiiiiicce e

41

42

43
44

45

47

48

49

51

52

53
54



Figura 4.18 —
Figura 4.19 —

Figura 4.20 —

Figura4.21 —

Figura 4.22 —

Figura4.23 —

Climatologia mensal para o nivel de 700 K de temperatura
potencial, no periodo de 2006 a 2016..........cccccererereineienieereenenns
Campos de anomalia mensal para o periodo de 2006 a 2016, no
nivel de 700 K de temperatura potencial...........c.ccoceovivriniinennnn.
Climatologia mensal para o periodo de analise: a) agosto, b)
setembro, ¢) outubro, d) novembro; 2006 a 2016), do corte
horizontal da atmosfera (jato em 250 mb e Omega em 500 mb)...
Climatologia para os meses de agosto a novembro de 2006 a
2016 do corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa..............
Campo medio para os 34 eventos de efeito secundario do BOA
encontrados para o periodo de analise; a) jato em 250 mb e b)
jato em 250 mb e Omega em 500 MD.........cooceeviiiiinininieieee,
Média para os 34 eventos do campo vertical entre 1000 e 50
hPa, mostrando a corrente de jato (sombreado em cinza) em m/s.

61

62

64

65

66
67






BOA
CBD
CFC’s
CPTEC
CTO

DS
ECMWF

GOES

hPa
H,0
HYSPLIT

K
NOAA

NO,
OES
OoMI
O3
O,
SO,
TET
uv
UVB
uvC
ubD
VP
VPA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Buraco de Oz6nio Antéartico

Circulagdo Brewer Dobson

CloroFluorCarbonetos

Centro de Previséo do Tempo e clima

Coluna Total de Ozonio

Direto ao Sol

European Centre for Medium-Range Weather Forecast — (Centro Europeu de
Previsdo do Tempo de Médio Prazo)

Geostationary Operational Environmental Satellite — (Satélite ambiental
operacional operacional geoestacionario)

Hectopascal

Vapor d’agua

Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (Modelo
Integrado de Trajetoria Lagrangeana de Particula Unica Hibrida)

Kelvin

National Oceanic and Atmospheric Administration (Administracdo Atmosférica
e Oceénica Nacional - EUA)

Dioxido de Nitrogénio

Observatorio Espacial do Sul

Ozone Monitoring Instrument (Instrumento de Monitoramento de Oz6nio)
Ozo6nio Molecular

Oxigénio Molecular

Dioxido de Enxofre

Troca Estratosfera — Troposfera

Ultravioleta

Ultravioleta tipo B

Ultravioleta tipo C

Unidades Dobson

Vorticidade Potencial

Vorticidade Potencial Absoluta






SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt 04
O N I A 1 TR 05
1.1.1 OBIETIVO GERAL ..oooeiiiiiiiiiiiiiitiiiieieieieeeiebeaebebebesebesssesssssssesssessssssssssssssrsnees 05
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 05
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ......cooveeeeeeeeeeeeveeeeeeeeseeveeee s 08
2.1 GAS OZONIO ...ttt 08
2.2 CIRCU LAQAO ESTRATOSFERICA BREWER DOBSON .....cooveveeeeeeerenn, 16
2.3 BURACO DE OZONIO ANTARTICO ...ooovieeeseeeece et 17
2.3. L VOILICE POIAK ...t erae e 19
2.3.2 Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico .........ccccoeevvvvvereeirneeenne, 20
2.4 DINAMICA DO 0ZONIO ATRAVES DA VORTICIDADE POTENCIAL..... 22
2.5 SISTEMAS METEOROLOGICOS ATUANTES NO SUL DO BRASIL ......... 24
SMET ODOLOGI A .- 27
3.1 REGIAO DE ESTUDO, INSTRUMENTOS E DADOS UTILIZADOS ........... 27
3.1.1 ESpPectrofotOMELro BreWEr .........cccooiiiiiiiiiiesiec s 27
3.1.2 Ozone Monitoring Instrument (OMI)........c.ccoeiiiiiiiiie e 29
3.1.3 Dados, modelo HYSPLIT € SAtélites.........cocvvviiiiciiicie e 30
3.2 IDENTIFICACAO DOS EVENTOS DE INFLUENCIA DO BOA ................... 31
3.2.1 Analise Dinamica EStratoSTfEriCa ........cccccvvuieiiiiii e 32
3.2.2 Analise Dinamica TropoSTEriCa.........ccccveiiieiiiiie e 32
3.2.3 ANALISES ESTALISTICAS .....eeeiviiiiiiiictie ettt st e st e s erae e 33
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ottt ettt 35
4.1 ANALISE DOS DADOS MEDIOS DIARIOS PARA OS MESES DE

AGOSTO A NOVEMBRO (2006 - 2016) ....ceeveieieierieiiesiesieereeeesieseesie s e anas 35
4.2 IDENTIFICACAO DOS EVENTOS DE INFLUENCIA DO BOA SOBRE A

REGIAO SUL DO BRASIL ..., 37
4.2.1 Evento dia 20 de Outubro de 2016 ..........ccocvveiciiei i 37
4.2.2 Evento dia 05 de Setembro de 2016 ..........cooveveeiiiieiiiiie e 46
4.3 ANALISE DOS EVENTOS DE INFLUENCIA DO BOA SOBRE A REGIAO

SUL DO BRASIL DE 2006 A 2016 ....cooovveieieieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ereeeeeeeeereeeseeeeeeeens 55
4.3.1 Estatistica das analises SINOLICAS ...........coovvieiiiiiiiiee e 57
4.4 ESTATISTICA DOS CAMPOS ESTRATOSFERICOS: CLIMATOLOGIA,

ANOMALIA E CAMPO MEDIO DOS EVENTOS ....oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 58
45 ESTATISTICA DOS CAMPOS TROPOSFERICOS: CLIMATOLOGIA E

CAMPO MEDIO DOS EVENTOS ..ottt ettt eeeeeseeee e eeeeenns 63
B CONCLUSAO ...t ee e eer e een s 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 70

APENDICE ..o e et e et e et e et e e et ee e e e et en e, 73






1 INTRODUCAO

O oz6nio (O3) é o mais importante gas traco constituinte da estratosfera (SEINFELD;
PANDIS, 2016), e juntamente com o vapor d’agua (H,O) e didxido de carbono (CO;) sédo
essenciais 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 absorver a radiacdo ultravioleta
(UV), a mais nociva para os seres vivos na Terra (SALBY, 1996 e DOBSON, 1968). Ele se
forma através de processos fotoguimicos, descoberto por Chapman em 1930. Sua maxima
concentracdo encontra-se entre 20 e 25 km de altura onde est4 localizada a camada de 0z6nio,
variando entre 20 e 35 km de altura.

A concentracdo do ozdénio em uma determinada regido da Terra é determinada,
principalmente, pelo transporte meridional deste elemento na estratosfera (GETTELMAN et
al., 2011). A explicacdo para a concentragdo mais elevada de 0zonio se encontrar em regides
polares ao invés da equatorial (onde ha a maior producdo) é justamente um tipo especial de
transporte meridional chamada de circulacdo Brewer-Dobson, na qual massas de ar de origem
estratosférica sdo carregadas horizontalmente da regido do equador para os polos (BREWER,
1949; DOBSON, 1968).

O transporte meridional do ozbnio estratosférico € um dos fatores essenciais para a
concentracdo deste constituinte atmosférico em uma determinada regido do planeta
(PLOEGER et al., 2012), sendo muito estudado a partir da utilizacdo da Vorticidade
Potencial, que se correlaciona com o transporte de constituintes quimicos tracos como o
ozOnio, 6xido nitroso e vapor d’agua sobre superficies isentrépicas na baixa estratosfera. A
vorticidade potencial atua como um tracador da dindmica de massas de ar de grande escala,
comportando-se como uma superficie material onde a temperatura potencial é conservada
(HOSKINS et al., 1985). Na regido inferior da estratosfera o tempo de vida das moléculas de
O3 é mais longo e, por isso, elas podem ser usadas como um tracador no estudo de
escoamentos de massas de ar na Troca Estratosfera-Troposfera (fendmeno onde ha intruséo de
ar estratosférico para dentro da troposfera - TET) (BUKIN et al., 2011).

Estudos de Chubachi (1984), Farman e colaboradores (1985) e Solomon (1999)
detectaram uma massiva destrui¢do do contetido de 0z6nio durante a primavera do Hemisfério
Sul, denominada de “Buraco de OzoOnio Antartico”. Essa destrui¢do tempordria causa
influéncia direta sobre o contetdo de ozdnio em regides polares e suas proximidades, devido a
passagem de sua borda sobre estas regides, causando drésticas reducbes do contetdo de

0zo6nio e aumento dos niveis de radiacdo ultravioleta que chega a superficie (CASICCIA et



al., 2008). Porém, seus efeitos podem afetar regides de médias e baixas latitudes, causando
diminuicOes temporarias na coluna total de oz6nio. Massas de ar pobres em ozénio se
desprendem do interior do vortice polar antartico, borda do Buraco de Oz6nio, sendo
transportadas pelos filamentos polares sobre estas regides (MARCHAND et al. 2005), em um
fenomeno denominado de “Efeito secundario do Buraco de Ozonio Antartico” ocasionando
uma queda temporéria do contetdo de ozb6nio, observado primeiramente por Kirchhoff e
colaboradores (1996) sobre o Sul do Brasil. Trabalhos recentes (PERES, 2016;
BITTENCOURT et al., 2018) mostram os efeitos desse evento secundario sobre regides de
médias latitudes como a regido Sul do Brasil, onde séo observadas quedas do contetido de
0z0nio sobre a regido no periodo de agosto a novembro.

A condicdo de tempo no sul do Brasil é fortemente influenciada por sistemas
meteoroldgicos transientes, influéncia esta ndo observada nas demais regifes do pais. Como
exemplos destes sistemas, estdo as frentes frias e quentes, que trazem consigo fortes ventos de
oeste em altos niveis da troposfera chamados de correntes de jato. Compreender os padrdes
tanto da estratosfera como da troposfera tem sido cada vez mais importante para entender
como esses eventos funcionam, e uma possivel ligacdo de fendmenos meteoroldgicos durante
os eventos de efeito secundario (OHRING et al., 2010).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da dindmica troposférica e estratosférica durante a ocorréncia de
eventos de efeito secundario do Buraco de Oz6nio Antartico sobre a regido Sul do Brasil entre
0 periodo de 2006 a 2016.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Identificar e analisar a ocorréncia de eventos de efeito secundario do Buraco de
Oz6nio Antartico sobre a regido Sul do Brasil, mais especificamente a regido central do RS
entre 2006 a 2016;

— Analisar a dindmica estratosférica que age durante os eventos de efeito secundério
através da confeccdo de mapas de vorticidade potencial em quatro diferentes niveis

isentrépicos (475, 530, 600 e 700 Kelvin) de temperatura potencial;



— Analisar o comportamento da dindmica troposférica durante a ocorréncia dos eventos
de efeito secundario sobre a regido de estudo, através da confeccdo de campos
meteoroldgicos, tais como:

I.  Pressdo a nivel médio do mar e espessura da camada entre 1000 e 500 hPg;
Il.  Corte horizontal da atmosfera, identificando jato em 250 mb e Omega em
500mb;
I1l.  Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa, mostrando a presenga do jato

em niveis mais altos da atmosfera, além da identificacdo da rampa frontal.

— Desenvolver analises estatisticas para 0s campos estratosféricos e também para os

campos troposféricos.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GAS 0ZONIO

O oz6nio (O3) € o mais importante gas traco constituinte da estratosfera. Foi descoberto
em 1840 por Christian Fredrich Schonbein enquanto fazia experimentos em seu laboratério e
detectou um odor particular na liberagdao de oxigénio, o qual nomeou de “ozone” (do grego
"ozein", que significa "cheiro"). Estudos posteriores sugeriam que o 0zénio era uma molécula
alotrdpica de oxigénio, constituida por trés atomos, de formula Oz ou O O O (LIOU et al.,
2002). No inicio do século XX os franceses Charles Fabryand e Henri Buisson estimaram as
primeiras medidas de ozénio baseadas na absor¢do da radiacdo ultravioleta (UV), que se
trazido para a superficie da Terra, em Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP),
a coluna total de ozénio teria uma camada de cerca de 3 milimetros de espessura (FABRY;
BUISSON, 1913). Alguns anos depois, o cientista Gordon Dobson desenvolveu um
espectrofotdbmetro para medir a coluna de oz6nio, instalado em diferentes locais do mundo,
sendo utilizado até hoje e tendo sua medida padrdo chamada de Unidade Dobson (UD) em
reconhecimento a sua contribuigdo (DOBSON, 1930, 1968).

Em 1930 Sydney Chapman, outro cientista britanico, propds que o o0zbnio é
continuamente produzido na atmosfera num ciclo iniciado pela fotdlise do O, na estratosfera
superior. Este mecanismo fotoquimico para producdo de ozodnio na estratosfera foi chamado
de Mecanismo de Chapman. Basicamente, 0 mecanismo de Chapman apresenta quatro,
principais, reacdes para a formacéo e destruicdo do ozonio. A formagdo de 0zonio ocorre na
estratosfera em aproximadamente 30 km de altitude, onde a radiacdo ultravioleta solar com
comprimentos de onda menores que 242nm lentamente dissociam a molécula de oxigénio
(Oy):

O,+hv—>0+0 (1)

O atomo de oxigénio (O) reage rapidamente com O, na presenca de um terceiro corpo M
(N2 ou O,) para formar o oz6nio:
0+0;,+M—> 03+ M 2

A molécula de ozénio formada absorve fortemente a radiacdo ultravioleta na faixa de

comprimentos de onda entra 240 a 320 nm, decompondo em O, e O:



Oz +hv—>0,+0 (3)

Ou também, o 0z6nio pode reagir com o atomo de oxigénio, gerando duas moléculas de
O,.
03+0—>0,+0, (@))

Porém, a teoria de Chapman superestimava os perfis de 0zénio observados na estratosfera,
motivando diversos estudos que resultaram na adi¢do de novas reacfes quimicas para a perda
de ozbnio, os chamados "ciclos cataliticos". Estes novos ciclos esclareceram o papel do
hidrogénio (BATES; NICOLET, 1950), dos oxidos de nitrogénio (CRUTZEN, 1970), do
cloro e do fldor (STOLARSKI; CICERONE, 1974), do bromo (WOFSY; MCELROY;
YUNG, 1975) na quimica do ozbnio estratosférico. Em 1974, Mario Molina e F. Sherwood
Roland identificaram que a liberagdo de clorofluorcarbonos (CFC) produzidos pelo homem
seria a maior fonte do cloro destruidor do oz6nio na estratosfera (MOLINA; ROWLAND,
1974), que os rendeu o0 Prémio Nobel de Quimica em 1995.

Devido a rapidez com que ocorrem as reagdes (1) e (3) e a rapida conversao entre O e O3,
criou-se a denominacdo de "Oxigénio impar" para a soma das concentracdes de O + 05 sendo
produzida somente por (1) e consumido somente por (4), ou seja, Ox= O + 0. A tabela 2.1
mostra de forma simplificada todos os ciclos cataliticos envolvidos na quimica do 0z6nio
estratosférico, sendo a reacdo (2) a uUnica de producdo de ozbnio em praticamente toda a
atmosfera. A forma dominante de oxigénio impar na estratosfera e abaixo de 50 km € o Os,
representando 99%. Assim, pode-se assumir que as taxas de formacdo do ozénio como funcéo
da latitude, altitude e estacdo do ano podem ser calculadas com base na taxa de fotélise do Oy,
sendo mais alta préxima do equador e aumentando com a altitude, reflexo da dependéncia da

variacdo latitudinal da radiacédo solar e do angulo zenital.



Tabela 2.1: Ciclos cataliticos das principais moléculas, incluindo o de formac&o/ destruicao
do ozbdnio.

Processo Quimico Nu.mer? da
Reardo

Mecanisme de Cheppman *

0, + hv =20 Rl
0+0,+M—-0,+ M R1
0, + hv =0, + 0('D) R}
o'P)+M=0+M Rd
O, +hv=0,+0 RS
O+0+M—=0,+M R
0+ 0, =120, R7
Tlustragio do ciclo catalitico do hidrogénio impar ®
O+0H—=0,+H R
H+0;,+M=HO, + M RY
0+ HO, = 0, + OH R10
Net Cycle 1O+ 0+ M—=0,+ M Ré
OH + Oy = HO, + O, R11
Net Cycle 2: 2 O, = 30, R13
Tlustragio do ciclo catalitico do nitrogénio impar ©
NO + Q4 = NO, + O, R14
0O + NO, = NO + 0, R15
Net Cyele 3: 0 + 0, = 0, RT
Mustragio do ciclo catalitico do clore impar
Cl + 0y = ClO + O, Rl
ClO+Q—=Cl+ 0, RI7
Net Cycle $ O + 0y = O, RT
Cl + 0, =ClO + 0, RI6
Cl + 0, =ClO + O, R16
ClO+ClO+M=CLO,+ M RI8
ClO, + hv = Cl + ClO, R19
Co,+M—-C+0,+M R0
Net Cycle 5: 2 0y — 30, R13
lustragdo do ciclo cataktico Cl-Br ®
Cl + 0y, =ClO + O, Rla
Br + Oy = BrO + O, R21
BrO + CIO — Br + ClO, R12
ClOo,+M—=Cl+0,+M R20
Net Cycle 6: 2 Oy — 30, R13
Alzumas importantes reagdes de acoplamento e reservatorio
ClO + NO = Cl + NO, s i F R13
Cl + CH, — HCI + CH;, R4
HO, + Cl10 — HOC + 0, R15
ClO + NOy; + M —= CIONO, + M R26
OH + NO; + M = HNQ, + M R17
Reagdes hetzrogéneas chaves
HCI + CIONO, — HNO, + Cl, RI8
N.O, + H,0 — 2HNO, R29
CIONQ, + H,0 — HNO, + HOCI R30
HCl + HOCl — H,0 + Cl, R31
BrONO, + H,0 — HNO, + HOBr R32
HCI + BrONO, — HNO, + BeCl R33
HCl + HOBr — H,0 + BrCl 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].

