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Resumo

O monitoramento de longo prazo dos eventos de Influéncia do Buraco de Ozdnio Antértico sobre o Sul do Brasil foi
realizado no periodo de 35 anos entre 1979 e 2013 e calculada a climatologia ¢ anomalias dos campos estratosféricos
quando de sua ocorréncia. Para isso, foram analisados os dados da coluna total de ozonio (CTO) obtidos através de
Espectrofotometros Brewer, instalados no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCTIC (29,4 °S; 53,8 °O;
488,7 m) e pelos instrumentos de satélite Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) e Ozone Monitoring Instrument
(OMI), além de parametros da reanalise Il do NCEP/DOE (National Centers for Environmental Prediction/ Departa-
ment of Energy) e trajetorias retroativas do modelo HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajec-
tory). A metodologia empregada mostrou-se eficaz na identificacdo de 62 eventos com uma redugido média de -9,35 +
2,93% no contetido de ozonio. Além disso, foi realizada a identificagdo do padréo de circulagdo estratosférica através de
campos médios e anomalias da vorticidade potencial, vento e temperatura para os dias de ocorréncia do fendomeno,
sendo observado um padrdo de deslocamento de onda, embebida dentro de uma ampla regido de circulagio ciclonica,
com ventos predominantemente de sul ¢ advectado em dire¢do ao Sul do Brasil.

Palavras-chave: influéncia do buraco de 0zonio Antartico, climatologia e estratosfera.

Long Term Monitoring and Climatology of Stratospheric Fields when the
Occurrence of Influence of the Antarctic Ozone Hole Over South of Brazil
Events

Abstract

The long-term monitoring of Influence of the Antarctic Ozone Hole over South of Brazil events was carried out for the
period of 35 years between 1979 and 2013 and the climatology and anomalies of the stratospheric fields were calculated
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when this type of phenomenon occurred. For this, the data of the total ozone column (TOC) was obtained by Brewer
Spectrophotometers, installed at the Southern Space Observatory - SSO / CRS / INPE - MCTIC (29.4 °S, 53.8 °W, 488,
7 m) and the Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) and Ozone Monitoring Instrument (OMI) satellite instru-
ments, as well as the reanalysis II of the NCEP / DOE (National Centers for Environmental Prediction / Department of
Energy) and retroactive trajectories by HYSPLIT ( HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) model.
The methodology used was effective in identifying 62 events with a mean reduction of -9.35 + 2.93% in the ozone con-
tent. In addition, the stratospheric circulation pattern was identified through mean fields and anomalies of potential vor-
ticity, wind and temperature for the occurrence days of the phenomenon, with a wave displacement pattern embedded
within a wide cyclonic circulation region, with predominantly southern winds is advected toward the south of Brazil.

Keywords: influence of the Antarctic ozone hole, climatology and stratosphere

1. Introducao

O gas ozodnio ¢ o principal constituinte trago da estra-
tosfera, sendo, juntamente com o vapor d’agua, essencial
para a vida e o balango energético do planeta. Ele possui
um papel chave no suporte da vida na superficie terrestre
devido a sua capacidade de interceptacdo da radiagdo
Ultravioleta (UV) nociva aos seres vivos (Salby, 1996).

A descoberta do “Buraco de Ozbénio Antartico”
(Farman et al., 1985) despertou o interesse da comunidade
cientifica, podendo seus efeitos influenciar diretamente o
contetudo de ozdnio de regides de médias latitudes, devido
ao deslocamento da borda do vortice polar sobre estas
regides (Kirchhoff e al., 1997; Solomon, 1999; Marchand
et al., 2005). Indiretamente, o Buraco de Ozonio Antartico
pode influenciar o contetdo de ozonio de regides de mé-
dias e baixas latitudes através do desprendimento fila-
mentos polares (Prather and Jaffe,1990; Waugh, 1993;
Manney et al., 1994), transportando massas de ar pobre
em 0z06nio do vortice polar Antartico, causando uma dimi-
nui¢do temporaria na coluna total de ozonio sobre estas
regides.