Fonte: Adaptada de Solomon., S. (1999).
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O ozbdnio (O3), juntamente com o vapor d’agua (H,0) e dioxido de carbono (CO,)
tornam-se essenciais para a vida e o balanco energético do planeta, exibindo um papel chave
no suporte da vida na superficie terrestre devido a sua capacidade de absorcdo da radiacdo
ultravioleta (UV) do tipo C (UVC) e parte da UVB, a mais nociva aos seres vivos. A maior
parte do contetudo de ozénio da atmosfera (cerca de 90%) concentra-se na estratosfera entre
15 e 35 km (LONDON, 1985), na regido conhecida como ‘Camada de Ozbnio’, por causa da
grande abundéncia deste elemento nestas altitudes.

Com relacdo a variacdo sazonal as moléculas de O3 na baixa estratosfera ttm um longo
tempo de vida e podem ser utilizadas como tracadores para estudar o transporte de massas de
ar na troca estratosfera-troposfera (TET). O conteddo da coluna de Oz na alta troposfera e
baixa estratosfera depende fortemente de fatores dindmicos como a variagdo sazonal no
regime de circulacdo atmosférica, associada com a posi¢do, intensidade e interacdes do jato
subtropical e polar devido ao gradiente térmico latitudinal (BUKIN et al., 2011). A escala de
tempo do transporte estratosférico do equador para os polos é da ordem de trés a quatro
meses, sugerindo que o tempo de vida do 0zonio 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 regiGes tropicais, as variagdes 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 (figura 2.1), tem-se maior variacao
sazonal na concentracdo do 0z6nio estratosférico, tendo a maxima concentragcdo na primavera,
periodo onde as regides proximas aos pélos sdo caracterizadas por fortes correntes de ar
descendentes que transportam o o0z6nio produzido em camadas acima de 20 km de altitude,
sendo transportado por estas correntes de ar em direcdo aos pélos na alta estratosfera e em
direcdo ao equador na baixa estratosfera, e minima no outono. (SEINFELD e PANDIS, 2016).
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Figura 2.1: Densidade zonal média da coluna total de ozénio (em unidades Dobson) em funcédo da latitude e
época do ano.
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Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (2016).

A producdo de ozonio é mais alta proximo do equador e aumenta com 0 aumento da
altitude, refletindo a dependéncia na variagéo latitudinal da intensidade da radiacao solar e do
angulo solar zenital. Porém, a regido de maior concentracdo de ozdnio na estratosfera nao
coincide com a regido de maior taxa de formacdo de oz6nio. Como mostra a figura 2.2, as
taxas de producdo de ozbnio sdo mais altas no equador e a cerca de 40 km de altitude,
enquanto que o pico de concentracdo localiza-se no hemisfério norte. As maximas
concentracdes de 0z6nio, mesmo no equador, localizam-se cerca de 15 km ao invés de 40 km,
onde a taxa de producdo é mais alta. Nos polos, a concentracdo maxima de 0z6nio estd em
altitudes abaixo de 25 km (em torno de 18 km), enquanto que a produgdo de ozdnio maxima
ocorre em altitudes maiores que 40 km.
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Figura 2.2: Coluna total de ozdnio histérica em funcéo da latitude e época do ano, medida em Unidades Dobson,

antes da diminuig8o antropogénica do ozonio.
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As concentracfes de ozonio estratosférico sdo maximas em areas bem longe daquelas

onde € produzido, sugerindo que o tempo de vida do 0z6nio na estratosfera é muito mais

longo que o tempo necessario para que o transporte ocorra. A escala de tempo do transporte

estratosférico do equador para os polos é da ordem de trés a quatro meses. Até 1964, o

mecanismo de Chapman era tido como o principal conjunto de reacBes que governavam a

formacdo e destruicdo de 0z6nio na estratosfera. Entretanto, taxas da reacao (4) mais acuradas

foram obtidas, indicando que a reacdo € consideravelmente mais lenta que previamente se

pensava, levando a maiores abundancias de oz6nio. A quantidade atual de o0z6nio na

estratosfera é cerca de duas vezes menor do que a predita pelo Mecanismo de Chapman.

Conclui-se entdo que caminhos adicionais de destruicdo de 0z6nio estdo presentes além da

reacdo (4). O processo de destruicdo de 0zonio que deve ser adicionado ao Mecanismo de

Chapman toma a forma de um ciclo catalitico:

X+ 035X0+0,
XO+0->X+0,

0+03-520,

Ou também,

(5)
(6)

(7)
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X +03 5>X0 + 0, (8)
X+ 03>X’0+ 0O, 9)
XO0+X0-5X+X +0; (20)

203530, (11)

Onde X e X’ sdo radicais livres cataliticos que podem ser: H, OH, NO, Cl ou Br. Neste
ciclo X e X’ ndo sdo consumidos no processo. O resultado final do ciclo ¢ a conversao de
atomos de oxigénio impar, Oz e O, em espécies pares de Oo.

A figura 2.3 mostra esquematicamente como 0 0z6nio varia com a altitude principalmente
nos tropicos. A extensdo ou espessura vertical desta camada varia de regido para regido e com
a estacdo ao longo do globo. Aumentos no conteddo de o0z6nio ocorrem perto da superficie

em funcgdo da poluicdo atmosférica causada por atividades humanas.

Figura 2.3: Perfil vertical mostrando o contetdo de ozdnio na atmosfera.
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Fonte: WMO, 2014.

Nesta camada atmosférica a temperatura aumenta com a altitude, pois a medida que o
0zOnio absorve a radiacao ultravioleta ele libera energia na forma de calor (SLUSSER, 1999),
isso faz com que a reducéo de pelo menos 1% do conteddo de 0z6nio estratosférico aumente
em até 2% a quantidade de incidéncia de UVB, aumentando ainda mais 0s riscos aos seres

vivos, incluindo doengas como cancer de pele devido a exposicdo excessiva ao sol
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(SEINFELD e PANDIS, 2016). No sul do Brasil 1% de redugdo do ozbdnio estratosférico
corresponde em média a 1,2% de aumento da radiacdo UVB (GUARNIERI et al., 2004).

Devido a maior producdo de O3 ocorrer na estratosfera tropical, pois é nesta regido que
a luz solar incide com mais intensidade, porém as maiores quantidades de O3 ocorrem em
latitudes médias e altas. Isto é explicado devido a ventos que circulam na estratosfera,
trazendo ar tropical rico em Oj; para os pélos no outono e inverno (circulacdo Brewer-
Dobson). Apesar do fato de que a producdo de Os é maior nos trépicos, o O3 total na
estratosfera tropical permanece reduzido em todas as estacdes, em parte porque a espessura da
camada € menor nos tropicos.

Com isso, oxigénio e ozbnio sdo responsaveis pela, quase, completa remoc¢do de
radiacdo que incida na superficie com comprimento de onda menor que 290 nanémetros (nm).
Este comprimento de onda esta situado na Banda de Hartley com pico maximo de absor¢édo de
radiacdo solar na regido do ultravioleta em 255 nm. Nesta regido est4 localizada a radiacéo
ultravioleta do tipo B (280 - 315 nanémetros) que € altamente prejudicial aos seres humanos.
Por isso a importancia da camada de ozonio estratosférica € devido a sua capacidade de
absorcdo da radiacdo ultravioleta solar que sdo prejudiciais para organismos unicelulares e

celulas de plantas e animais, inclusive o ser humano (WMO, 2014).

Figura 2.4: Sec¢do transversal da absorcdo do ozénio (Banda de Hartley) e oxigénio na regido do ultravioleta e
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O O3 também absorve em outras duas bandas do espectro (figura 2.5), a banda de
Huggins (300-360 nm) com uma absorc¢ao mais fraca, e hd também uma fraca interacdo com a
radiacdo acima de 400 nm chamada de banda de Chappuis (440-850 nm) (LIOU et al., 2002).
Sendo assim, para as varias formas de vida da Terra, 0 O3 tem capacidade para absorver a
radiacdo com comprimentos de onda entre 200 e 300 nm. Além disso, O3 também absorve
fortemente no canal do infravermelho, especialmente perto de 9,6 micrémetros, também
conhecida como ‘janela atmosférica’. Esta absor¢ao da radiagdo solar infravermelha aquece a
estratosfera, e € uma das principais razGes para a temperatura da estratosfera aumentar com a

altura.
2.2 CIRCULACAO ESTRATOSFERICA BREWER DOBSON

O modelo de circulagido Brewer — Dobson (CBD) (figura 2.5) foi sugerido por Brewer
(1949) e Dobson (1956), e consiste em trés partes basicas (figura 2.6). A primeira parte € o
movimento tropical de ar ascendente a partir da troposfera para a estratosfera. A segunda
parte € o transporte em direcdo aos poélos de ar na estratosfera, e a terceira parte é o
movimento descendente de ar, tanto no meio estratosférico como em latitudes polares (WMO,
2010). A circulacao Brewer-Dobson é impulsionada principalmente pela dissipacdo das ondas

de Rossby e gravidade que tenham se propagado para cima da troposfera.

Figura 2.5: Esquema da circulagdo estratosférica Brewer — Dobson concentragdo de ozdnio em funcéo da latitude
e altitude entre os anos de 1980-1989.
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Estudos de Brewer et al. (1949) e Dobson et al. (1968) mostram que a maior
concentracdo de ozonio esta localizada nos pdlos, proximo aos 25 km de altitude, porém é na
regido equatorial que ocorre a maior producdo do contetdo de 0z6nio em aproximadamente
40km de altitude. A figura 2.6 mostra exatamente a dindmica dessa importante circulagéo,
onde se observa ar rico em 0z6nio ascendendo nos trépicos e indo em direcdo aos pélos, onde
sua concentracdo de ozonio é maior.

Atualmente, vem sendo discutida € a existéncia de dois ramos distintos da circulacao
estratosférica Brewer — Dobson, os ramos rasos e profundos (BIRNER E BONISCH, 2011).
O ramo raso se encontra na estratosfera mais baixa onde ha ascendéncia nos trépicos e
subsidéncia nos subtropicos e latitudes médias. Ja o ramo profundo da CBD atinge a
estratosfera superior estendendo-se para latitudes meédias e altas (WMO, 2010). Algumas
simulacdes de modelos climaticos preveem uma aceleracéo da circulacdo Brewer-Dobson em
resposta a crescente concentracdo dos gases de efeito estufa aproximadamente com um
aumento médio de cerca de 2% / década no século 21 (WMO, 2014). Além desse aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa influenciar diretamente numa aceleracdo da CBD, essa
aceleracdo também pode ser estimada através de componentes quimicos, por exemplo, o
ozonio. Mudancas significativas no conteldo de oz6nio, principalmente na estratosfera, vem

sendo observadas, e elas estdo correlacionadas com uma aceleracéo do ramo inferior da CBD.

2.3 BURACO DE 0ZONIO ANTARTICO

Farman e colaboradores (1985) causaram uma grande surpresa na comunidade
cientifica, pois seus estudos mostravam uma grande destrui¢cdo do ozénio estratosférico sobre
a Antartica durante a primavera polar. Esta destruicdo foi denominada como o ‘Buraco de
Oz6nio Antartico’. Eles observaram que os valores médios mensais da coluna total de ozénio
de superficie numa estacdo britdnica na Antartica, em aproximadamente 76°S, estavam
diminuindo desde 1977 de valores acima de 350 UD (unidades Dobson) para valores
proximos a 100 UD. Dados obtidos através de medigdes por baldes (o0zoniossondas) também

mostraram uma diminui¢do do perfil vertical de ozonio entre 10 e 20 km de altura.
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Figura 2.6: llustracdo esquematica dos ramos rasos e profundos da circulagdo Brewer - Dobson na estratosfera
no solsticio.
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Fonte: WMO, 2014.

A Antartica apresenta a maior concentracdo de ozénio da Terra durante praticamente
todo o0 ano, pois a estratosfera da Antartica é deficiente de oxigénio atbmico devido a auséncia
de radiacéo ultravioleta intensa a qual pode fotolisar o O, causando baixa producao local de
ozo6nio. No entanto, como descrito acima, esse O3 encontrado na Antartica é produzido nos
tropicos e € transportado para a Antartica pelos movimentos em grande escala do ar na
estratosfera. Durante o inverno Antartico ha a formac¢ao de um ‘Vortice Polar’, com um
nacleo de ar muito frio. Até a primavera esse vortice é bem estavel, fazendo com que o ar
dentro dele fique muito frio durante esse periodo. Esse vortice conserva o 0z6nio que foi
transportado em altos niveis dos tropicos, isso faz com que a Antartica tenha a maior
concentracdo. Porém, quando o sol retorna, no inicio da primavera em setembro, o vértice
comeca a enfraquecer e a quantidade de o0zénio comeca a cair durante a primavera.

Em 1999, Susan Solomon mostrou que as alteracbes mais marcantes da queda do
contetddo de ozénio ocorrem durante a primavera austral da Antartica, onde cerca de metade
da coluna total de ozo6nio € reduzida, formando o ‘Buraco de Ozdnio Antartico’. Muitas
teorias tentam explicar a existéncia desse buraco na camada de 0z6nio, mas a que mais foi
aceita pela comunidade cientifica é a quimica heterogénea dos halogénios (cloro e bromo)
num ciclo catalitico de destruicdo do oz6nio. Solomon (1999) e Dessler (2000) mostraram

teorias onde atividades humanas, na emissdo de compostos quimicos os clorofluorcarbonetos,
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CFCs, tém um papel importante nessa queda drastica do conteldo de ozbnio durante a
primavera austral. A area do Buraco de Ozonio é definida quando ha uma regido com valores
menores que 220 UD, valor inferior a dois tercos do nivel histérico (HOFMANN et al., 1997).
H& um aumento na area do Buraco de Ozénio Antartico entre as décadas de 80 e 90, e a partir
de 2000 a &rea comeca a estabilizar.

A formac&o do buraco de ozdnio é um fenémeno sazonal cujas condigdes somente séo
possiveis em algumas semanas do ano, no hemisfério Sul, entre agosto e novembro (inicio da
primavera). A Figura 2.7 mostra uma representacdo da evolucdo temporal da area média do
Buraco de Ozonio Antartico, observando-se uma tendéncia de crescimento entre os anos 80 e
90, estabilizando em niveis elevados desde os anos 2000, apesar das indica¢des de tendéncias
de reducdo na area do Buraco de Oz6nio Antartico nos anos recentes (SOLOMON et al.,
2016).

2.3.1) Vortice Polar

O Vértice Polar é um ciclone persistente de grande escala localizado perto dos polos
em niveis mais altos da atmosfera (estratosfera). Forma-se durante o inverno polar e € um dos
primeiros passos para a formagéo do Buraco de Oz6nio Antartico durante a primavera austral.
Esse vortice apresenta duas importantes propriedades que influenciam diretamente na
formacdo do buraco de oz6nio. A primeira é pela baixa temperatura que se concentra no
interior do vortice, pois durante a noite polar no inverno a absorcdo de radiacdo solar cessa,

fazendo com que haja um resfriamento na baixa estratosfera da Antartica nesse periodo.

Essa baixa temperatura no interior do vortice da suporte para a formacao das Nuvens
Estratosféricas Polares, que apresentam um papel essencial na quimica do buraco de ozonio.
Essas nuvens, com uma temperatura em torno de 183 K ou -90°C dentro do vortice em torno
de 15 a 20 km de altitude, na presenca de uma pequena quantidade de vapor d’agua e acido
nitrico se condensam formando as nuvens estratosféricas polares, que ocorrem somente

durante o inverno polar.
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Figura 2.7: Evolugéo do Buraco de Ozdnio Antartico 1970 a 2013.
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Fonte: Adaptado de WMO, 2014.

A segunda propriedade é a formacdo de uma barreira de mistura na borda do vortice a
qual tem a funcgdo de isolar a estratosfera da Antartica da estratosfera das médias latitudes.
Essa barreira isola a massa de ar que esta dentro do vortice polar mantendo o ar frio, € no fim
do inverno, com o returno da luz solar, o vortice polar comeca a aquecer novamente,
reduzindo o gradiente latitudinal de pressdo, a velocidade do vento no entorno do vértice que
reduz sua estabilidade, e o isolamento do mesmo. A reducdo da velocidade do vento no
entorno do vortice ¢ conhecida como o ‘aquecimento estratosférico final’ (MANNEY et al.,
1994) que ocorre entre novembro e dezembro, quebrando o vértice em pequenas massas de ar
gue se misturam com o ar de médias latitudes, caracterizando o fim do buraco de o0zbnio

naquele ano.

2.3.2 Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico

Em seu efeito primério, o Buraco de Ozbnio Antartico, durante a primavera austral,
influencia diretamente no contetdo de ozénio da regido polar, onde se observam quedas
superiores a 25 % em relacdo a média climatolégica da regido, ou seja, valores inferiores a



21

220 UD (HOFMANN et al., 1997). Devido a sua extrema importancia, este fendmeno segue
sendo estudado e monitorado desde a década de 80 (SOLOMON, 1999; SALBY et al., 2012).

As regides de médias e baixas latitudes podem sofrer influéncia direta ou indireta do
Buraco de Oz6nio. A influéncia direta ocorre quando a borda do vértice polar, juntamente
com o Buraco de Ozbnio 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 ozbnio e respectivo aumento na radiacdo ultravioleta que alcanca a superficie
(LARRY et al., 1995). Ja a influéncia indireta ocorre quando o vortice polar se desestabiliza,
com a chegada da primavera, devido ao aumento das temperaturas e aumento da atividade de
onda planetaria (SEMANE et al., 2006).

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), figura 2.9, a partir de dados de
dois espectrofotometros Brewer, instalados em Santa Maria, em outubro de 1993, e de sondas
lancadas através de balGes, sendo observado que a reducédo local de 0z6nio estava associada a
entrada de uma massa de ar de origem polar. Este tipo de fendmeno foi denominado como
evento de Efeito Secundario do Buraco de Ozonio Antartico.

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos com relagdo a influéncia do BOA
principalmente sobre a regido sul do Brasil. Peres et al, 2014 e 2016 faz uma analise sobre
dois eventos intensos que foram identificados no ano de 2012, mostrando também como a
condicdo sindtica atuou durante os eventos. Bittencourt et al., 2018 apresenta a identificacdo
de um evento extremo que foi identificado sobre a regido de estudo, sendo o segundo evento
mais intenso ja registrado sobre a regido central do Rio Grande do Sul, onde a condicéo
sindtica para o evento foi ap6s a passagem de um sistema frontal sobre a regido.

Além disso, Steffenel et al., 2016 apresenta resultados importantes onde utiliza um
ambiente de computacdo pervasiva, a partir de medidas globais através do satélite OMI, para
detectar a ocorréncia de eventos de influéncia do BOA, aqui o evento identificado foi do dia
22 de outubro de 2013. Sabendo da importancia de se estudar o comportamento do BOA
sobre a regido durante os meses de influéncia (Agosto a Novembro) com relacdo ao aumento
de incidéncia de radiacdo UV sobre a regido, Schuch et al., 2015 consegue explicar o por qué

do declinio de espécies anfibias sobre a regido Sul do Brasil.



22

Figura 2.9: Perfil vertical de ozbnio para 26 e 28 (a) de outubro e coluna total de ozénio por espectrofotdmetro
Brewer entre os meses de Setembro e Outubro de 1993 (b) para Santa Maria, RS, Brasil. (c) Trajetoria retroativa
das massas de ar em 25 km de altura e imagem satélite METEOR 3 TOMS para o dia 28 de outubro de 1993.
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Fonte: Adaptado de Kirchhoff et al., 1996.

2.4 DINAMICA DO OZONIO ATRAVES DA VORTICIDADE POTENCIAL

A vorticidade potencial (Potential Vorticity, PV no inglés) indica a rotacdo de um fluido e
é utilizada para representar movimentos atmosféricos funcionando como um tracador da
dindmica estratosférica, pois fornece informacdes sobre o comportamento das coordenadas
horizontais de velocidade, dependendo somente dos ventos em superficie isentrdpica e da
temperatura. Holton e colaboradores, em 1995, estudaram as trocas entre troposfera e
estratosfera de constituintes tracos (ozonio) através da vorticidade potencial em superficies
isentrépicas e relacionaram tais eventos a padrdes troposféricos, como ciclones desprendidos,
regibes frontogenéticas e eventos de quebra de tropopausa onde ha intrusdo de ar

estratosférico para dentro da troposfera.
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A vorticidade potencial (VP) funciona como um tragador dinamico das massas de ar em
grande escala onde a temperatura potencial é conservada, podendo ser usada como uma
coordenada horizontal (HOSKINS et al., 1985). E utilizada nos estudos que correlacionam
vorticidade potencial com constituintes quimico tragos como o ozonio, vapor d’agua e 6xido
nitroso, sobre superficies isentropicas (superficies adiabaticas onde a temperatura potencial se
mantém constante enquanto temperatura e pressdo variam) na baixa troposfera.
(SCHOEBERL et al., 1989). A temperatura potencial é definida como a temperatura que o ar
teria se fosse adiabaticamente expandido ou comprimido a partir de sua pressdo e temperatura
até uma presséo padrdo (normalmente 1000 hPa). Pode-se obter uma expressao da primeira lei
da termodinamica e a lei do gas ideal (ROGERS; YAU, 1989):

0= T[&JC”
P (12)

Onde 6 ¢ a temperatura potencial, T € a temperatura do ar, po a pressao padrdo, p a pressdo
em determinado nivel, R e a constante do gas ideal (8,31 J/Kg.mol) e c, € o calor especifico a
pressdo constante.

A temperatura potencial pode ser interpretada como uma marca da posicao vertical de
uma parcela de ar. Esta variavel aumenta com a altura lentamente na troposfera e rapidamente
na estratosfera. Uma parcela de ar se movendo adiabaticamente mantém-se em uma superficie
de temperatura potencial constante e pode ser marcada pelo valor da temperatura potencial.
Entdo o movimento de uma parcela de ar pode ser visto de forma bidimensional em
coordenadas isentropicas. O ar estratosférico tende a se manter em superficies isentropicas por
muitos dias, pois a temperatura potencial € grande em altas altitudes dificultando o

movimento do ar para cima ou para baixo. A vorticidade potencial é dada a seguir:

PV = (Go#)—(57) = cte (13)

v Ou , .. . . . ;. , ..
Onde (o= (E — E)G ¢ a vorticidade relativa em superficies isentropicas, f ¢ a vorticidade

L . - L -~ 20 .
planetaria, ({y + f) é a vorticidade absoluta em superficies isentropicas e » é a medida da

estabilidade da atmosfera. A quantidade “PV” (unidade: Kkg*m?s™) é a vorticidade potencial
de Ertel (1942) na forma de coordenada isentropica. Por convencdo, ela é definida positiva no
Hemisfério Norte (HN) e negativo no Hemisfério Sul (HS). De acordo com a expresséo (13),
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a vorticidade potencial é conservada seguindo o movimento em um fluxo adiabatico e sem
friccdo. Na esséncia, a vorticidade potencial € uma medida da razdo da vorticidade absoluta
para a espessura efetiva do vortice. Na expressao, por exemplo, a espessura efetiva (medida

da estabilidade atmosférica) é a distancia diferencial entre as superficies de temperatura
potencial medidas em unidades de presséo (%). A vorticidade potencial é na ordem de 1 PVU

=10°m%Kkg™?, onde PVU é a unidade de vorticidade potencial.

Dessa forma a variacdo da vorticidade potencial em superficies isentrdpicas é aplicada ao
transporte de Oz na estratosfera para a verificacdo da origem das massas de ar pobre em
0zo6nio. Quando ha um aumento da Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) (BENCHERIF et
al., 2003; BENCHERIF et al., 2011; PINHEIRO et al., 2011), significa que ha transporte de
massas de ar vinda dos pélos, o contrério € quando a origem da massa de ar € do Equador
(SEMANE et al., 2006). A andlise isentropica é dada em termos da vorticidade potencial
absoluta (VPA), onde:

PVA = |PV]| (14)

Portanto, a vorticidade potencial é definida e possui valores positivos no hemisfério
norte e valores negativos no hemisfério sul, e o uso de VPA ¢ aplicado usando-se 0 modulo
desses valores. Sabendo que o parametro de Coriolis na equacdo de vorticidade potencial (13),
proporcional ao seno da latitude, tem-se que o valor absoluto da vorticidade potencial
aumenta ao se mover em direcdo as regides polares. Ja o valor absoluto de VP é muito
préximo de zero ao se mover para a regido equatorial, onde o parametro de Coriolis é zero.
Com isso, este estabelecimento de um forte gradiente meridional de vorticidade potencial é

util para as analises com relagdo ao transporte horizontal na estratosfera.

2.5 SISTEMAS METEOROLOGICOS ATUANTES NO SUL DO BRASIL

A regido Sul do Brasil localizada aproximadamente em 30° S, médias latitudes, apresenta
precipitacdo bem distribuida ao longo do ano e ¢ influenciada, principalmente, por sistemas
meteoroldgicos transientes. Reboita e colaboradores (2010) mostraram os principais sistemas
que influenciam a América do Sul, separados em baixa e alta troposfera. Em relagdo a baixa
troposfera tém-se os Ventos Alisios de Nordeste (ANE), Ventos Alisios de Sudeste (ASE),
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul
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(ASPS), Baixa Pressdo (B), Baixa do Chaco (BC), regido de Baixas térmicas no Noroeste
argentino (BNE), Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), Frentes Frias (FF), Frentes
Quentes (FQ), Jatos de Baixos Niveis (JBN) a leste dos Andes, Linhas de Instabilidade (LI)
tropical, Linhas de Instabilidade Pré-frontal (LIP), Nuvens Virgula (NV), Regides
Ciclogenéticas (RC), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Em relacdo a alta troposfera, observa-se: Alta da Bolivia
(AB), Regido de Bloqueios Atmosféricos (BL), Cavado do Nordeste do Brasil (CNE), Jato
Subtropical (JS), Jato Polar (JP), Vortices Cicldnicos de Altos Niveis Subtropicais (VCAN).
Estes sistemas, tanto da baixa quanto da alta troposfera, estdo apresentados na Figura 2.9.

Um dos principais sistemas atuantes na regido Sul do Brasil é a passagem de sistemas
frontais que trazem consigo fortes ventos de oeste em altos niveis da troposfera chamados
correntes de jato. Essas correntes desempenham um papel importante, por exemplo, na
distribuicdo vertical de o0z6nio, sendo também considerado o principal padrdo troposférico
que esté diretamente ligado ao transporte de 0zonio da estratosfera para a troposfera. Durante
a fase inicial das pesquisas, acreditava-se que havia uma Unica corrente de jato ao redor do
hemisfério. No entanto, seguindo as redes de sondagem no artico e regides tropicais, esta
teoria teve de ser alterada, especialmente no inverno.

Durante esta estacdo, podem-se encontrar trés sistemas distintos de corrente de jato: a
Corrente de Jato Subtropical (que marca o limite polar da célula tropical da circulagéo geral),
a Corrente de Jato da Frente Polar (que esta associado com as principais zonas frontais e
ciclones das latitudes médias e subpolares) e a Corrente de Jato da Noite Polar (situada na alta
estratosfera nos circulos polares Artico e Antartico). O JST é relativamente constante em sua
posicdo em determinada estacdo do ano, e predomina nos campos médios sazonais do vento.
Ja 0 JP é altamente varidvel em sua posicdo dia a dia sobre uma ampla faixa de latitudes
médias e subtropicais. No Hemisfério Sul, o JST aparece geralmente acima dos 13.000 m, na
faixa de latitude que vai de 20° a 40°S concentrando-se proximo aos 200 hPa. O JP encontra-
se entre 8.000 e 10.000 m de latitude, oscilando entre 30°S e 70°S concentrando-se em 250
hPa, além disso o JP apresenta uma forte variabilidade pois depende da posi¢éo dos sistemas
frontais.

Um sistema frontal classico 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 quildmetros. Uma frente fria ou quente ocorre

sempre entre dois centros de altas pressfes, em um eixo em forma de cavado. A formacdo e o
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desenvolvimento de ciclones na atmosfera, denominados de ciclogénese, sdo estudados desde
o0 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 regifes em
que atuam.

Dessa forma, a coluna total de Ozbnio (CTO) depende de fatores meteoroldgicos
dindmicos, os quais dependem de variagBes sazonais em escala sindtica (centenas de
quildmetros ou mais). Portanto, a posicdo e velocidade das correntes de jato subtropical e
polar, como func¢édo do gradiente meridional de temperatura € um dos fatores determinantes na
variacdo da CTO na atmosfera (BUKIN et al., 2011).

Figura 2.9: Esquema dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera atuantes na América do Sul.

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Fonte: Adaptado de Reboita et al.(2010).
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3 METODOLOGIA

3.1 REGIAO DE ESTUDO, INSTRUMENTOS E DADOS UTILIZADOS

A principal regido de estudo utilizada neste trabalho foi a regido central do Rio Grande
do Sul, compreendendo a cidade de Santa Maria — RS (29,72°S; 53,72°0) e Sdo Martinho da
Serra — RS (29,4 °S; 53,8°0). Essa regido de médias latitudes apresenta um regime de
precipitacdo bem distribuida ao longo do ano, aproximadamente 1050 a 1750 mm/ano
(Reboita et al., 2010). Além disso, essa faixa latitudinal estd climatologicamente sob
influéncia das células de Hadley e Ferrel, onde seu ramo descendente inibe 0s movimentos
ascendentes na regido (PEIXOTO e OORT., 1992).

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de instrumentos com relagcdo a analise do
contetdo total de oz6nio sobre a regido Sul do Brasil, um instrumento de superficie, 0
Espectrofotdmetro Brewer MKIII #167 localizado em S&o Martinho da Serra — RS, no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCTIC, cerca de 30 km da cidade de Santa
Maria — RS (figura 3.1), e também dados do satélite Ozone Monitoring Instrument (OMI) para
dias em que ndo houve medidas do Brewer complementando o banco de dados, para a mesma
regido de estudo.

Para as andlises da dindmica estratosférica e troposférica foram utilizados dados de
reanalise disponiveis em (ECMWFERA-INTERIM, Daily (2017)), onde foram
confeccionados os campos meteorolégicos. O modelo HYSPLIT foi utilizado para a
confeccdo das trajetdrias retroativas das massas de ar e também a complementagdo das
andlises através das imagens de satélite OMI (com relacdo ao BOA), e GOES (para as

analises sinoticas troposféricas).

3.1.1 Espectrofotometro Brewer

Os Espectrofotbmetros Brewer sdo instrumentos cientificos que realizam medidas da
radiagé@o ultravioleta no espectro solar, examinando a absorcdo diferencial de comprimentos de
onda selecionados no espectro da radiacdo ultravioleta do tipo B (UV-B), além de inferir as

colunas totais dos gases O3z e SOz.

Figura 3.1: Prédio 1 do Observatério 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 0 Espectrofotdmetro Brewer #167.
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No OES desde o ano de 2002 estd em operacdo o Espectrofotdmetro Brewer MKIII
#167, um instrumento de superficie automatizado que mede a radiacao solar global na banda
de Ultravioleta do tipo B (UVB) para cinco comprimentos de onda 306,3; 310,1; 313,5;
316,8; 320,1 nm, onde a cada 0,5 nm determina a distribuicdo espectral da intensidade de
radiacdo incidente. Permite a dedugdo da coluna total dos seguintes gases atmosféricos:
0zo6nio (O3), dioxido de enxofre (SO,) e didxido de nitrogénio (NO,). Além disso, ele obtém o
perfil vertical de O3 através do método de Umkehr, Coluna Total de Didxido de Enxofre
(SO,), e Didxido de Nitrogénio (NO), e espessuras épticas totais nos comprimentos de onda
do ultravioleta que o Brewer trabalha (BREWER., acessado em 2018).

No geral, os Espectrofotdbmetros Brewer sdo compostos por monocromadores e
detectores para observar e medir o espectro de radiagdo solar. O monocromador é
essencialmente constituido de um elemento de dispersdo e dispositivos para controle da
largura da faixa de comprimentos de onda desejados. A fonte de energia (o Sol) a ser
analisada deve fornecer um espectro continuo. Os elementos de dispersdo podem ser prismas
de vidro ou quartzo e redes de difracdo, sendo para o Espectrofotdmetro Brewer o meio
atenuador a coluna atmosférica acima do instrumento. Ele é formado por um
espectrofotdbmetro e um sistema de rastreio do Sol, acoplados a um microcomputador o qual,

através de software proprio, realiza a aquisi¢do, reducdo e armazenamento de dados e o



30

controle do instrumento. O equipamento pode ser programado para trabalhar sozinho através
do uso de esquemas de medidas previamente elaborados pelo usuério.

O monitoramento da CTO no Sul do Brasil € realizado pela formulacdo de uma série
de médias diarias da CTO obtidas pelo Espectrofotdmetro Brewer usando o método de
medida Direto ao Sol (DS) em dias sem nebulosidade significativa. Assim as observagoes
individuais de ozbnio DS s&o realizadas cinco vezes em 3 min a cada meia hora. Neste caso,
as medidas DS sdo responsaveis pela obtencdo dos dados da coluna total de 0zonio, e também
de SO, onde sdo utilizados os cinco comprimentos de onda (306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1
nm), com uma resolucdo aproximada de 0,5 nm para o 0zdnio. O método mais ajustado para
determinar a coluna total de ozonio consiste em medir a radiacéo solar direta em bandas de
ondas do UV entre 305 e 340 nm e a partir do método da lei de Lambert-Beer, que define a
irradiancia espectral direta que atinge a superficie da Terra no comprimento de onda apds
atenuacdo por quantidades de determinados constituintes atmosféricos. Na préatica, uma
medicdo precisa do 0zdnio ndo pode ser feita medindo a irradiancia de um Gnico comprimento
de onda devido as dificuldades em manter a sensibilidade do instrumento durante um longo
periodo.

Além disso, a dispersdo de particulas devido a aerossdis e nuvens finas que afetam
significativamente a quantidade de irradidncia transmitida. Portanto, € necessario medir as
irradiagdes em mais de um comprimento de onda e determinar o 0zonio total por técnicas de
espectroscopia de absorcdo oOptica diferencial. Ao fim de cada dia, sdo calculadas as médias

diarias da CTO e as mesmas comparadas com as medidas de satélites.

3.1.2 Ozone Monitoring Instrument (OMI)

O instrumento de satélite OMI (Ozone Monitoring Instrument) foi langado em julho de
2004 a bordo do satélite ERS-2, e deu continuidade aos registros do satélite TOMS que
terminou suas atividades em 2005, para a CTO e outros parametros atmosféricos relacionadas
com a quimica do ozébnio e clima como, NO,, SO,, podendo distinguir entre tipos de
aerossois, como fumaca, poeira e sulfatos, e mede a pressdo e a cobertura das nuvens. O
instrumento OMI emprega imagem hiperespectral em um modo de varredura para observar a
radiacdo solar retro difundida na regido do visivel e ultravioleta do espectro eletromagnético.
As capacidades hiperespectrais melhoram a precisdo das quantidades de CTO e também

permitem a auto calibracdo radio metrica de comprimento de onda precisos de longo prazo. A
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terra é observada em 740 bandas de comprimento de onda ao longo da rota do satélite com
uma faixa grande o suficiente para fornecer cobertura global em 14 6rbitas (1dia).

Além disso, realiza medicOes através da técnica de retro dispersdo de ultravioleta
(BUV) com duas imagens alimentando a grade do espectrometro, e possui uma resolucédo
espacial de 13 x 25 km tendo duas bandas de ultravioleta nomeadas UV-1 (270 a 314 nm) e
UV-2 (306 a 380 nm), com uma resolucdo espectral de 0,45 e 1 nm respectivamente (OMI.,
acessado 2017).

3.1.3 Dados, modelo HYSPLIT e satélites

Além desses instrumentos utilizados para a obtencdo dos dados médios diarios da
coluna total de ozénio (CTO), foram utilizados também dados diarios para a confeccdo dos
campos meteoroldgicos para as analises de dindmica estratosféricas e troposféricas. Para isso,
foram utilizados dados de reanalise do European Centre for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWEF — ERA - Interim daily), disponivel em (ECMWF / ERA-INTERIM, Daily (2017),
(DEE et, al., 2011). Como a regido de estudo possui uma limitacdo de radiossondagens a
resolucdo espacial utilizada foi de 2,5° x 2,5° de latitude/longitude, respondendo bem aos
objetivos deste trabalho. Foram utilizados trés diferentes niveis para a obtencdo dos dados e
confec¢do dos campos meteoroldgicos. Para as analises da dindmica estratosférica foram
utilizados dados de vorticidade potencial e razdo de mistura de ozdnio disponivel nos niveis
de 265 a 850 K (Kelvin) de temperatura potencial. Ja para as analises de dindmica
troposférica foram utilizados dados de vento (componentes u, v e w), geopotencial e
temperatura da camada disponiveis de 1000 a 1 hPa, no nivel de pressdo, e também dados de
pressdo a nivel médio do mar no nivel de superficie. Com esses dados, foram confeccionados
campos de vorticidade potencial para quatro diferentes niveis de temperatura potencial, 475
K, 530 K, 600 K e 700 K. Ja para os campos troposféricos, pressao a nivel médio do mar e
espessura da camada entre 1000 e 500 hPa, corte horizontal da camada mostrando o jato em
250 mb e Omega em 500 mb, e um corte vertical da camada entre 1000 e 50 hPa de
temperatura potencial e vento (m/s) para a longitude de 54° Oeste.