Como consequéncia dessas redugdes no contetido de
ozOnio sdo verificados aumentos dos niveis de radiagdo
ultravioleta prejudicial aos seres vivos que chega a super-
ficie (Larry et al., 1995; Casiccia et al., 2008; De Laat
et al.,2010), justificando os estudos sobre o tema, uma vez
que uma diminui¢do de 1% no conteudo de ozdnio pode
causar um aumento de 1,2% da radiacdo ultravioleta sobre
o Sul do Brasil (Guarnieri et al., 2004).

Anomalias extremas no conteudo total de ozonio em
médias latitudes da estratosfera sdo associadas com o
transporte meridional de regides onde as concentracdes
climatoldgicas sdo mais baixas ou altas (Koch et al.,
2002). A passagem de massas de ar, de origem no Buraco
de Ozdnio Antartico sobre regides de médias latitudes, foi
primeiramente observada sobre o Sul do Brasil (29,4 °S;
53,8 °W) por Kirchhoff e al. (1996). Este tipo de feno-
meno segue sendo observado sobre a América do Sul
(Perez e Jaque, 1998; Perez et al., 2000; Pinheiro et al.,
2011; 2012), Sul do continente africano (Semane et al.,
2006) e Nova Zelandia (Brinksma ez al., 1998).

Estudos recentes (Peres et al., 2016) apontaram a
ocorréncia de dois eventos de Influéncia do Buraco de

Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil no ano de 2012,
observados no nivel isentrépico de 620 K de temperatura
potencial, causando reducdo média na coluna total de 0z6-
nio em relacdo as médias mensais climatoldgicas de 12,1
+ 2,3%. Ja Peres et al. (2014), verificaram a condi¢do
sinodtica da troposfera destes dois eventos e associaram a
passagem de um sistema frontal estacionario, com passa-
gem de areas de estabilidade, sem nebulosidade sig-
nificativa, relacionada ao afastamento da corrente de jato
subtropical para o oceano atlantico, sobreposta por um
amplo sistema de alta pressdo. Um dos casos chegou a
configurar condicdo de Bloqueio Atmosférico, sugerindo
que quanto mais intensa for a massa de ar estavel pos-
frontal, maior sera a queda no conteudo de ozonio.

Este padrdo ¢ similar ao observado no evento de In-
fluéncia do Buraco de Ozonio Antartico ocorrido sobre o
Sul do Brasil no dia 14 de outubro de 2008 observado por
Peres et al. (2011). Além disso, Steffenel ef al. (2016) uti-
lizou ambiente de Computagdo Pervasiva para detectar
eficazmente a ocorréncia deste tipo de evento em 22 de
outubro de 2013. Esta iniciativa foi tomada no sentido de
ajudar a realizar alertas a populag@o e as autoridades locais
sobre os futuros aumentos da radiagdo UV. Radiagdo esta
que vem auxiliando na explicagdo do declinio de espécies
de anfibios sobre a regido sul do Brasil (Schuch et al.,
2015).

Randel e Wu (1996) caracterizaram a variabilidade
do contetido de ozdnio em escala climatica, ao analisar a
influéncia da oscilacdo quase-bienal (QBO) sobre o con-
tetido de 0zonio, utilizando a técnica de decomposi¢do em
valores singulares. Xie et al. (2014) utilizaram métodos
estatisticos como composi¢des médias, anomalias em
relagdo a média e Analise de Componentes Principais
(ACP) a fim de relacionar a ocorréncia do fendmeno cli-
matico El Nifio Modoki com a variabilidade no conteudo
global de ozbnio.