Foi utilizado também outro instrumento para auxiliar na identificacdo dos eventos de
influéncia do Buraco de OzO6nio Antartico sobre a regido de estudo foi o modelo
HYSPLIT/NOAA (ROLPH et al., 2017). O modelo HYSPLIT é um sistema completo para
calcular trajetorias simples de parcelas de ar, bem como simulag¢Ges de transporte complexas,

transformacédo quimica e deposi¢do (HYSPLIT, 2017). O HYSPLIT vem sendo utilizado em
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uma variedade de simulagdes, descrevendo o transporte de ar atmosférico, dispersdo e
deposicdo de poluentes e materiais particulados. Os métodos de célculo do modelo é um
hibrido entre uma abordagem Lagrangiana (usando uma referéncia que se move através de
calculos de adveccdo e difusdo) e a metodologia Euleriana (que usa uma grade fixa tri-
dimensional como referéncia para calcular concentragdes de poluentes no ar).

Existem cinco opcdes diferentes para o movimento vertical no HYSPLIT, trés deles
estdo na versdo HYSPLIT-WEB (modelo de velocidade vertical, isobarico e isentropico). O
default sugere o uso do campo de velocidade vertical incluido na maioria dos dados
meteoroldgicos. Outras opgBes requerem situagdes especiais, tais como seguindo o transporte
de um baldo em uma superficie de densidade constante comparando campos de fluxo
isobarico entre os dados, ou situacGes em que a velocidade vertical dos dados meteoroldgicos
¢ muito perturbada em relacdo aos passos de tempo em que os dados estdo disponiveis
(simulacbes em alta resolucdo espacial). O modelo assume que uma particula segue o fluxo do
vento passivamente; sua trajetoria € a integracdo do vetor posi¢do da particula no espago e no
tempo. Neste estudo foi utilizada a trajetoria backward, onde o objetivo é mostrar o
comportamento da massa de ar para quatro dias antes, e um modelo de velocidade vertical
isentropico. Com esta ferramenta é possivel confirmar os eventos através da confeccdo de
trajetorias retroativas mostrando o caminho das massas de ar da regido Antartica para a regiao
de interesse, disponiveis em (HYSPLIT, 2017).

Foram utilizados também, para complementar as analises, imagens de satélite OMI,
mostrando a regido de influéncia do Buraco de Ozénio na regido Antartica e possiveis
influéncias indiretas com as regides de médias latitudes, disponiveis em
(OZONE/NASA/DATA, 2017). As imagens do satélite GOES, canais de vapor d’agua e
infravermelho termal, também auxiliaram nas analises troposféricas, identificando quais
sistemas meteoroldgicos estavam influenciando a regido de estudo nos dias de eventos. Essas
imagens estdo disponiveis em (CPTEC/INPE, 2017).

3.2 IDENTIFICACAO DOS EVENTOS DE INFLUENCIA DO BOA

Neste trabalho foram utilizados dados para um periodo de 11 anos (2006 a 2016), para
a identificacdo dos eventos de influéncia do BOA sobre a regido Sul do Brasil. O primeiro
passo para essa identificacdo é a analise dos dados médios diarios obtidos através dos
instrumentos (Brewer #167 e OMI). Para isso, buscam-se dias de queda no contetdo de

0zonio, quando séo escolhidos dias em que o valor médio diario da coluna total de oz6nio é
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menor que o valor da média climatolégica do més menos 1,5 do seu desvio padrao (pi—1,501).
Este critério de utilizacdo do valor de -1,5¢ foi abordado em Peres (2016), onde observa-se
que as variacGes em torno desse valor conseguem representar bem as influéncias do contetido

de oz6nio sobre a regido.

3.2.1 Anélise Dinamica Estratosférica

Apos a identificacdo dos eventos de influéncia do Buraco de Ozonio Antartico sobre a
regido de estudo, foram confeccionados campos de Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) em
superficies isentropicas, onde se confirma a ocorréncia do evento quando se observa um
aumento da VPA sobre a regido. A VPA atua como um marcador dindmico de massas de ar
de grande escala onde a temperatura potencial é conservada e usada como coordenadas
horizontais (HOSKINS et al., 1985), sendo utilizada em estudos que correlacionam a
potencialidade de vorticidade com componentes quimicos como o 0zdnio, o vapor de agua e 0
oxido nitroso em superficies isentropicas (superficies adiabaticas onde a temperatura
potencial permanece constante a medida que as temperaturas e a pressdo variam) na
troposfera inferior (SCHOEBERL et al ., 1989).

Para isso, foram utilizados dados médios diarios (ECMWF) para a confecgdo de
campos estratosféricos em quatro diferentes niveis de temperatura potencial: 475 K, 530 K,
600 K e 700 K. O objetivo desta analise é verificar a origem da massa de ar, observando se
houve um aumento da VPA dias antes da ocorréncia do evento confirma-se que a origem da
massa de ar é polar. Se for identificada uma diminuicdo de VPA sobre a regido, a origem da
massa de ar é equatorial (SEMANE et al., 2006).

Para completar a identificacdo dos eventos de influéncia do BOA sobre a regido, sdo
analisadas imagens da trajetdria retroativa, através do modelo HYSPLIT da NOAA. O
objetivo dessa andlise € identificar a trajetéria da massa de ar pobre em Oz para,
aproximadamente, quatro dias antes do dia do evento, mostrando o caminho que a massa de ar
percorreu, desde a regido Antartica até a regido Sul do Brasil, para isso as trajetorias sdo

observadas em trés niveis de altura, 22 km, 24 km e 28 km.

3.2.2 Analise Dindmica Troposférica

Depois de identificar todos os eventos para o periodo de estudo (2006 a 2016), foram

confeccionados campos meteoroldgicos para a analise da dindmica troposférica, que tem
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como objetivo mostrar como a troposfera se comportou antes, durante e apos a ocorréncia do
evento do Efeito Secundario do Buraco Antartico do Oz6nio identificado no sul do Brasil. Os
campos de pressdo ao nivel do mar e a espessura da camada entre 1000 hPa e 500 hPa foram
obtidos para verificar quais sistemas sinoticos estavam atuando durante o evento. A presenca
do jato subtropical pretende ser exibida no campo de ventos horizontais a 250 mb e Omega a
500 mb. Além disso, identificaram-se movimentos ascendentes e descendentes em superficie.
Outro campo analisado foi o corte vertical da atmosfera em diferentes niveis de temperatura
potencial (em Kelvin) e vento (em m / s) para a longitude de 54° Oeste. Neste caso, a corrente
de jato esta presente em niveis mais elevados da troposfera, que auxilia nas mudancas de ar da
estratosfera para a troposfera, onde a posicdo da rampa frontal mostra quando houve essa
troca de massas de ar. Para complementar as andlises, foram utilizadas imagens do satélite
GOES, principalmente no canal do vapor d’agua e do infravermelho termal, para auxiliar no

entendimento desses eventos.

3.2.3 Andlises Estatisticas

Para melhorar a compreensdo a cerca das analises da dindmica estratosférica e
troposférica, esta subsecdo apresenta as analises estatisticas realizadas neste trabalho com
relacdo aos dados e ao periodo de dados utilizado. As principais analises sdo: campos médios
dos eventos identificados para o periodo de estudo (2006 a 2016), para o nivel isentrépico de
700 K de temperatura potencial. Anomalia para o periodo de estudo de Agosto a Novembro,
meses de atuacdo do BOA sobre a regido Antartica (2006 a 2016), com relacdo as analises
estratosféricas através dos campos de vorticidade potencial, também para o nivel isentropico
de 700 K, e climatologia para o periodo de estudo, tanto para os campos estratosféricos como
também para 0s campos troposféricos.

Para a andlise e confeccdo dos campos médios, climatologia e também anomalia para
0 periodo de estudo desta dissertacdo (2006 a 2016), os conjuntos de dados utilizados foram
0s mesmos descritos acima, dados meteoroldgicos disponiveis pelo ECMWEF e foram
reduzidos e organizados em matrizes com os valores de médias diarias de cada uma das
variaveis (temperatura, u, v e w, geopotencial, vorticidade potencial e 0zonio), em uma grade
de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude, para os niveis utilizados anteriormente.

Para isso foram utilizados os dados médios diarios disponiveis do ECMWF para as
componentes horizontais do vento (meridional — v, e zonal - u) e também velocidade vertical

do vento (Omega - w), alem da temperatura, geopotencial para os niveis de pressdo
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disponiveis entre 1000 e 1 hPa, além, da componente de VP e O3 para o nivel de 700 K de
temperatura potencial. Como o conjunto de dados utilizados para a confec¢do dos campos de
analise estratosférica e troposférica foi apenas para 0os meses de interesse na analise, meses de
Agosto a Novembro dos 11 anos de analise, a reducdo desse conjunto de dados permitiu a
separacdo pelos dias de interesse (dias dos eventos de influéncia do BOA sobre a regido sul
do Brasil), e posterior calculo das médias mensais:

X==30,X) (15)

Para o célculo da anomalia, com relagdo as analises estratosféricas, atraves da seguinte
expresséo:

Para as analises estratosféricas foram confeccionados, também, os campos médios
para -4 dias antes do evento e +3 dias depois do evento identificado, além da anomalia para o
campo de vorticidade potencial no nivel isentrépico de 700 K de temperatura potencial.

Ja para as analises estatisticas troposféricas foram confeccionados os campos meédios
dos eventos identificados de corte horizontal da atmosfera com o objetivo de analisar o
comportamento da corrente de jato em 250 mb e Omega em 500 mb, além do campo médio
do corte vertical apenas para a magnitude do vento, para observar 0 comportamento das
correntes de jato e das linhas de corrente, além da climatologia para esses campos no periodo

de agosto a novembro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS DADOS MEDIOS DIARIOS PARA OS MESES DE AGOSTO A
NOVEMBRO (2006 - 2016)

Neste trabalho foram analisados dados médios diarios da coluna total de ozbnio a
partir dos dois instrumentos descritos acima (Espectrofotdmetro Brewer MKIII #167 e satélite
OMI), compreendendo um periodo de 11 anos de analise (2006 a 2016), principalmente para
0s meses de Agosto a Novembro (primavera austral). A figura 4.1 mostra a comparagéo entre

0s dois tipos de instrumentos mostrando que eles variam muito pouco um com o outro.

Figura 4.1: Série da média didria da CTO para o periodo de 2006 a 2016, dos dois instrumentos utilizados.
Espectrofotdmetro Brewer #167 (pontos pretos), satélite OMI (linha vermelha).

Média Diaria da Coluna Total de Oz6nio (UD) 2006-2016

CTO (UD)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tempo (dias)

Fonte: Prépria autora.

Comparando os dois instrumentos o indice de correlagdo encontrado foi de R? = 0,
925, confirmando a compatibilidade entre os dois instrumentos. Peres et al. (2017) apresentou
uma analise comparativa entre os dois instrumentos também utilizados neste trabalho para o
periodo de 1992 a 2014. Seus resultados apresentaram um alto indice de correlacdo entre 0s
dados de superficie e satélite, Brewer e OMI, sobre o OES. Dessa forma, como aqui os dados
de satélite sdo utilizados apenas quando o instrumento de superficie (Brewer MKIII #167) ndo
pode obter dados por chuva ou nebulosidade em excesso, ou também por algum problema

2016



37

técnico, os dados de satélite respondem bem na observacdo da CTO sobre a regido de
interesse.

A figura 4.2 apresenta a climatologia mensal para o periodo de analise dos dados nesta
dissertacdo (2006 — 2016). Aqui, pode-se observar que o ciclo anual € dominante na variagdo
sazonal da CTO durante o periodo, com menores valores durante 0os meses de outono, e
valores maiores durante os meses de primavera. Essa variacdo sazonal pode ser explicada
principalmente pela dindmica da circulacdo estratosférica de grande escala (CBD), onde
devido o seu movimento h4 um aumento do transporte de Os; de sua regido de origem,
trépicos, em direcdo as regides de médias latitudes, principalmente no fim do inverno e inicio
da primavera austral. Oliveira, 2016 apresenta as trocas estratosfera — troposfera (TET) onde
foi identificada uma maior quantidade maior de trocas principalmente nos meses de inverno e
primavera, com menor frequéncia nos meses de verao, também sendo explica pela circulacéo

de grande escala (CBD).

Figura 4.2: Média mensal e desvio padrdo da CTO para o periodo de 2006 a 2016, dos dois instrumentos
utilizados. Espectrofotdbmetro Brewer #167 (pontilhado preto), satélite OMI (pontilhado vermelho).

Climatologia Mensal OES 2006 - 2016
320 T T T T I

30 | i | | | i

Tempo (més)
Fonte: Prépria autora.

Ap0s a identificacdo dos dados médios diérios da CTO, analise da climatologia mensal
sobre o OES desses dados, o primeiro passo para a identificacdo de eventos de efeito
secundario do BOA sobre a regido de estudo é a analise da média climatoldgica para 0s meses
de referéncia e de ocorréncia do BOA, meses de Agosto a Novembro. Para isso séo escolhidos

dias em que se observam quedas no conteldo de ozdnio quando o valor médio diario da
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coluna total de 0z6nio é menor que o valor da média climatolégica do més menos 1,5 do seu
desvio padrao (ui—1,50i). Este critério de utilizacdo do valor de -1,5¢ foi abordado em Peres
(2016). A tabela 1 mostra os respectivos valores, a partir disso foram determinados os dias em
que houve queda no contetido de 0z6nio a serem analisados.

Tabela 1: Valores climatolégicos mensais, seus desvios padroes e limite -1,5c para Agosto, Setembro, Outubro e
Novembro para a estacdo do Observatdrio Espacial do Sul (OES)

Més Climatologia O3 em Desvio Padréo em Limite -1,5¢ em UD
UD (W) UD (o) (B-1,50)
Agosto 283,7 12,9 264,3
Setembro 290,7 10,1 275,5
Outubro 284.,4 7,2 273,6
Novembro 281,3 9,7 266,7

Fonte: Prépria autora.

4.2 IDENTIFICACAO DOS EVENTOS DE INFLUENCIA DO BOA SOBRE A REGIAO
SUL DO BRASIL

Apos a confeccdo dos limites de queda apresentados na tabela 1, foram analisados 86 dias
onde o valor da CTO do dia foi menor que o limite -1,5c. Destes dias, utilizando a
metodologia descrita acima, foram identificados um total de 34 eventos que atingiram a
regido Sul do Brasil de Agosto a Novembro no periodo de 2006 a 2016. Os eventos
identificados ocorreram na sua maioria no més de Outubro, concordando com os resultados
encontrados por Peres (2016). Para exemplificar a analise desenvolvida, nesta secdo sdo
apresentados dois eventos de efeito secundario do BOA sobre a regido Sul do Brasil, o
primeiro evento foi dia 20/10/2016 e o segundo em 05/09/2016. A totalidade dos eventos

encontrados neste trabalho esté4 apresentada em Apéndice.

4.2.1 Evento dia 20 de Outubro de 2016

O evento identificado no dia 20/10/2016 foi tido como um dos mais intensos ja
registrados nos ultimos 25 anos. O primeiro registro de um evento extremo, também sobre a
regido Sul do Brasil, foi encontrado por Kirchhoff et al.(1996), quando observado um evento
de 1993. Dessa forma, o evento do dia 20/10/2016 (BITTENCOURT et al., 2018) apresentou
um valor da CTO, medida pelo espectrofotbmetro Brewer, de 225,5 UD, representando uma
queda de, aproximadamente, 21% com relacdo a média climatologica do més de Outubro que

foi de 284,4 + 7,2 UD. A figura 4.3 mostra a queda temporaria nos valores da CTO para o dia
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do evento (circulo em amarelo), para cinco dias antes e cinco dias depois do dia identificado
do evento.

A linha preta mostra a média climatologica para 0 més (284,4 UD) e a linha em
vermelho representa o limite considerado para a queda, ou seja, a média climatolégica menos
1,5 do seu desvio padréo (U - 1,56), que foi de 273,6 UD para 0 més de Outubro. A figura 4.3
apresenta os valores obtidos para 0 més de outubro onde se observa que na maioria dos dias
os valores da CTO foram abaixo do limite, (1 - 1,50). Apesar disso pode-se notar 0 quéo
intenso foi o evento identificado no dia 20 de Outubro de 2016 indicando também um més

atipico.

Figura 4.3: Valores da CTO para 0 més de outubro sobre a regido de estudo. Linha preta representa a média
climatolégica para o més de Outubro, e a linha em vermelho a (4 - 1,50).
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Fonte: Propria autora.

Apbs identificar o evento de efeito secundario do BOA sobre a regido Sul do Brasil, a
confirmacdo do evento se deu através da analise da dindmica estratosférica, na qual os campos
estratosféricos de VP (figura 4.4) mostram um aumento intenso da VPA sobre a regido entre
os dias 19 de Outubro, passando dia 20/10/16 e comecando a se afastar da regido de estudo no
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dia 21, porém ainda influenciando a regido, j& que o instrumento de superficie registrou 233,3

UD para o dia 21/10/2016 (figura 4.4). Analisando os campos estratosféricos, devido a sua

intensidade, foi possivel observar o aumento da VPA nos quatro niveis de temperatura

potencial.

Figura 4.4; Campos estratosféricos para os principais niveis de 475 K de temperatura potencial (a, b e c), 530 K
(d,eef),600 K (g,hei)e 700K (j, kel) para um dia antes (19/10/2016), o dia do evento (20/10/2016) e um

dia depois (21/10/2016).
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Observa-se um aumento muito intenso da VPA sobre a regido sul da Argentina,
Uruguai e também Sul do Brasil, entretanto os niveis em que esse aumento fica mais evidente
sdo nos niveis de 600 K de temperatura potencial (~24 km de altura) e também o nivel de 700
K (~28 km de altura). Os niveis de 475 K (~19 km de altura) e 530 K (~21 km de altura)
também mostram um aumento da VPA sobre as mesmas regides, de menor intensidade,
principalmente no nivel de 475 K. Estes campos estratosféricos mostram a origem polar da
massa de ar, principalmente devido ao aumento de VPA dos dias 19 a 21 de outubro na regido
de interesse, confirmando a ocorréncia do evento no sul do Brasil.

Para as analises da dindmica estratosférica, o uso de VP em niveis de temperatura
potencial deve-se a sua capacidade de funcionar como um tragador dindmico de massas de ar
em grande escala, a qual mantém a temperatura potencial constante (HOSKINS et al., 1985).
Devido a sua intensidade, a massa de ar persistiu nas regides descritas acima também no dia
21 de outubro, onde o contetido de O3 registrado foi de 233,0 UD, representando uma reducéo
temporaria de ~19,8%, conforme resultados mostrados por Bittencourt et al., (2018) e
Bresciani et al., (2018).

A trajetdria retroativa (HYSPLIT) (figura 4.5a) mostra a massa de ar passando sobre a
regido Antartica e trazendo para regides de médias latitudes uma massa de ar pobre em Oz em
trés alturas diferentes. Para complementar a confirmacdo do evento de efeito secundario sobre
a regido Sul do Brasil as imagens do satélite OMI (viséo global e do PS; figura 4.5b e 4.5c)
mostram a atuacdo do BOA sobre a regido Antartica, onde pode-se observar uma influéncia
do BOA diretamente para regides de médias latitudes.

A analise da dindmica troposférica para esse evento de influéncia do BOA confirmado
sobre no dia 20/10/2016, mostrou que a regido estava sob influéncia de um sistema
estacionario que atuou até o dia 19/10/2016. A figura 4.13 mostra uma pequena sequéncia de
dias onde se observa a presenca de um intenso gradiente de temperatura (linhas tracejadas de
espessura) desde o dia 15/10/2016, ndo mostrado aqui, até o dia 19/10/2016, quando o sistema
estacionario comeca a se deslocar para 0 oceano. A aproximacdo de um sistema de alta
pressdo pds-frontal sobre as regides sul da Argentina, Uruguai e principalmente regido Sul do
Brasil, correspondem ao aumento da VPA mostrado na figura acima para o dia 19/10/16. Esse
sistema de alta pressdo se desloca no decorrer dos dias, quando no dia 21/10/2016 esta
influenciando a regido Sul do Brasil, estabilizando a atmosfera.
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Figura 4.5: a) Trajetoria Retroativa pelo modelo HYSPLIT/NOAA, a partir do dia 17/10/16 até o dia 20/10/16
chegando sobre a regido de estudo, trajetéria em verde 28 km, azul em 24 km e vermelho 20 km de altura; b)
imagem do satélite OMI, para o dia do evento, mostrando a influéncia do BOA com a regido Sul do Brasil (visao
global); c) mesma que a b) mas visao do Pélo Sul.
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Analisando niveis mais altos da atmosfera, corte horizontal da atmosfera mostrando
jato em 250 mb e Omega em 500 hPa (figura 4.7), observa-se a presenca do jato subtropical
sobre a regido Sul do Brasil, que se intensificou a partir do dia 17/10/2016, com valores
proximos a 70 m/s. Os valores negativos de Omega em 500 hPa para o periodo de anélise
condizem com a condicdo em niveis baixos da atmosfera, indicando movimento ascendente
em superficie. Essa condi¢do de instabilidade permaneceu na regido até o dia 19/10/2016
qguando, a partir do dia 20/10/2016, observa-se a chegada de um sistema da alta pressdo
(figura 4.6), além do afastamento para o oceano da corrente de jato subtropical, jA& com

valores positivos de Omega indicando movimento subsidéncia em superficie.
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Figura 4.6: Campos de presséo a nivel médio do mar, areas sombreadas em cinza, e espessura da camada entre
1000 e 500 hPa, linhas tracejadas. Do dia 17/10/2016 (a) até dia 22/10/2016 (f).
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O corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa de temperatura potencial e vento

(observado na figura 4.8) mostra a corrente de jato em niveis mais altos da atmosfera, onde se

observa a presenca do jato subtropical sob a regido em altos niveis no dia 18/10/2016.

Observa-se também o afunilamento das isentropicas ja a partir do dia 18/10/2016 até o dia do

evento, 20/10/2016. Para os dias seguintes, a corrente de jato perde forca, porém ainda
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presente, que junto com o afunilamento das isentrépicas proximo da superficie podem ter
auxiliado na troca de ar da estratosfera para a troposfera.

Figura 4.7: Corte horizontal da atmosfera, jato em 250 mb (sombreado em cinza) e Omega em 500 hPa (linhas
pontilhadas Omega negativo, e linhas continuas Omega positivo). Dias 16/10/2016 (a) até 21/10/2016 (f).
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Fonte: Propria autora.
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Figura 4.8: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa. Dias 18/10/2016 (a) até dia 21/10/2016 (d).
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Fonte: Prépria autora.

As imagens do satélite GOES 13 (figura 4.9), no canal do infravermelho realcado
termal, mostram a passagem do sistema frontal sobre a regido, no dia 19/10/2016, e a chegada
do sistema de alta pressdo ja o dia 20/10/2016. Com isso, a analise da dinamica troposférica
para o evento extremo de efeito secundario do BOA sobre a regido Sul do Brasil mostrou a
passagem de um sistema frontal sobre a regido, além da presenca do jato subtropical sobre a
regido com valores negativos de Omega em 500 hPa. A massa de ar pobre em O3 que atingiu a
regido é confirmada através dos campos de superficie que mostram a chegada de um sistema
de alta pressdo pos-frontal na regido, juntamente com a presenca do jato subtropical, além
também, do afunilamento das isentrépicas no corte horizontal da atmosfera, o que pode

explicar essa intrusdo de ar da estratosfera para a troposfera.
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Figura 4.9: Imagens do satélite GOES 13, 18 UTC, canal do infravermelho termal realcado, para os dias
19/10/2016 (a) até 21/10/2016 (c).
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Fonte: CPTEC/INPE, 2017.
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4.2.2 Evento dia 05 de Setembro de 2016

O evento que ocorreu no dia 05/09/2016 apresentou um valor da CTO, medida pelo
espectrofotbmetro Brewer, de 265,7 UD, representando uma queda de, aproximadamente,
8,6% com relacdo a média climatoldgica para 0 més de Setembro que foi 290,7 + 10,1 UD. A
figura 4.10 mostra a queda temporéaria nos valores da CTO para o dia do evento (circulo em
amarelo), bem como para cinco dias antes e cinco dias depois da identificacdo do evento. A
linha preta mostra a média climatoldgica para o més (290,7 UD) e a linha em vermelho
representa a media climatolégica -1,5 do seu desvio padrdo (M - 1,56), ou seja, o limite de
gueda estipulado para a analise. Apesar de ser observada uma queda temporaria no dia
02/09/2016 a qual ndo teve relagdo com o BOA, a massa de ar pobre em 0zonio proveniente
da Antartica so atingiu a regido no dia 05/09/2016, onde foi registrado o menor valor para
esse periodo de dias.A confirmacdo da origem polar da massa de ar pode ser obtida através da
anélise da dindmica estratosférica.

Atraveés da analise dos dados, 0s campos estratosféricos mostram um aumento da VPA
em trés diferentes niveis, sendo mais evidente no nivel de 700 K de temperatura potencial
(~28 km de altura), o que confirmou a influéncia do BOA sobre a regido Sul do Brasil para o
dia 05 de Setembro de 2016. A figura 4.4 mostra uma sequéncia de dias (1 dia antes, no dia
do evento e 1 dia depois), onde é observado o aumento da VPA, confirmando o transporte da
massa de ar pobre em O; para a regiéo.

Os campos estratosféricos mostram um aumento significativo de VPA ja a partir do
dia 04/09/2016, mais evidente nos niveis de 600 K (~24 km de altura) e 700 K, reafirmando a
origem polar da massa de ar (SEMANE et al., 2006). Os campos estratosféricos mostram um
aumento da VPA em trés diferentes niveis sendo mais evidente no nivel de 700 K de
temperatura potencial (~28 km de altura), o que confirmou a influéncia do BOA sobre a
regido Sul do Brasil para o dia 05 de Setembro de 2016. A figura 4.11 mostra uma sequéncia
de dias (1 dia antes, no dia do evento e 1 dia depois) onde é observado o aumento da VPA,
confirmando o transporte da massa de ar pobre em O3 para a regido. Para este evento, a
analise da dindmica estratosférica mostrou a influéncia polar sobre a regido central do RS e 0

aumento de VPA sobre a mesma, na figura 4.4 representada pelo aumento dos valores de VP.
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Figura 4.10: Valores da CTO entre os dias 31 de agosto a 10 de setembro para a regido de estudo. Linha preta
representa a média climatolégica para o més de Setembro, e a linha em vermelho a (u-1,56).
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Fonte: Prépria autora.

A confirmacdo do evento deu-se através da andlise das trajetdrias retroativas atraves
do modelo HYSPLIT (figura 4.12), que mostra a trajetoria retroativa da massa de ar para
quatro dias antes da ocorréncia do evento sobre a regido Sul do Brasil. Neste caso, pode-se
observar que a massa de ar percorreu a regido Antértica a qual estava sob a influéncia do
BOA sobre a regido, o que ajudou no transporte de massas de ar pobre em O3 para a regido
Sul do Brasil a partir do dia 02/09/2016 (figura 4.11a). Complementando essa analise, as
imagens do satélite OMI (figura 4.11b e 4.11c) mostram a area do BOA durante seu periodo
de atuacdo, confirmando a presenca dele e explicando o porqué dessa diminui¢do temporaria

do contetido de ozénio para estes dias, sendo mais evidente no dia 05/09/2016.
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Figura 4.11: Campos estratosféricos para os principais niveis de 530 K (a, bec), 600 K (d,eef)e 700 K (g, he
i) para um dia antes (04/09/2016), o dia do evento (05/09/2016) e um dia depois (06/09/2016).

a)

Vorticidade Potencial 530 K 04/09/2016

108
158
208
255
30S
355
408 —teo
455 -1e0
508 e
558
605 -260

655
100W 90W 80W 70W 6OW 50W 40W 30W 20W

105 d) Vorticidade Potencial 600 K 04/09/2016

155
208
255
308
355 “'
£05

455
505
555
605

655
100W90W 80W 70W 60W SOW 40W 30W 20W

g) Vorticidade Potenciol 700 K 04/09/2016 I

108
155
205
258

90W 80W 70W BOW 50W 40W 30W 20W 10W 0

Fonte: Propria autora.

108
158
20s
258
308
358
40S
458
508
558
60S

b)

Vorticidade Potencial 530 K 05/08/2018

]

655
100W90W 80W 70W 60W S0W 40W 30W 20W

108
158
208
258
30S
355
40S
458
508
558
60S

e) Vorticidade Potencial 800 K 05/09/2016

FE

655
100W90W 80W 70W 60W S0W 40W 30w 20W

108
158
205
258
308
358
408
455
508
555
60S

S
90W 80W 70W BOW S0W 40W 30W 20W 10w Q

h) Vorticidade Potencial 700 kK 05/09/2016 /
o

Vorticidade Potencial 530 K 06/08/2016

108
158
203
258
305
355
40S
43S
508
558
60S

£35S
100W90W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W

f) Vorticidade Patencial 600 K 06/09/2016 !

/
|-

90W 80OW 70W €0W 50W 40W 30W 20W 10W O

108
158
208
258
308
355
40S
455
505
555
60S

65S
100W90W 80W 70W 60W S0W 40W 30W 20W

i)

Vorticidade Potencial 700 K 06/09/2016




50

Figura 4.12: a) Trajetoria Retroativa pelo modelo HYSPLIT/NOAA, a partir do dia 02/09/16 até o dia 05/09/16
chegando sobre a regido de estudo, trajetéria em verde 28 km, azul em 26 km e vermelho 24 km de altura; b)
imagem do satélite OMI, para o dia do evento, mostrando a influéncia do BOA com a regido Sul do Brasil (viséo
global); c) mesma que a b) mas visao do Pélo Sul.
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Fonte: a) HYSPLIT/NOAA, b) e c) acessado em agosto de 2017.

Apds a identificacdo do evento de efeito secundario do BOA sobre a regido Sul do
Brasil no dia 05/09/2016 foi realizada a analise da dinamica troposférica, para observar como
a troposfera estava se comportando durante a ocorréncia desse evento. A passagem de
sistemas frontais sobre a regido Sul do Brasil € comum nessa época do ano. Assim, pode-se
observar a passagem de um sistema frontal no dia 27/08/2016 (ndo mostrado aqui), que
estabilizou a atmosfera nos dias seguintes. Ja a partir do dia 31/08/2016, a regido de estudo
estava sob a influéncia de um sistema de alta pressao pés - frontal que passou pela regido
cerca de 4 dias antes da confirmagao do evento.

Esse sistema se configurou a partir do dia 31/08/2016 e passou rapidamente pela
regido, conforme se pode ver nos campos de pressao a nivel médio do mar e espessura da
camada entre 1000 e 500 hPa, apresentados na figura 4.13. J& para os dias 02 e 03 de
Setembro, pode-se observar a presenca de um sistema de alta pressdo pés-frontal atuando

sobre a regido da Argentina e Uruguai, trazendo para essas regides e suas vizinhangas uma
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massa ar pobre em Os. Para os dias antes da confirmagdo do evento de efeito secundério, a
regido permaneceu instavel desde o dia 31/08/16 até o dia do evento, o que pode ser explicado
pelo afunilamento das isGbaras que corresponde a uma espessura da camada mais
comprimida, além da presenca de um gradiente intenso de temperatura. Ja para o dia do
evento 05/09/2016, configurou-se a formagdo de um ciclone sobre a regido, que se afastou
para 0 oceano ja nos dias seguintes. Assim, em superficie, tem-se a presenca de um sistema de
alta pressdo pos-frontal proximo a regido de interesse, a qual mesmo com instabilidade, pode
ter ajudado no transporte dessa massa de ar pobre em Og a atingir regides de médias latitudes
como a regido central do Sul do Brasil.

Seguindo na analise da dindmica troposférica, os campos horizontais de vento e
temperatura apresentam o jato em 250 mb e Omega em 500 mb, que tem como objetivo
mostrar as regides de movimento ascendente e descendente das massas de ar. A presenca da
corrente de jato sobre a regido Sul do Brasil, Argentina e Uruguai é observada na figura 4.14.
Para completar a andlise descrita em superficie, nos dias antes da identificacdo do evento,
pode-se observar a aproximacdo do jato polar no dia 31/08/2016 para a regido Sul do Brasil e
sua chegada ja no dia 01/09/2016. A sequéncia de figuras (4.14a, 4.14b, 4.14c, 4.14d, 4.14e,
4.14f) mostra a presenca desse jato polar sobre a regido até o dia do evento, onde ja no dia
06/09/2016, observa-se a aproximacdo do jato subtropical mais ao norte da Argentina,
chegando até a regido Sul. Os valores negativos de Omega em 500 hPa, persistem durante
todo o periodo indicando movimento ascendente em niveis mais baixos da atmosfera.

Com isso, o corte horizontal da atmosfera mostrou a presenca da corrente de jato polar
dominando a regido até o dia da confirmacdo do evento, além dos valores negativos de
Omega que explicam a nebulosidade observada durante esses dias sobre a regido (figura
4.14). Desta forma, a chegada de massas de ar pobre em O3 sobre a regido pode ser associada
a atuacdo de um sistema frontal que passou sobre a regido dias antes da confirmacdo do
evento, além da presenca do jato em niveis mais altos da atmosfera auxiliando nas trocas de ar
da estratosfera para a troposfera, contribuindo para a queda temporaria no contetdo de Oz no
dia 05/09/2016 (figura 4.16).
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Figura 4.13: Campos de pressdo a nivel médio do mar, areas sombreadas em cinza, e espessura da camada entre
1000 e 500 hPa, linhas tracejadas. Dias 31/08/2016 (a) até dia 08/09/2016 (i).
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Fonte: Prépria autora

O corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa de temperatura potencial e vento em
54° de longitude, figura 4.16, mostra a presenca da corrente de jato polar, em niveis mais altos
da atmosfera, bem intensa desde o dia 01/09/2016 enfraquecendo nos dias seguintes. Observa-
se também o afunilamento das isentropicas proximo a longitude de 30° Sul até o dia
03/09/2016, indicando uma rampa frontal, a qual pode auxiliar na troca de ar dos niveis mais
altos para niveis mais baixos no dia do evento.
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Figura 4.14: Corte horizontal da atmosfera, jato em 250 mb (sombreado em cinza) e Omega em 500 hPa (linhas
pontilhadas Omega negativo e linhas continuas Omega positivo). Dias 01/09/2016 (a) até 06/09/2016 (f).

im/s) and Omega
S -

Fonte: Prépria autora.
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Figura 4.15: Imagens do satélite GOES 13 setor Sul, 18 UTC, canal do infravermelho termal realgado, para os
dias 01/09/2016 (a) até 06/09/2016 (f).
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Fonte: CPTEC/INPE, 2017.
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Figura 4.16: Corte Vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa. Dias 01/09/2016 (a) até dia 06/09/2016 (f).
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4.3 ANALISE DOS EVENTOS DE INFLUENCIA DO BOA SOBRE A REGIAO SUL DO
BRASIL DE 2006 A 2016

Como descrito no inicio dessa secdo, foram identificados 34 eventos de efeito
secundario do BOA sobre a regido Sul do Brasil para o periodo de 2006 a 2016. A tabela 2
mostra todos os eventos encontrados nesta dissertagdo, de acordo com a metodologia
empregada para a identificacdo de um evento de efeito secundario. A tabela apresenta o dia do
evento identificado, a reducdo temporaria do contetdo de O3 para o dia, o principal nivel
isentrépico onde foi identificado o aumento da VPA, caracterizando a chegada da massa de ar
pobre em O na regido de estudo, além do principal sistema sinético atuante sobre a regido no

dia do evento.

Tabela 2: Eventos de Efeito Secundério do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o sul do Brasil de 2006 a 2016.
Valor médio diario da CTO, percentagem da reducdo de Os; com a relagcdo a media climatolégica do més e

sistema sin6tico atuante durante os eventos.