A aplicagdo destas técnicas estatisticas em variaveis
meteoroldgicas na caracterizagdo da circulagdo atmosféri-
ca durante a ocorréncia de diferentes modos de varia-
bilidade que regem a precipitagdo sobre a América do Sul
(Liebmann et al., 1999), motivaram as iniciativas de ca-
racterizagdo da dindmica de circulacdo estratosférica
quando da ocorréncia de eventos de Influéncia do Buraco
de Oz6nio Antartico sobre o Sul do Brasil. Em vista destas
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iniciativas de estudos sobre observagdo e entendimento
climatolégico do contetido de ozonio em escala global e
regional, o presente artigo busca realizar a identificagdo de
longo prazo dos eventos de Influéncia do Buraco de Oz6-
nio Antartico sobre o Sul do Brasil e o entendimento do
comportamento sazonal e anomalias dos campos estra-
tosféricos quando da ocorréncia deste tipo de eventos no
periodo de trinta e cinco anos entre 1979 e 2013.

2. Material e Métodos

O monitoramento da coluna total de ozdnio sobre o
Sul do Brasil ¢ realizado através dos dados da coluna total
de ozoénio obtido através dos Espectrofotdmetros Brewer
modelo MKIV #081 durante o periodo de 1992 - 2000,
modelo MKII #056 de 2000 - 2002 ¢ modelo MKIII #167
de 2002 até¢ o momento, instalados no Observatoério Espa-
cial do Sul - OES/CRS/INPE - MCTI (29,4 °S; 53,8°0;
488,7m), em Sdo Martinho da Serra, Rio Grande do Sul,
Brasil (Schuch et al., 1997), apresentado na Fig. 1, a partir
de um convénio entre a Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE/MCTI). Os Espectrofotometros Brewer que
operam no OES desde 1992 até o presente, pertencem a
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rede Brasileira de Brewers e recebem testes da Lampada
Padrio (SL), lampada de Mercury (Hg), do motor do
obturador Run/Stop (RS) e Tempo de morte da fotomulti-
plicadora (DT), acompanhados diariamente e os testes UV
com as lampadas externas realizados mensalmente,
enquanto o Teste de Varredura ¢ realizado ocasionalmente
de acordo com as recomendagdes do fabricante (SCI-TEC,
1988). Peres et al., 2017 analisou o monitoramento de
longo prazo da coluna total de ozonio a partir destes equi-
pamentos, explicando os problemas técnicos que ocasio-
naram as falhas observadas na série de dados e as
substitui¢des de equipamentos ocorridos durante o perio-
do. Além disso, encontrou bom acordo com medidas de
instrumentos de satélite TOMS (instrumentos Total Ozone
Mapping Spectrometer) e OMI (Ozone Monitoring Instru-
ment), com diferencas inferiores a 3%, indicando a acura-
cia de ambas as séries de dados utilizados nesta analise.
Neste estudo também sdo utilizados dados obtidos pelos
TOMS, da National Aecronautics and Space Agency
(NASA) e OMI, do Programa Aeroespacial da Nether-
lands’s Agency (NIVR) em colaboragdo com o Finnish
Meteorological Institute (FMI) para a Missdo Aura EOS.
Ambos dados de satélites sdo coletados para a mesma
localizagdo do Observatorio Espacial do Sul.
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Fig. 1: - Prédio 1 do Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCTI em Sao Martinho da Serra (29,42°S, 53,87°0), Rio Grande do Sul, Brasil e o

Espectrofotometro Brewer #167.



O Espectrofotdometro Brewer ¢ um instrumento
instalado no solo, totalmente automatizado que efetua
medidas da radiagdo solar global na banda de Ultravioleta
do tipo B - UVB em cinco comprimentos de onda 306,3;
310,1; 313,5; 316,8; 320,1 nm, com resolug@o aproximada
de 0,5 nm e permite a deducdo da coluna total dos
seguintes gases atmosféricos: ozonio (0O3), dioxido de
enxofre (SO2) e dioxido de nitrogénio (NO2), podendo
também obter o perfil vertical de O3 pela técnica de
Umkehr e as quantidades de NO2 estratosférico e tro-
posférico pela técnica de Twilight (Kerr et al., 1985; Kerr,
2002). O instrumento Brewer #167, atualmente localizado
no Observatorio Espacial do Sul, pertence a rede Brasi-
leira de Brewer, recebendo checagens e testes diarios,
semanais € mensais, além de ser bianualmente calibrado
por comparagdo com o instrumento padrdo de referéncia
Brewer #017 pertencente a empresa International Ozone
Services Inc., que presta os servigos de calibragdo na
América do Sul, garantindo qualidade nos dados da coluna
total de ozonio (WMO, 1996).