Dia do Reducéo Nivel Isentrépico Sistema Sindtico  Presenca da Corrente

Evento O; Jato
07/08/2006 11,9 % 700 K Pré - frontal Sim
23/08/2006 9,2 % 700 K Pos - frontal Nao
19/09/2006 8,7 % 700 K P6s — frontal Sim
07/10/2006 8,3% 600 K, 700 K Pds — frontal Sim
15/10/2006 7,6 % 700 K P6s — Frontal Sim
17/11/2006 11,7 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim
13/09/2007 5,4 % 700 K Durante a FF Nao
07/10/2007 8,5% 600 K, 700 K Pds - Frontal Sim
28/09/2008 5,3 % 700 K Bloqueio Sim

Atmosférico
12/10/2008 7% 700 K Bloqueio Sim
Atmosférico

26/10/2008 6,3 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim
01/11/2008 10,4 % 600 K, 700 K Pés - Frontal Sim
03/09/2009 12,9 % 600 K, 700 K P6s - Frontal Sim
29/09/2009 7% 600 K, 700 K Pés — Frontal Sim
08/08/2010 5% 600 K, 700 K P6s — Frontal Sim
08/09/2010 34 % 600 K, 700 K Pés — Frontal Sim
13/10/2010 3,6 % 600 K, 700 K P6s — Frontal Sim
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22/10/2010 8,6 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim
01/10/2011 2% 600 K, 700 K Pds - Frontal Sim
21/10/2011 2,2% 600 K, 700 K Pds — Frontal Né&o
14/09/2012 8 % 700 K Blogueio Sim
Atmosférico
22/09/2012 4,5 % 600 K, 700 K P6s - Frontal Sim
14/10/2012 11 % 530 K, 600 K, 700 K P0s - Frontal Sim
23/10/2013 12,3 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim
10/08/2014 5,4 % 600 K, 700 K Pds — Frontal Sim
22/08/2014 10,1 % 600 K, 700 K Pds — Frontal Sim
13/10/2014 3% 530 K, 600 K, 700 K Pds — Frontal Sim
03/11/2014 4 % 475 K, 530 K, 600 K, Durante a FF Sim
700 K
22/09/2015 6 % 700 K Durante a FF Sim
03/11/2015 8,5 % 700 K Pds — Frontal Sim
25/08/2016 11% 700 K Pds — Frontal Sim
05/09/2016 8,6 % 600 K, 700 K Pds — Frontal Sim
12/09/2016 7,5 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim
20/10/2016 21 % 475 K, 530 K, 600 K, Pds - Frontal Sim
700 K

Fonte: Propria autora.

Nos eventos identificados para o periodo de estudo, pode-se observar que apenas seis
eventos apresentaram reducdo temporaria do contetdo de O3 menor que 5%. Entretanto, esses
eventos, mesmo apresentando uma reducdo temporaria do conteddo de Oz muito menor que a
maioria dos eventos identificados para o periodo, e também ndo atendendo a metodologia
utilizada para separar os dias de possiveis eventos de influéncia do BOA sobre a regido (U -
1,50), foi observado que dinamicamente houve a chegada de uma massa de ar através dos
campos estratosféricos, mesmo que com pouco intensidade sobre a regido Sul do Brasil,
caracterizando entdo um evento de influéncia do BOA sobre a regido Sul do Brasil.

Com relacdo a isso, Bencherif et al.(2011) mostrou atraves de simulagdes e dados de
sondagens ocorreu um aumento temporario do contetdo de O3 sobre as regifes proximas a
Ilhas de Kerguelen, onde foi relacionado a esse aumento na regido, proxima a latitude da

regido estudada aqui nesta dissertacdo, um transporte isentropico de massas de ar que ocorreu
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simultaneamente nas estratosfera inferior e média, caracterizando um movimento de ar da
regido polar e dos tropicos para latitudes médias.

Durante o periodo de Agosto a Novembro, meses de analise dos eventos de efeito
secundario do BOA sobre a regido Sul do Brasil, foram identificados um total de 6 eventos
para 0 més de Agosto, ~17,6 %, 11 eventos para 0 més de Setembro, ~32 %, apenas 4 eventos
para 0 més de Novembro, totalizando 11,7 % dos eventos, sendo 0 més com maior frequéncia
de eventos 0 més de Outubro, com 13 eventos identificados, ~38 %.

Para o periodo de 11 anos de dados analisados (2006 a 2016), foi identificado, pelo
menos, um evento por ano. O ano com maior frequéncia de eventos para o periodo de analise
foi 0 ano de 2006, onde foram identificados seis eventos. J& 0 ano com menor frequéncia de
eventos foi 0 ano de 2013, onde foi encontrado apenas um evento no més de Outubro. Em

média ocorreram trés eventos anualmente entre 2006 e 2016.

4.3.1 Estatistica das analises sinéticas

Como um dos objetivos desta dissertacdo € a analise da dinamica troposférica durante
a ocorréncia de eventos de influéncia do BOA sobre a regido Sul do Brasil, sdéo mostradas
aqui algumas estatisticas importantes encontradas. Sabendo da importéncia da corrente de jato
para a distribuicdo vertical de Oz na atmosfera (BUKIN et al., 2011) foi identificada a
presenca ou ndo da corrente de jato (subtropical ou polar) durante os eventos. Dos 34 eventos
identificados aqui, em apenas trés eventos a corrente de jato ndo foi identificada na analise, o
restante dos eventos, aproximadamente 91 % dos casos encontrados, foi identificado a
presenca do jato (subtropical e polar) atuando sobre a regido durante os eventos. Dessa forma,
a analise da dinamica troposférica se mostrou coerente com resultados ja encontrados em
estudos anteriores, tais como, Peres et al.(2012), (2013), Bittencourt et al.(2018),
principalmente para a regido Sul do Brasil. Este resultado confirma a grande importancia de
se entender o comportamento da corrente de jato durante a ocorréncia de eventos de efeito
secundario do BOA sobre a regido Sul do Brasil.

Outra analise realizada nesta dissertagdo foi a identificacdo do sistema sinotico que
estava atuando durante a ocorréncia do evento. Devido a regido Sul do Brasil ser uma das
unicas do pais a ter uma grande variabilidade de ocorréncia de sistemas transientes, a
ocorréncia de sistemas como frentes frias e blogueios atmosféricos é frequente. Com isso,
para o periodo de andlise foram identificados os seguintes padrdes atmosféricos atuantes em

alguns dias de eventos: antes da passagem do sistema frontal sobre a regido, durante a
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passagem do sistema frontal, apos a passagem do sistema frontal e também casos com a
ocorréncia de blogueios atmosféricos. Na sua maioria (~ 68 % dos casos), 0 evento de efeito
secundario do BOA ocorreu apés a passagem do sistema frontal sobre a regido, seguido de um
sistema de alta pressdo pds — frontal, caracteristico por movimento subsidente estabilizando a

atmosfera, além da presenca da corrente de jato.

4.4 ESTATISTICA DOS CAMPOS ESTRATOSFERICOS: CLIMATOLOGIA,
ANOMALIA E CAMPO MEDIO DOS EVENTOS

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados estatisticos encontrados para a anélise
da dindmica estratosférica dos campos de vorticidade potencial absoluta, principalmente no
nivel de 700 K de temperatura potencial, principal nivel encontrado dos eventos de efeito
secundario do BOA. Como descrito na metodologia, foi utilizado o software CDO,
possibilitando a realizacdo dos calculos como a climatologia mensal, anomalia dos campos de
VPA para cada més, além da média dos eventos, mostrando como a VPA se comporta para
quatro dias antes da identificacdo do evento e trés dias depois.

A figura 4.17 apresenta o campo médio dos 34 eventos de influéncia do BOA
identificados neste trabalho. Para isso foram confeccionados os campos de vorticidade
potencial, para o nivel isentropico de 700 K de temperatura potencial, para quatro dias antes
até trés dias depois do evento encontrado. Analisando a figura 4.17a e 4.17b observa-se que
para -4 dias e -3 dias a variacdo da vorticidade potencial sobre a regido permanece estavel,
sem varia¢do no contetdo de VPA sobre a regido Sul do Brasil, com valores entre 40 e 60
mKs?hPa™. J& a partir de dois dias antes da chegada do evento, Figura 4.17c, observa-se o
aumento, ainda que sem muita intensidade, de VPA sobre a regido de estudo, principalmente
entre Argentina, Uruguai e Sul do Braisl com valores de 60 a 80 mKs2hPa™ . A partir de um
dia antes do evento o aumento da VPA sobre a regido de estudo fica mais evidente e se
intensifica, onde sdo encontrados valores entre 100 e 140 mKs?hPa™. A média para o dia do
evento, +1 dia do evento e +2 dias ap0Os a passagem do evento sobre a regido de analise, a
massa de ar com vorticidade potencial atua em praticamente todo o estado do Rio Grande do
Sul, onde so encontrados valores entre 100 e 140 mKs?hPa™, até 140 a 160 em regi6es mais
ao Sul do continente. A partir do terceiro dia apds a passagem do evento pode-se observar a
desintensificacdo da massa de ar com altos valores de vorticidade potencial, com valores entre

60 e 80 mKshPa™ sobre a regido Sul do Brasil.
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Esses resultados indicam que a massa de ar pobre em Oz na média, tende a
permanecer atuando sobre as regides de influéncia (sul da Argentina, Uruguai e regido Sul do
Brasil) por pelo menos trés dias ap6s a passagem do evento de influéncia do BOA,
concordando com resultados ja encontrados por Peres., (2013) e Bertagnolli et al.(2006).

A figura 4.18 mostra a climatologia mensal para cada més de analise, (a) agosto, (b)
setembro, (c) outubro e (d) novembro para os 11 anos de dados utilizados (2006 - 2016).
Observa-se um aumento gradual da VVPA a partir de agosto sobre a regido de analise, proximo
a 65 ° S de latitude, condizente com a dinamica do vortice polar estratosférico que esta mais
intenso durante 0os meses de agosto e setembro. Com o retorno da radiacdo solar ocorre a
diminuicdo a temperatura do vortice enfraquecendo-o, possibilitando que filamentos polares
se desprendam do vortice polar estratosférico, deslocando-se até o Sul do Brasil, (MANNEY
etal., 1994; MARCHAND et al., 2005).

Apesar da pouca quantidade de anos utilizada para a climatologia, pode-se observar
uma diminuicdo da vorticidade potencial nos meses de outubro e novembro mostrando que o
vortice polar perdeu intensidade. A vorticidade potencial é a principal variavel que atua no
transporte de constituintes quimicos tracos como o ozbnio (SCHOEBERL et al, 1989),
principalmente nos meses de setembro e outubro, quando o vortice polar ja perdeu

intensidade.
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Figura 4.16: Média VPA em 700 K de temperatura potencial dos 34 eventos: a) -4 dias, b) - 3dias, c) -2 dias, d) —
1 dia, €) dia do evento, f) +1 dia, g) +2 dias e h) +3 dias.
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Fonte: Propria autora.
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Figura 4.17: Climatologia mensal para o nivel de 700 K de temperatura potencial, no periodo de 2006 a 2016.
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Fonte: Prépria autora.

A figura 4.19 apresenta a anomalia dos campos de vorticidade potencial no nivel
isentropico de 700 K de temperatura potencial, os quais foram confeccionados através do
software CDO. Os campos de anomalia da vorticidade potencial mostram o predominio de
uma anomalia positiva sobre a regido Sul do Brasil, (valores em torno de 35 a 55 mKs?hPa™),
representando um aumento da VPA para a regido sul do Brasil. De acordo com isso pode-se
observar que no més de agosto ha o predominio de anomalias positivas sobre a regido Sul do
Brasil concordando com a menor frequéncia de eventos identificados neste més, porém mais
intenso (tons de roxo) em latitudes mais altas (~ 60° S). O més de novembro é 0 més com o
menor numero de eventos de efeito secundario do BOA identificados sobre a regido, e
também apresenta o predominio de um anomalia positiva sobre a regido Sul do Brasil, com
valores de vorticidade potencial entre 10 e 30 mKs?hPa™.

Para 0s meses de setembro e outubro a anomalia positiva se mostrou bem evidente
para o periodo de 11 anos de dados. Essa anomalia positiva observada nesses meses (entre 10
e 50 mKs?hPa™® para setembro, e de 30 mKs?hPa™® chegando a 60 mKs?hPa™ em outubro)
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explica o predominio de eventos nos meses de Setembro e principalmente nos meses de

Outubro. Fisicamente, pode-se confirmar a importancia desses meses, onde sdo identificados

uma maior quantidade de eventos de influéncia do BOA que atingem a regido Sul do Brasil,

como observado por Bittencourt et al.,

(2018), através de filamentos polares que se

desprendem da regido Antéartica trazendo massas de ar pobre em O3 para regides de médias

latitudes.

Figura 4.19: Campos de anomalia mensal para o periodo de 2006 a 2016, no nivel isentropico de 700 K de

temperatura potencial.
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Fonte: Prépria autora.
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4.5 ESTATISTICA DOS CAMPOS TROPOSFERICOS: CLIMATOLOGIA E CAMPO
MEDIO DOS EVENTOS

Seguindo na mesma analise para 0s campos estratosféricos, aqui sdo apresentados
alguns resultados encontrados com relagdo aos campos meteoroldgicos troposféricos. Os
campos foram confeccionados com a ajuda do software CDO, que auxiliou nos calculos
estatisticos para esta analise: média das quatro variaveis utilizadas nos campos troposféricos;
vento horizontal (meridional e zonal), vento vertical (omega) e temperatura. A partir disso,
foram confeccionados os campos de climatologia do corte horizontal da atmosfera (figura
4.20), corte vertical entre 1000 e 50 hPa onde aqui foram utilizadas apenas as variaveis u, v e t
(figura 4.21). Campos médios dos 34 eventos de efeito secundario do BOA para estes dois
cortes (horizontal e vertical) da atmosfera também foram confeccionados.

De acordo com a tabela 4.2, a corrente de jato (subtropical ou polar) esteve presente
em praticamente todos 0s eventos durante a ocorréncia dos eventos de influéncia do BOA
sobre a regido Sul do Brasil. A figura 4.20 apresenta a climatologia para 0s meses de
referéncia utilizados neste trabalho, do jato em 250 mb e do Omega em 500 mb, reafirmando
a importancia da corrente de jato (subtropical ou polar) durante os eventos juntamente com 0s
valores de Omega negativo em médios niveis da atmosfera (500 mb), os quais podem auxiliar
no transporte de massas de ar para a superficie.

Na figura 4.20a) e 4.20b), observam-se a presenca da corrente de jato mais intensa (+
35 a 40 m/s) com relacdo a 4.20c) e 4.20d). Isso é explicada pela intensidade da corrente de
jato ser mais intensa nos meses de inverno e menos intensa nos meses de verdo (BUKIN et
al., 2011). Além disso, CANZIANI et al., 2002, mostrou que a atuacdo de sistemas
meteoroldgicos, em escala sinotica, pode se desenvolver em conjunto, ou seja, na estratosfera
e também na troposfera, favorecendo a ocorréncia de eventos de Influéncia do Buraco de
Ozonio Antértico sobre o Sul do Brasil.

SANTOS (2016) apresenta resultados importantes com relacdo as trocas de ar entre a
estratosfera e troposfera, observando a importancia da corrente de jato para auxiliar nesse
mecanismo de troca, sendo mais intensa para 0s meses de inverno e primavera, conforme a
autora. O campo Omega em 500 hPa apresentou um predominio negativo, caracterizando na
média convergéncia em superficie, onde possivelmente auxilia nas trocas de ar da estratosfera

para a troposfera para este periodo.
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Figura 4.20: Climatologia mensal para o periodo de andlise: a) agosto, b) setembro, c) outubro, d) novembro;
2006 a 2016), do corte horizontal da atmosfera (jato em 250 mb e Omega em 500 mb).
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Fonte: Prépria autora.

Para o corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa, a climatologia mostrou a
presenca dos dois principais jatos (polar e subtropical) em niveis mais altos da atmosfera.
Outro ponto importante encontrado nesta analise € a dire¢do das linhas de corrente, nos quatro
meses de climatologia elas se direcionam para latitudes proximas a regido Sul do Brasil (~ 30°
S), local de anélise deste estudo, reafirmando a importancia da corrente de jato em altos niveis
e auxiliando na dinamica troposférica, com relacdo a passagem de sistemas frontais sobre o
Sul do Brasil.
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Figura 4.21: Climatologia para os meses de agosto a novembro de 2006 a 2016 do corte vertical da atmosfera
entre 1000 e 50 hPa.
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Fonte: Prépria autora.

Foram confeccionados, para um melhor entendimento da analise da dinamica
troposférica durante os 34 eventos identificados, campos médios para os cortes horizontais e
verticais da atmosfera. As figuras 4.22 a) e b) apresentam o campo médio para o corte
horizontal (jato em 250 mb e Omega em 500 mb). Na média dos 34 eventos de influéncia do
BOA identificados neste trabalho (tabela 4.1), a presenca da corrente de jato (subtropical ou
polar) é observada em praticamente todos os eventos identificados, a figura 4.22 confirma isso
onde se observa a presenca da corrente de jato principalmente sobre a regido Sul do Brasil.
Além disso, ha o predominio de um centro com valores negativos de Omega em 500 mb,
indicando convergéncia em superficie, que explica a maioria dos eventos identificados terem
ocorrido ap0s a passagem de sistemas frontais sobre a regido Sul do Brasil. Portanto, ressalta-

se a importancia da corrente de jato para a distribuicdo vertical de O3 na atmosfera, e também
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nas trocas de ar da estratosfera para a troposfera (BUKIN et al., 2011; SANTOS, 2016) sobre
a regido sul do Brasil.
Figura 4.22: Campo médio para os 34 eventos de efeito secundario do BOA no periodo de analise com jato em

250 mb (sombreado) e Omega em 500 mb (linhas continuas Omega positivo, linhas pontilhadas Omega
negativo.).
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Fonte: Prépria autora.

Por fim, a figura 4.23 apresenta a média para os 34 eventos de influéncia do BOA
identificados sobre a regido Sul do Brasil do corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa.
Semelhante a figura 4.21, observa-se a presenca da corrente de jato com um ndcleo intenso (~
45 a 50 m/s) préximo a latitude e longitude da regido de estudo, além de um sinal de jato
proximo a 50 hPa, indicando a provavel presenca da corrente de jato polar na média dos
eventos. Com isso, confirma-se que a corrente de jato (subtropical e/ou polar, dependendo do
caso) esteve presente também em niveis mais altos da atmosfera. Portanto, analisando a
dindmica troposférica média dos 34 eventos de influéncia do BOA sobre a regido Sul do
Brasil, verifica-se a presenca da corrente de jato polar, em niveis mais altos da atmosfera, bem
como a presenca da corrente de jato subtropical provavelmente explicando o transporte de

massas de ar pobre em O3 de regides polares para regides de médias latitudes, como o sul do
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Brasil. Resultado semelhante foi obtido por Peres (2014) na média dos 68 eventos analisados
naquele trabalho.