A aquisi¢do dos dados de satélite para esta analise foi
realizada através do TOMS, que foi um instrumento desen-
volvido pela National Aeronautics and Space Agency
(NASA) e mediu ozdnio diariamente fornecendo mapas
globais de alta resolug@o de ozonio total contido na atmos-
fera. Esse instrumento existiu de 1978 a 2005, iniciando
suas medidas com o langamento do satélite Nimbus-7,
continuando de 1991 a 1994 a bordo do satélite Meteor-3 e
desde 1996 a bordo do Earth Probe, parando de operar no
final de 2005 devido a problemas de calibragdo. O TOMS
utiliza a técnica Backscatter Ultraviolet (BUV), um
método de medida que determina ozdnio indiretamente
pelo mapeamento da luz ultravioleta emitida pelo Sol e
retroespalhada pela atmosfera terrestre na direcdo do saté-
lite. O TOMS faz amostragem da radiagdo UV retro-
espalhada em seis comprimentos de onda, que sofrem
absorg¢ao diferencial pelo ozonio. Comparando essas medi-
das entre si com as medidas provenientes do Sol, o algo-
ritmo do TOMS calcula a coluna total de ozénio (McPeters
etal., 1996; Herman et al., 1996; McPeters et al., 1998).

No final do ano de 2005, o equipamento TOMS
parou de realizar suas medidas, passando a ser dis-
ponibilizados no site da NASA dados do OMI. Este equi-
pamento opera desde agosto de 2004 a bordo do satélite
ERS-2. O equipamento mede outros componentes atmos-
féricos que o TOMS, como o conteudo total de O3, NO2,
SO2 e aeross6is (ATBD-OMI-01, 2002). Assim como o
TOMS, o OMI realiza medidas pela técnica Backscatter
Ultraviolet (BUV), com duas imagens alimentando a
grade do espectrometro. Tem duas faixas de ultravioleta:
UV-1, 270 a 314 nm e UV-2 306 a 380 nm com resolugdo
espectral de 1 - 0,45 nm.

A fim de monitorar a ocorréncia de eventos de Influ-
éncia do Buraco de Ozbnio Antartico sobre o Sul do Bra-
sil, foram selecionadas datas de reducdo na CTO abaixo

do limite climatologia mensal menos 1,5 desvio padro
(ui-1,501) nos valores da CTO durante os meses de atua-
¢30 do Buraco de Ozbnio Antartico, na primavera austral,
entre os meses de agosto e novembro, de maneira similar
ao realizado por Pinheiro et al., 2011 e Peres et al., 2016.
Para os dias de redugdo na CTO, a origem polar das
massas de ar foi verificada através campos de Vorticidade
Potencial (PV) na superficie isentrdpica de 620 Kelvin de
temperatura potencial, representando a altura da maxima
concentragdo de 0zOnio na estratosfera, ou seja, 24 km de
altitude (London, 1985), gerados a partir de pardmetros
das componentes meridional (v-wind) e zonal (u-wind) do
vento e de temperatura para os niveis de pressao 1000,
925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70,
50, 30, 20, 10 hPa, fornecidos pelo fornecidos pela reana-
lise I do NCEP/DOE (National Centers for Environ-
mental Prediction/ Departament of Energy), 2,5° x 2,5° de
latitude / longitude, disponiveis em https://www.esrl.noaa.
gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html  (Kana-
mitsu et al., 2002). A varia¢do da vorticidade potencial em
superficie isentropica pode ser aplicada ao transporte de
0z0Onio na estratosfera, mostrando que a origem tropical ou
polar das massas de ar pobre em ozoénio pode ser identifi-
cada, respectivamente, por menores ¢ maiores valores de
vorticidade potencial absoluta (Semane et al., 2006).
Também s3o confeccionadas trajetdrias retroativas
das massas de ar pelo modelo HYSPLIT (HYbrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory), da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), dis-
ponivel ~em  http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
(Gupta et. al., 2007), em 20, 24 ¢ 28 km de altura, reali-
zada para seis dias anteriores a ocorréncia do evento, e
analisadas imagens de contetido de ozdénio dos instru-
mentos de satélite TOMS e OMI da NASA, disponiveis
em http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/, com a finalidade de
confirmar a origem polar da massa de ar estratosférica,
verificando a atuagdo do Buraco de Ozdnio na regido
Antartica e a existéncia de conexdo com o Sul do Brasil,
através da ejecdo de massas de ar pobre em 0zo6nio para
fora do vortice polar Antartico, de maneira similar a reali-
zada por Pinheiro et al. (2011 e 2012) e Peres et al. (2016).
A partir da identificacdo das datas de ocorréncia dos
eventos de Influéncia do Buraco de Ozo6nio Antartico
sobre o Sul do Brasil entre o periodo de 35 anos entre
1979 e 2013, observou-se a necessidade de entender os
padrdes climatolégicos sazonal de circulagdo da estra-
tosfera durante a ocorréncia deste tipo de fendmeno. Com
o0 objetivo de identificar os padrdes médios e as anomalias
em relagdo a climatologia normal da regido dos eventos de
influéncia do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do
Brasil entre 1979 e 2013, os conjuntos de dados foram
manipulados de maneira a organiza-los em matrizes de
valores de médias diarias de cada uma das variaveis (tem-
peratura, u, v), em uma grade de 2,5° de latitude por 2,5°
de longitude, 17 niveis na vertical, e tempo de 12784 dias.
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A manipulag@o do conjunto de dados permitiu a sua sepa-
ra¢do em meses e posterior calculo das médias climatolo-
gicas mensais, para cada uma das variaveis mencionadas
em seus 17 niveis.

Além disso, as datas de ocorréncia dos eventos de
influéncia do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do
Brasil para os trinta e cinco anos de analise foram sepa-
radas em uma matriz [X] de n tempos (numero de eventos
observados), dada pela Eq. (1), e posterior calculo de sua
média, Eq. (2), e da anomalia, Eq. (3), em relagdo a média
das climatologias mensais entre agosto € novembro, meses
de ocorréncia do evento.

.X'[])C]z...xlp
X21X22...X:
X = 21422 2p (1>
Xn1Xn2--Xnp
1<
X,,:;ZX 2)
i=1
X =X-X, 3)

O objetivo desta analise € salientar o padrao médio reinan-
te de circulagdo da estratosfera durante a ocorréncia dos
eventos de Influéncia do Buraco de Ozobnio Antartico
sobre o sul do Brasil.
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3. Resultados e Discussio

3.1. Observacao dos eventos de influéncia do buraco
de ozonio antartico sobre o sul do Brasil entre
1979 ¢ 2013

A Fig. 2 apresenta o diagrama esquematico das sé-
ries temporais da CTO para cada um dos instrumentos de
solo (a), satélites TOMS (b) e OMI (c) e a série mesclada
usando dados de Brewer e na sua falta dados de satélite
(d), usadas no monitoramento da CTO sobre o Observa-
torio Espacial Sul entre 1979 e 2013, onde dos 12784 dias
que compreendem o periodo entre janeiro de 1979 e de-
zembro de 2013, 30923 foram preenchidos por observa-
¢oes de Espectrofotometro Brewer, o qual entrou em
operagdo no OES a partir de 1992. Nota-se um ciclo anual
bem definido em todos os conjuntos de dados e periodos
de auséncia de dados nos registros de Espectrofotdmetro
Brewer entre 1999 e 2000 e 2009 e 2011 e nos registros de
satélite TOMS entre 1994 e 1996.