Figura 4.23: Média para os 34 eventos do campo vertical entre 1000 e 50 hPa, mostrando a corrente de jato
(sombreado em cinza) em m/s.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados dados médios diarios da coluna total de ozénio
através do instrumento de superficie Espectrofotometro Brewer (MKIII #167), e do
instrumento de satélite OMI disponivel para dias sem medidas do Brewer para 11 anos de
andlise (2006 a 2016). O objetivo principal desta dissertacdo € analisar a influéncia do Buraco
de Ozobnio Antartico sobre as regifes de médias latitudes, principalmente a regido Sul do
Brasil, além de analisar a dindmica estratosférica e troposférica dos eventos. Foram utilizados
dados médios diarios disponiveis na plataforma ECMWF/ ERA - Interim daily, para a
confeccdo dos campos estratosféricos, para os niveis de 475 a 700 K de temperatura, além dos
campos troposféricos para todos os niveis disponiveis, entre 1000 e 1 hPa.

Os dados de superficie e de satélite coluna total de oz6énio sobre a regido central do
Rio Grande do Sul, sul do Brasil, apresentaram uma boa concordancia entre eles,
apresentando uma variagdo sazonal com valores minimos nos meses de outono (entre 240 a
260 UD) e valores maximos nos meses de primavera (entre 280 a 300 UD).

Através da metodologia apresentada aqui, foram identificados um total de 34 eventos
de efeito secundario do BOA que atingiram a regido Sul do Brasil para o periodo de analise.
Na maioria dos eventos, o nivel isentrépico principal identificado foi o de 700 K de
temperatura potencial (~28 km de altura). Outro ponto a ser destacado € a frequéncia dos
eventos, dos 34 eventos identificados 38 % deles ocorreram no més de Outubro e 32 % no
més de Setembro. Dos eventos restantes, 17,6 % foram identificados em Agosto e 11,7 % em
Novembro. O ano com maior frequéncia de eventos foi 0 ano de 2006, com seis eventos para
0 periodo, e 0 ano com menor frequéncia foi o de 2013, com apenas um evento de efeito
secundario identificado, e uma média de trés eventos por ano durante os 11 anos de analise.

As andlises estatisticas dos campos estratosféricos apresentaram uma climatologia
onde se observou uma diminui¢do da vorticidade potencial nos meses de outubro e novembro.
Para as anomalias do campo de vorticidade potencial, destaca-se o predominio de anomalias
positivas sobre a regido de influéncia do BOA durante os meses de setembro e mais intenso
no més de outubro, reafirmando a maior frequéncia de eventos durante esses meses.

Os campos medios dos eventos indicam, a partir de trés dias antes da ocorréncia do
evento, que a massa de ar pobre em Oj3 ja influenciava regiées como o sul da Argentina e
Uruguai. Para a regido Sul do Brasil, dois dias antes da chegada da massa de ar pobre em O3
ja é possivel observar um aumento da VPA sobre a regido. Na média, a massa de ar

permanece influenciando a regido até, pelo menos, dois dias depois da ocorréncia do evento
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sobre a regido, podendo ainda causar reducfes temporéarias do contetdo de O3 para os dias
seguintes.

A analise da dinamica troposférica confirmou a importancia da corrente de jato como
principal sistema sindtico que auxilia nas trocas de massas de ar entre a estratosfera e
troposfera. Dos 34 eventos, a maioria (91 %) dos casos tinha a presenca da corrente de jato
(subtropical e/ou polar, dependendo do sistema sindtico atuante em superficie).Além disso,
em superficie, os eventos foram identificados em 68 % dos casos ap6s a passagem de sistemas
frontais sobre a regido Sul do Brasil. A atuacdo de um sistema de alta pressao, caracteristico
pela estabilizacdo da atmosfera com movimento descendente, ajuda a explicar a chegada de
massas de ar pobre em 0z6nio da regido Antartica para regides de médias latitudes.

Com relacdo as analises estatisticas dos campos troposféricos, obteve-se a
confirmacdo da importancia da corrente de jato. A climatologia para o periodo de agosto a
novembro dos campos de corte horizontal da atmosfera (jato em 250 mb e Omega em 500
mb) mostraram a presenca do jato, intensa, para os meses de agosto e setembro, com menor
intensidade para os meses de outubro e novembro. Além disso, observa-se o predominio de
valores negativos da velocidade vertical do vento Omega em 500 mb, que indicam
convergéncia em superficie. O corte vertical da atmosfera mostrou a presenca das duas
correntes de jato em niveis mais altos da atmosfera, além das linhas de corrente convergir
para regides proximas a 30° S, regido Sul do Brasil. Os campos médios, dos 34 eventos
identificados na regido, apresentam a presenca da corrente de jato com relacdo ao corte
horizontal (jato em 250 hPa) e ao corte vertical (1000 e 50 hPa).

Portanto, os resultados encontrados aqui destacam a importancia da presenca da
corrente de jato como o principal sistema sin6tico que ajuda nas trocas de massas de ar pobre
em o0z0nio da estratosfera para a troposfera. Fica evidente também, que as duas correntes de
jato (subtropical e polar) atuam juntas nesse mecanismo de troca, sendo possivelmente, o
“link” entre as duas camadas atmosféricas durante a ocorréncia de eventos de efeito

secundario do BOA sobre a regido Sul do Brasil.



72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BATES, D. R.; NICOLET, M. Atmospheric hydrogen. Astron. Soc. Pac., v. 62, p. 106-110,
1950.

BENCHERIF H., T. PORTAFAIX, J.L. BARAY, B. MOREL, S. BALDY, J. LEVEAU, A.
HAUCHECORNE, P. KECKHUT, A. MOORGAWA, M.M. MICHAELIS, R. DIAB,
LIDAR observations of lower stratospheric aerosols over South Africa linked to large
scale transport across the southern subtropical barrier, Journal of Atmospheric and Solar-
Terrestrial Physics 65, 2003.

BENCHERIF, H., EL AMRAOUI, L. KIRGIS, G., DE BELLEVUE, J. L,
HAUCHECORNE, A., MZE, N., PORTAFAIX, T., PAZMINO, A., GOUTAIL, F. Analysis
of a rapid increase of stratospheric ozone during late austral summer 2008 over
Kerguelen (49.4°S, 70.3°E). Atmos. Chem. Phys., v. 11, p. 363-373, 2011.

BITTENCOURT, G. D., BRESCIANI, C., BAGESTON, J. V., PINHEIRO, D. K., SCHUCH,
N. J., BENCHERIF, H., LEME, N. P.,, AND PEREZ, L. V.: A Major Event of Antartic
Ozone Hole Influence in th Southern Brazil in October 2016: An Analysis of
Tropospheric and Stratospheric Dynamics, Annales Geophysicae, 2018.

BRESCIANI, C., BITTENCOURT, D. G., BAGESTON, V. J., PINHEIRO, K. D,
BENCHERIF, H., SCHUCH, J. N., LEME, N. P., PERES, V. L., Report of a Large
Depletion in the Ozone Layer over the South Brazil and Uruguay by Using Multi —
Instrumental Data, Annales Geophysicae, 2018.

BREWER, A. W. Evidence for a world circulation provided by the measurements of
helium and water vapour distribution in the stratosphere, Q. J. R. Meteorol. Soc., v.75, p.
351- 363, 1949.

BREWER, Manual de Operacdo Espectrofotometro Brewer MKIV. Acessado em 08 Jan.
2018. Disponivel em:
<https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/neubrew/docs/manuals/Brewer_Operator wTOC.pdf>,
2018.

BIRNER, T., Residual circulation and the tropopause structure. J. Atmos. Sc. 67, 2582-
2600, 2011

BONISCH, H., Residual circulation trajectories and transit times into the extratropical
lower most stratosphere. Atmos. Chem. Phys.,11, 817-827, 2011

BUKIN, O. A., SUAN An, N.; PAVLOV, A. N.; STOLYARCHUK, S. Y. and SHMIRKO,
K .A. Effect that Jet Streams Have on the Vertical Ozone Distribution and
Characteristics of Tropopause Inversion Layer, lzvestiya Atmospheric and Oceanic
Physics, v. 47, n. 5, p. 610-618, 2011.

CANZIANI, P. O.; COMPAGNUCCI, R. H.; BISCHOFF, A. S.;LEGNANI, W. E.A study of
impacts of tropospheric synoptic processes on the genesis and evolution of extreme total
ozone anomalies over southern South America.J. Geophys. Res-Atmos., v. 107, n. D24, p.
ACL 2-1-ACL 2-25, 2002.



73

CASICCIA, C.; ZAMORANO, F.; HERNANDEZ, A. Erythemal irradiance at the
Magellan’s region and Antarctic ozone hole 1999-2005.Atmosfera, v. 21 n.1, p. 1-12, 2008.

CHAPMAN, S.A Theory of Upper-Atmospheric Ozone.Memoirs of the Royal
Meteorological Society, 103-25, 1930.

CHUBACHI, S. Preliminary result of ozone observations at Syowa Station from
February, 1982 to January, 1983. Mem. Natl. Inst. Polar Res. Jpn. Spec., v. 34, p. 13-20,
1984.

CPTEC/INPE, Division of Satellites and Environmental Systems. Disponivel em:
<http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic?i=br>, 2017.

CRUTZEN, P. J. The influence of nitrogen oxide on the atmospheric ozone content. Q. J.
R. Meteorol. Soc., v. 96, p. 320-327, 1970.

DESSLER, A. The Chemistry and Physics of Stratospheric Ozone. International
geophysics series, v. 74, Academic Press, 2000.

DEE, D. P., UPPALA, S. M., SIMMONS, A. J., BERRISFORD, P., POLI, P., KOBAYASHI,
S., ANDRAE, U., BALMASEDA, M. A., BALSAMO, G., BAUER, P., BECHTOLD, P.,
VAN DE BERG L, BIDLOT J, BORMANN N, DELSOL C, DRAGANI R, FUENTES
M,. The ERA-Interim reanalysis: configuration and performance of the data 265
assimilation system. Q. J. R. Meteorol., 2011.

DANIELSEN, E. F. Stratospheric-tropospheric exchange based upon radioactivity, ozone
and potential vorticity, Jour. Atmos. Sci., v. 25, p. 502-518, 1968.

DOBSON, G. M. B. Observations of the amount of ozone in the earth’s atmosphere and
its relation to other geophysical conditions. Proceedings of the Royal Society of London A,
v. 129, n. 411, 1930.

DOBSON, G. M. B., Forty years' research on atmospheric ozone at Oxford: A history.
Appl. Opt., v. 7, p. 387-405, 1968.

FARMAN, J. C.; GARDINER, B. G.; SHANKLIN, J. D. Large losses of total ozone in
Antarctica reveal seasonal CIOx/NOx interaction. Nature. 315: 207-210, 1985.

FABRY, C.; BUISSON, M. L. L’absorption de l’ultraviolet par I’ozone et la limite du
spectre solaire. Journal of Physics, v. 3, p. 196-206, 1913.

GETTELMAN, A.; HOOR, P.; PAN, L. L.; RANDEL, W. J.; HEGGLIN, M. I.; BIRNER, T.
The Extratropical Upper Troposphere and Lower Stratosphere. Rev. Geophys., v. 49, n.
RG3003, 2011.

GUARNIERI, R. A.; PADILHA, L. F.; GUARNIERI, F. L.; ECHER, E.; MAKITA,
K.;PINHEIRO, D. K.; SCHUCH, A.M.P.; BOEIRA, L. S.; SCHUCH, N.J. A study of the
anticorrelations between ozone and UV-B radiation using linear and exponential fits in
southern Brazil. Adv. Space Res., v. 34, p. 764-768, 2004.



74

HOFMANN, D. J.,, OLTMANS, S. J., HARRIS, J. M., JOHNSON, B. J., LATHROP, J. A.
Ten years of ozone sonde measurements at the South Pole: Implications for recovery of
springtime Antarctic ozone. J. Geophys. Res-Atmos., v.102, p. 8931-8943, 1997.

HOLTON, J. R.; HAYNES, P. 'H.; MCINTYRE, M. E.; DOUGLASS, A.R.; 'ROOD, R. B,;
PFISTER, L. Stratosphere-troposphere Exchange, Rev. Geophys.v.3, n.3, p.403-439, 1995.

HOSKINS, B. J.; McINTYRE, M. E.; ROBERTSON, A. W. On the use and significance of
isentropic potential vorticity maps. Q. J. Roy. Metror. Soc., v. 111, p. 877-946, 1985.

KIRCHHOFF, V. W. J. H., SCHUCH, N. J., PINHEIRO, D. K., HARRIS, J. M. Evidence
for an ozone hole perturbation at 30° south. Atmos. Environ., v. 33, n. 9, p. 1481-1488,
1996.

LARY, D.; CHIPPERFILD, M.; PYLE, J.; NORTON, W.; RIISHOJGAARD. L.
Treedimensional tracer initialization and general diagnostics using equivalent PV
latitude potential- temperature coordinates, Q. J. Roy. Metror. Soc., v. 121, p. 187- 210,
1995.

LIOU, K., N. An Introduction to Atmospheric Radiation, Second Edition. International
geophysics series, v. 84, Academic Press, 2002.

LONDON, J. Observed distribution of atmospheric ozone and its variations. In:
WHITTEN, R. C.; PRASAD, S. S. (Ed.). Ozone in the free atmosphere. New York: Van
Nostrand Reinhold Company, 1985.

MANNEY, G. L., ZUREK, R. W., NEIL, A. O., SWINBANK, R. On the motion of air
through the stratospheric polar vortex.J. Atmos. Sci., v. 51, p. 2973-2994, 1994.

MARCHAND, M.; BEKKI, S.; PAZMINO, A.; LEFEVRE, F.; GODIN-BEEKMANN, S.;
HAUCHECORNE, A. Model simulations of the impact of the 2002 Antarctic ozone hole
on midlatitudes.J. Atmos. Sci., v. 62, p. 871-884, 2005.

MOLINA, M. J.,ROWLAND, F. S. Stratospheric sink for chlorofluoromethanes:
Chlorine atom catalyzed destruction of ozone. Nature, v. 249, p. 820-812, 1974.

OHRING, G.; BOJKOV, R. D.; BOLLE, H. J, HUDSON, R. D. and VOLKERT, H.
Radiation and Ozone: Catalysts for Advancing International Atmosferic Science
Programmes for over half a century. Space researchToday, n177, April 2010.

OMI. Ozone Monitoringlnstrument. Estados Unidos da América. Acessado em 20 Dez.
2017. Disponivel em: http://aura.gsfc.nasa.gov/scinst/omi.html, 2017.

PINHEIRO, D. K. ; LEME, N. P. ; Peres, L. V. and Kall, E.. Influence of the antarctic
ozone hole over South of Brazil in 2008 and 2009. Nat. Inst. of Sce. and Tech. Ant. Env.
Res. v. 1, p. 33-37, 2011.

PERES, L. V. Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico Sobre o Sul do Brasil.
Dissertacdo de Mestrado, 2013.



75

PERES, L. V. Climatologia e Modelagem numeérica dos eventos de influéncia do Buraco
de Ozobnio Antértico sobre o Sul do Brasil. Qualificacdo de Doutorado, 2014.

PERES, L. V.; REIS, N. C. S. dos.; SANTOS, L. O.; BITTENCOURT, G. D.; SCHUCH, A.
P.; ANABOR, V;PINHEIRO, D. K.; SCHUCH, N. J;LEME, N. M. P. Andlise
Atmosférica dos Eventos de Efeito Secundario do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o
Sul do Brasil em 2012. Parte 2: Verificacdo Sinotica da Troposfera durante os eventos.
CeN. v. 36, p. 423-433, 2014.

PERES, V. L. Monitoramento da coluna total de ozbnio e a ocorréncia de eventos de
influéncia do Buraco de Oz6nio Antéartico sobre o Sul do Brasil.Tese de Doutorado, 2016.

PERES, L. V., BENCHERIF, H., MBATHA, N., SCHUCH, A.P., TOIHIR, A. M., BEGUE,
N., PORTAFAIX, T., ANABOR, V., PINHEIRO, D. K, LEME, N. M.P.,, BAGESTON, J. V.,
SCHUCH, N. J. Measurements of the total ozone column using a Brewer
spectrophotometer and TOMS and OMI satellite instruments over the Southern Space
Observatory in Brazil, Ann. Geophys., 35, 25-37, 2017.

PEIXOTO, J. P.; OORT, A. H. Physics of climate. New York: Springer, 1992.

PLOEGER, F.; KONOPKA, P.; MUELLER, R.; FUEGLISTALER, S.; SCHMIDT, T,
MANNERS, J. C.; GROOSS, J. U.; GUENTHER, G.; FORSTER, P. M.; RIESE, M.
Horizontal transport affecting trace gas seasonality in the Tropical Tropopause Layer
(TTL). J. Geophys. Res-Atmos., v. 117, n. D09303, 2012.

REBOITA, M. S.; GAN, M. A.; ROCHA, R. P. da; AMBRIZZI, T. Regimes de precipitacédo
na América do Sul: Uma revisdo bibliografica. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 25,
n. 2, p. 185-204, 2010.

ROGERS, R. R., YAU, M. K. A Short Course in CloudPhysics. 3" ed. International series
in natural philosophy, v. 133, Pergamon, 1989.

ROLPH, G., STEIN, A., AND STUNDER, B. Real-time Environmental Applications and
Display sYstem: READY .Env. M.& Soft., 95, 210-228, 2017.

SALBY, M. L. Fund. Atmos.Phys. International geophysics series, v. 61, Academic Press,
1996.

SALBY, M. L., TITOVA, E. A.; DESCHAMPS, L. Changes of the Antarctic ozone hole:
Controlling mechanisms, seasonal predictability, and evolution. J. Geophys. Res-Atmos.,
v. 117, n. D10111, 2012.

SANTOS, L. O. Troca Estratosfera - Troposfera e sua Influéncia no Conteudo de Ozonio
sobre a regido Central do Rio Grande do Sul. Dissertagdo de Mestrado, 2016.

SEINFELD, J. H.; PANDIS, S. N. From Air Pollution to Climate Change, 3" edition,
Atmos. Chem. Phys. John Wiley and Sons, Inc. 2016.