Peres et al. 2017 realizou uma profunda analise de
comparagdo diaria e mensal destes conjuntos de dados,
revelando um elevado grau de proporcionalidade entre
Brewer e satélites TOMS e OMI, devido aos altos valores
de R%*(0,88 ¢ 0,93), respectivamente. Estas observagdes
sdo semelhantes as observadas por Viatte et al. (2011)
sobre as Ilhas Canarias, Anton et al. (2009; 2010 (a) e
2010 (b)) na Espanha, além de Roma na Italia (Ialongo
et al., 2008) e outras estagdes de monitoramento de 0zénio
ao redor do planeta (Keckhut et al., 2010; Hendrick et al.,
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Fig. 2: - Séries temporais da média didria da CTO para cada instrumento (Brewer e satélite) no Observatorio Espacial do Sul (OES) entre 1979 e 2013. (a)
Espectrofotometro Brewer (# 081 em triangulo, # 056 em circulo e # 167 em quadrado), (b) instrumentos de satélite TOMS (Nimbus-7 em triangulo,
Meteoro-3 em circulo e Earth Prob em quadrado) e OMI em triangulo verde (c), além da série mesclada Brewer mais satélite TOMS e OMI em triangulo

preto (d).



2011), o que possibilita a mescla destes conjuntos de
dados a fim de preencher a série com o maior numero dias
disponiveis como realizado na Fig. 2 (d).

Apds a verificagdo da série de dados mesclada
(Fig. 2d) de monitoramento de conteudo de ozonio, entre
os meses de agosto e novembro, devido a natureza de
ocorréncia do Buraco de Ozonio (Solomon, 1999), foram
calculados os valores climatoldogicos mensais e seus
respectivos desvios padrdes e valor limite de média clima-
tolégica menos 1,5 desvios padrio (ui-1,5¢1) de seu
respectivo més, para os dias de redugdo na coluna de 0z06-
nio entre os 1979 e 2013 apresentados na Tabela 1.

Demostrando a metodologia aplicada na identifica-
¢do de ocorréncia deste tipo de fenomeno, a Fig. 3 apre-
senta a dindmica de circulagdo caracteristica da
estratosfera ocorrida durante o evento de Influéncia do
Buraco de Ozo6nio Antartico sobre o Sul do Brasil do dia
14 de setembro de 2012, analisado por Peres et al. (2016),
onde a coluna total de ozdnio alcangou 267,8 UD, repre-
sentando uma reducdo de 9,7% em rela¢do a média clima-
tologica do més de setembro, 296,5 + 9,9 UD, sendo este
estudo de caso considerado como evento caracteristico
para esta andlise, vindo a ser tomado por base em analises
futuras.

Tabela 1: - Valores climatologicos mensais, desvio padrdo e limite -1,56 para Agosto, Setembro, Outubro e Novembro no OES.

Més Climatologia (UD) DP (UD) -1.56 (UD)
Agosto 2849 9,1 2713
Setembro 296,5 9,9 281,6
Outubro 290,2 8,8 277,0
Novembro 286,5 13,0 267,0
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Fig. 3: - Vorticidade Potencial e vento para 13 (a) e 14 (b) de setembro a 620K, trajetoria retroativa do modelo Hysplit da NOAA em 24 km de altura para
14 de setembro imagem do satélite OMI (c) para 13 de setembro de 2012. Fonte: Adaptado de Peres et al., 2016.
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Foi observado, através dos mapas de vorticidade
potencial no nivel isentropico de 620 K de temperatura
potencial, que uma massa de ar com maiores valores de
vorticidade potencial absoluta se deslocou do centro-norte
da Argentina e Uruguai no dia 13 de setembro (a), envolta
em uma circulagdo ciclonica com ventos predominante-
mente de Sul, e atingiu o Sul do Brasil no dia 14 de setem-
bro de 2012 (b). A trajetéria retroativa da massa de ar,
confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA, do dia 14
de setembro (c), e a imagem do contetido de ozdnio do
satélite OMI, do dia 13 de setembro (d), complementam a
analise, evidenciando a origem polar da massa de ar ¢ a
conexao entre a regido Antartica com o Sul do Brasil du-
rante o evento que ocasionou a queda temporaria na
coluna de ozo6nio, confirmando a ocorréncia do evento de
Influéncia do Buraco de Oz6nio Antartico sobre o Sul do
Brasil do dia 14 de setembro de 2012.