SEMANE, N.; BENCHERIF, H.; MOREL, B.; HAUCHECORNE, A.; DIAB, R. D. An
unusual stratospheric ozone decrease in Southern Hemisphere subtropics linked to


http://lattes.cnpq.br/0492582888795669
http://lattes.cnpq.br/0046660896921944
http://lattes.cnpq.br/5770274675104746
http://lattes.cnpq.br/9528588455662843
http://lattes.cnpq.br/8905988911553483

76

isentropic air-mass transport as observed over Irene (25.5° S, 28.1° E) in mid-May 2002.
Atmos. Chem. Phys., v. 6, p. 1927-1936, 2006.

SCHOEBERL, M. R. Reconstruction of the constituent distribution and trends in the
Antarctic polar vortex from ER-2 flight observations, J. Geophys. Res., v.94, p.16.815—
16.845, 1989.

SCHUCH, P. A, SANTOS, M. B., LIPINSKI, V. M., PERES, L. V, SANTOS C. P,
CECHIN S. Z., SCHUCH, N. J., PINHEIRO, D. K., LORETO, E. L. S. Identification of
influential events concerning the Antarctic ozone hole over southern Brazil and the
biological effects induced by UVB and UVA radiation in an endemic treefrog species.
Ecotoxicology & Environmental Safety, 2015.

SOLOMON, S. Stratospheric ozone depletion: A review of concepts and history. Reviews
of Geophysics, v. 37, n. 3, p. 275-316, 1999.

SOLOMON, S, IVY, D. J, KINNISON, D., MILLS M. J., NEELY, R. R., SCHMIDT A.
Emergence of healing in the Antarctic ozone layer, Science, 353(6296), 269-74. DOI:
10.1126/science.aae0061, 2016.

SLUSSER, J.; GIBSON, J.; BIGELOW, D.; KOLINSKI, D.; MOU, W.; KOENIG, G,
BEAUBIEN, A. Comparison of column ozone retrievals by use of an UV multifilter
rotating shadow-band radiometer with those from Brewer and Dobson
spectrophotometers. Applied Optics, v. 38, n.9, p. 1543-1551, 1999.

STEFFENEL, L. A., PINHEIRO, M. K., PINHEIRO, D K., PERES, L. V. Using a Pervasive
Computing Environment to lIdentify Secondary Effects of the Antarctic Ozone Hole.
Procedia Computer Science., v.83, p.1007 - 1012, 2016.

STOLARSKI, R. S., CICERONE, R. J. Stratospheric chlorine: A possible sink for ozone,
Can. J. Chem., v. 52, p. 1610-1615, 1974.

WAKAMATZU, S., UNO, I., UEDA, H., UEHARA, K., TATEISHI, H. Observational
study of stratospheric ozone intrusions in to the lower troposphere. Atmos. Environ., v.
23, p. 1815-1826, 1989.

WOFSY, S .C.,, MCELROY, M. B., YUNG, Y. L. The chemistry of atmospheric
bromine,Geophys.Res. Lett., v. 2, p. 215-218, 1975.

WMO. World Meteorological Organization: Scientific Assessment of Ozone Depletion.
Estados Unidos da América, 2010.

WMO. World Meteorological Organization: Scientific Assessmentof Ozone Depletion.
Estados Unidos da América, 2014.



77



APENDICE

78






79

EVENTOS DE EFEITO SECUNDARIO DO BURACO DE 0ZONIO ANTARTICO
IDENTIFICADOS SOBRE A REGIAO SUL DO BRASIL (2006 A 2016)

07/08/2006

Figura Al: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 05/08/2006 a 08/08/2006.
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Figura A2: Trajetdria retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visao global e polo sul.
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Figura A3: Campos de presséo a nivel médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 06, 07 e 08 de
agosto de 2006.
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23/08/2006

Figura A5: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 21/08/06 a 24/08/06.
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Figura A7: Campos de presséo a nivel médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 22, 23 e 24 de
agosto de 2006.
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Figura A9: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 17 a 20 de setembro de 2006.
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Figura A10: Trajetdria retroativa dia 20/09/06, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.

OMI Total Ozone for Sep 19, 2006

Source * at 29.26 S 53.48 W

Dobsor Units
Dark Gray < 100 and : 500 DU

OMI Total Ozone Sep 19, 2006

Meters AGL

18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00
0919 09/18 0917

09/16

Job ID: 17718 Job Start: Sat Aug 12 18:28:27 UTC 2017
Source 1 lat.: -29.260000 lon.: -53.480000 hgts: 28000, 26000, 24000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 96 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Isentropic
Meteorology: 0000Z 15 Sep 2006 - GDAST

GSFC

Dark Gray < 100 and = 500 DU



84

Figura A11: Campos de pressdo a nivel médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 18, 19 e
20/09/2006.
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Figura A13: Campos de VVPA para os niveis de 600 e 700 K de temperatura potencial, dias 05, 06 e 07/10/2006.
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Figura A14: Trajetdria retroativa dia 07/10/06, e imagens do satélite OMI, viséo global e polo sul.
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Figura A15: Campos de pressdo a nivel médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 06, 07 e
08/10/2006.
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Source x at 29.26 S 53.48 W
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15/10/2006

Figura A17: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 11 a 16/10/2006.
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Figura A18: Trajetoria retroativa dia 15/10/06, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Oct 06
GDAS Meteorological Data

‘OMI Total Ozone for Oct 15, 2006 OMI Total Ozone Oct 15, 2006

)
27657 *—

GSFC NIVR—FMI-NASA-ENMT GSFC

Dark Gray < 100 and > 500 DU Dark Gray < 100 and > 500 BU

18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00
10/14 1013 1042 10/11

Job ID: 18282 Job Start: Sat Aug 12 18:50:11 UTC 2017
Source 1lat.: -29.260000 lon.: -53.480000 hgts: 28000, 26000, 24000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward _ Duration: 96 hrs
Vertical Motion Calculation Method: _ Isentropic
Meteorology: 0000Z 15 Oct 2006 - GDAST




88

Figura A19: Campos de pressdo a nivel médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 14, 15 e
16/10/2006.
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Figura A21: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 16, 17 e

18/11/2006.
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Figura A22: Trajetoria retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 20 Nov 06
GDAS Meteorological Data

Source % at 29.26 S 53.48 W

- — 25500
-~~~ 24000
22500
21000

1312060'0131206601312060'01312060'0
1116

Job ID: 18688 Job Slarl Sal Aug 12 19‘0732 UTC 2017
Source 1lat.: -29.260000 lon.: -53.480000 h 00, 26000, 24000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 96 hrs
Vertical Motion Calculallon Method: Isentropic
Meteorology: 0000 15 Nov 2006 - GDAS1

NIVR-FMI-NASA - KNMI

OMI Total Ozene for Nov 20, 2006

Inits
Dark Gray < 100 and = 500 DU

OMI Total Ozone Nov 20, 2006

Dark Gray < 100 and = 500 DU



90

Figura A23: Campos de pressdo a nivel médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 16, 17 e
18/11/2006.
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Figura A24: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 16, 17 e 18/11/2006.
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13/09/2007

Figura A25: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 11 a 14/09/2007.
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Figura A26: Trajetdria retroativa dia 14/09/07, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 14 Sep 07
GDAS Meteorological Data

Source * at 29.26 S 53.48 W

OMI Total Ozone for Sep 14, 2007 OMI Total Ozone Sep 14, 2007

NIVR—FMT—NASA—ENMI GSFC

Meters AGL

_________________
SRS ISR S dIUBEABEE LS

M T Dobsor Units Z
Dark Gray < 100 and ;= 500 DU M1

Dark Gray < 100 and > 500 DU

18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00
09/13 09/12 09/11 09/10

Job ID: 110425 Job Start: Sat AU%IZ 22:43:08 UTC 2017
Source 1 lat.: -29.260000 lon.: -53.480000 hgts: 26000, 24000, 22000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 96 hrs.
Vertical Motion Calculation Method: Isentropic
:0000Z 8 Sep 2007 - GDAS1




92

Figura A28: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
10 no canal vapor d’agua, para os dias 12, 13 e 14/09/2007.
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Figura A30:

08/10/2007.
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Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 06, 07 e
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Figura A31: Trajetoria retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A32: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
10 no canal vapor d’agua, para os dias 06, 07 e 08/10/2007.
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Figura A34: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 26 a 29/09/2008.

28/09/2008

Vorticidade Patencial 700 K 26/09,/2008

103 Lo 10
155 -z 158
205 208
255 ’z 255
30S e 30S
35S e 35S
408 s 40S
455 sw 455
505 -0 505
555 555
60S ™ sos
655 655
90W 80W 70W 6OW 50W 40W 30W 20W 10w O
Vorticidade Potencial 700 K 28/09/2008
10S i 105
155
205
255
308
355
405
455
5058
555
60S

S
90w 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W O

Vorticidade Potencial 700 K 27/09/2008

90W 80W 70W 60W 50W 40w 30W 20W 10W O

Yorticidade Potencial 700 K 29,/09/2008

S
90w 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W O

Figura A35: Trajetdria retroativa dia 28/09/2008, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A36: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
10 no canal vapor d’agua, para os dias 27, 28 e 29/09/2008.
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12/10/2008

Figura A38: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 10 a 13/10/2008.
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Figura A39: Trajetdria retroativa dia 12/10/2008, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A40: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
10 no canal vapor d’agua, para os dias 11, 12 e 13/10/2008.
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26/10/2008

Figura A42: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 24, 25 e

26/10/2008.
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Figura A43: Trajetdria retroativa dia 26/10/08, e imagens do satélite OMI, vis&o global e polo sul.
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Figura A44: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
10 no canal vapor d’agua, para os dias 26, 27 e 28/10/2008.
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01/11/2008
Figura A46: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 30, 31/10/2008 e
01/11/2008.
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Figura A47: Trajetoria retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A48: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
10 no canal vapor d’agua, para os dias 31/10/2008, 01 e 02/11/2008.
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Figura A49: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 31/10/2008, 01 e 02/11/2008.
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Figura A50: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 02, 03 e
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Figura A51: Trajetoria retroativa dia 04/09/09, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Job ID: 151505 Job Start: Sun Aug 13 21:25:03 UTC 2017
Source 1 lat.: -29.260000 lon.: -53.480000 hgts: 28000, 26000, 24000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 96 hrs
Vertical Motion Calculation Method: _Isentropic
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Figura A52: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
10 no canal vapor d’agua, para os dias 02, 03 e 04/09/2009.
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Figura A53: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 02, 03 e 04/09/2009.
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Figura A54: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 28,

29/09/2009

30/09/2009.
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Figura A54: Trajetdria retroativa dia 29/09/09, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Job ID: 15153 Job Start: Sun Aug 13 21:29:51 UTC 2017
Source 1lat.: 29 2260000 lon.: -53.480000 hgts: 28000, 26000, 24000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward _ Duration: 96 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Isentropic
: 0000Z 29 Sep 2009 - GDAS1
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Figura A55: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
10 no canal vapor d’agua, para os dias 28, 29 e 30/09/2009.
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Figura A56: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 28, 29 e 30/09/2009.
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08/08/2010

Figura A57: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial,

08/08/2010.
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Figura A58: Trajetoria retroativa dia 08/08/10, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A59: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
12 no canal vapor d’agua, para os dias 07, 08 e 09/08/2010.
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Figura A61: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700
09/09/2010.
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Source 1 lat.: -29.410000 lon.: -53.480000 hgts: 28000, 26000, 24000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 96 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Isentropic
Meteorology: 0000Z 8 Sep 2010 - GDAS1
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Figura A61: Trajetoria retroativa dia 09/09/10, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A62: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
12 no canal vapor d’agua, para os dias 07, 08 e 09/09/2010.
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Figura A64: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 11, 12 e

13/10/2010.
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Figura A65: Trajetdria retroativa dia 13/10/10, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Source 1lat.: -29.260000 lon.: -53.480000 hgts: 28000, 24000, 22000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward _ Duration: 96 hrs
Vertical Motion Calculation Method: _ Isentropic
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Figura A66: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
12 no canal vapor d’agua, para os dias 12, 13 e 14/10/2010.
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22/10/2010

Figura A68: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 20, 21 e

22/10/2010.
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Figura AB69: Trajetoria retroativa dia 22/10/2010 e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A70: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES

12 no canal vapor d’agua, para os dias 21, 22 e 23/10/2010.
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Figura A72: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 30/09/11, 01 e

02/10/2011.

108 Vorticidade Potencial B00 K 30/09/2011 | 108
158 158
208 20S
258 255
308 30S
355 3355
408 405
455 455
50S 505
555 555
605 60S
655 655

90w 80W 70W B0W 50W 40W 30W 20W 10W O

Vorticidade Potencial 600 K 01/10/2011 i
108 [ 108
158 155
208 208
258 235
308 308
35S 338
408 408
455 43S
508 508
558 558
60S 60S
655 635

90W BOW 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W O
105 Vorticidade Potencial 600 K 02/10/2011 i 105
158 155
208 205
255 258
30S 30S
35S 35S
405 405
455 43S
508 50S
558 558
60S 60S

S
90w 80W 70w 60W S50W 40W 30W 20W 10W O

Verticidade Potencial 700 K 30/08,/2011

90W 80W 70W BOW 50W 40W 30W 20W 10W O

Vorticidade Potencial 700 K 01/10/2011 ;

90w 8OW 70W 60W 50W 40W 30W 20w 10w O
Vorticidade Potencial 700 K 02/10/2011 /

S
JOW 80W 7O0W BOW 50W 40W 30W 20W 10W ©

Figura A73: Trajetdria retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Vertical Motion Calculation Method: _ Isentropic.
Meteorology: 00002 1 Oct 2011 - GDAS1
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Figura A74: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
12 no canal vapor d’agua, para os dias 30/09/2011, 01 e 02/10/2011.
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Figura A76: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 19, 20 e

21/10/2011.
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Figura A77: Trajetdria retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Job ID: 195646 Job Start: Sat Jan 13 11:57:44 UTC 2018
Source 1 lat.: -29.410000 lon.: -53.480000 hgts: 28000, 26000, 24000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Isentropic
Meteorology: 0000Z 22 Oct 2011 - GDAS1

NIVR—FMI-NASA-ENMT

‘OMI Total Ozone for Oct 22, 2011

<\ !

A%

EEER as s a5 e
Dobsorr Units
Dark Gray < 100 and - 500 DU

OMI Total Ozone Oct 22, 2011

2
Ji/ 8 Dobsorr Units
Dark Gray < 100 and = 500 DU



100

H @mﬁ — 25

118

Figura A78: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
12 no canal vapor d’agua, para os dias 20, 21 e 22/10/2011.
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14/09/2012

Figura A80: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 12 a 15/09/2012.
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Figura A81: Trajetoria retroativa dia 14/09/2012, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A82: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
13 no canal vapor d’agua, para os dias 13, 14 e 15/09/2012.
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Figura A83: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 13, 14 e 15/09/2012.
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22/09/2012

Figura A84: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 21, 22 e

23/09/2012.
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Figura A85: Trajetoria retroativa dia 24/09/2012, e imagens do satélite OMI, visao global e polo sul.
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Figura A86: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES

13 no canal vapor d’agua, para os dias 21, 22 e 23/09/2012.
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14/10/2012

Figura A88: Campos de VPA para os niveis de 530 K, 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 12, 13 e
14/10/2012.
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Figura A89: Trajetoria retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A90: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
13 no canal vapor d’agua, para os dias 13, 14 e 15/10/2012.
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Figura A91: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 13, 14 e 15/10/2012.
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Figura A92: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 21 a 23/10/2013.
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Figura A93: Trajetodria retroativa dia 23/10/2013, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A94: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal e vertical da atmosfera e imagens do

satélite GOES 13 no canal infravermelho ter
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10/08/2014

Figura A95: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 09, 10 e

11/08/2014.
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Figura A96: Trajetdria retroativa dia 11/08/14, e imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A97: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES
13 no canal vapor d’agua, para os dias 09, 10 e 11/08/2014.
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Figura A98: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 09, 10 e 11/08/2014.
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22/08/2014

Figura A98:
23/08/2014.
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Figura A99: Trajetoria retroativa dia 23/08/2014, e imagens do satélite OMI, viséo global e polo sul.
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Figura A100: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite

GOES 13 no canal vapor d’agua, para os dias 21, 22 e 23/08/2014.
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13/10/2014

Figura A102: Campos de VPA para os niveis de 530 K, 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 11, 23 e
13/10/2014.
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Figura A103: Imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.

OMI Total Ozone for Nov 3, 2014 OMI Total Ozone Nov 3, 2014

NIVR—FMI-NASA - ENMT

] BRENEEEE
88 @ [

sl Dahbson Units

Dark Gray < 100 and > 500 DU

qak

Dark Gray < 100 and = 500 DU



132

Figura A104: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite
GOES 13 no canal vapor d’agua, para os dias 02, 03 e 04/11/2014.
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Figura A105: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 02, 03 e 04/11/2014.
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22/09/2015

Figura A107: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 20 a 23/09/2015.
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Figura A108: Trajetéria retroativa dia 23/09/2015, e imagens do satélite OMI, visao global e polo sul.
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Figura A109: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite
GOES 13 no canal vapor d’agua, para os dias 21, 22 e 23/08/2015.
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03/11/2015

Figura A111: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 01 a 04/11/2015.
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Figura A112: Imagens do satélite OMI, visdo global e polo sul.
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Figura A113: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite
GOES 13 no canal vapor d’agua, para os dias 02, 03 e 04/11/2015
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Figura A114: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 02, 03 e 04/11/2015.
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25/08/2016

Figura A115: Campos de VPA para o nivel de 700 K de temperatura potencial, dias 24 a 26/08/2016; Trajetoria
retroativa dia 25/08/16, e imagens do satélite OMI, vis&o global e polo sul.
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Figura A116: Campos de pressdo a nivel médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite
GOES 13 no canal vapor d’agua, para os dias 24, 25 e 26/09/2016.
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Figura A117: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 24, 25 e 26/08/2016
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12/09/2016

Figura A118: Campos de VPA para os niveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 12, 13 e
14/09/2016.
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Figura A119: Trajetoria retroativa dia 14/09/16, e imagens do satélite OMI, visao global e polo sul.
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Figura A120: Campos de pressdo a nivel médio do mar e imagens do satélite GOES 13 no canal infravermelho
termal, para os dias 11, 12 e 13/09/2016.
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Figura A121: Corte horizontal da atmosfera e corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 11, 12
e 13/09/2016.
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