Utilizando esta mesma metodologia, foram identifi-
cados 62 eventos deste tipo no periodo entre os anos de
1979 e 2013, com porcentagem média de queda na coluna
total de ozoénio de 9,35 + 2,93%, apresentados na Tabela 2.

Complementando os resultados obtidos por Peres
(2013), foi observada a ocorréncia de oito eventos durante
o més de agosto, ou seja, 12,9% dos eventos, dezenove
eventos no més de setembro, ou seja, 30,6% dos eventos.
A maior parte dos eventos, em vinte e oito, ocorreram no
més de outubro, ou seja, 45,1% dos eventos, restando
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apenas 11,2% dos eventos no més de novembro com a
ocorréncia de sete eventos.

3.2. Identificacio do padrao médio de circulacio
estratosférica dos eventos de influéncia do buraco

de ozonio antartico sobre o sul do Brasil

As médias climatologicas mensais de temperatura e
das componentes u e v do vento foram calculadas para os
17 niveis de altura disponiveis para este conjunto de dados
da reandlise II do NCEP/DOE, sendo possivel representar
dessa maneira a caracteristica sazonal climatologica destas
variaveis em cada um de seus niveis. A partir da climato-
logia mensal destas trés variaveis, foi calculada a climato-
logia mensal de vorticidade potencial e vento para o nivel
isentropico de 620 K de temperatura potencial, apre-
sentada na Fig. 4 para os meses de agosto (a), setembro
(b), outubro (c) e novembro (d).

A partir da obtencdo das datas de ocorréncia de
eventos de Influéncia do Buraco de Ozonio Antartico
sobre o Sul do Brasil, os conjuntos de dados foram separa-
dos nestas 62 datas e calculados as médias para os 17
niveis de altura das trés variaveis meteorologicas mencio-
nadas. Isso possibilitou o calculo do campo médio da vor-
ticidade potencial e vento para o nivel isentropico de
620 K de temperatura potencial para os 62 eventos
(Fig. 5), desde dois dias antes (a), um dia antes (b), o dia

Tabela 2: - Valor da CTO e seu percentual de redugdo para as datas de eventos de Influéncia do Buraco do Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil entre

1979 e 2013.

Evento 03 (UD) Red (%) Evento 03 (UD) Red (%) Evento 03 (UD) Red (%)
12/10/82 271,4 -1,3 16/10/97 265,1 -9,4 13/10/06 276,4 -5,6
21/10/82 261,7 -10,6 02/11/97 267,9 -6,8 28/10/06 259,1 -11,5
23/09/82 278,2 -6,9 19/11/97 266,4 -1,3 19/11/06 271.9 -5.4
30/09/83 273,4 -8,5 24/10/98 260,0 -11,2 13/09/07 274.9 -8,0
16/10/84 262,6 -10,3 26/08/99 270,3 -7,6 07/10/07 259.5 -11,4
14/09/85 273,0 -8,6 23/09/00 270,1 -9,6 28/09/08 275.2 -7,9
15/10/85 258,3 -11,8 09/10/00 276,0 -5,7 12/10/08 267.8 -8,5
07/11/85 263,4 -84 26/10/00 269,5 7,9 25/10/08 259.5 -11,4
27/11/85 264,1 -8,1 07/11/00 262,8 -8,6 01/11/08 252.1 -12,3
12/09/86 270,5 -9,5 23/09/01 274,0 -8,3 03/09/09 256.3 -14,2
06/09/90 246,9 -17,4 18/08/02 254,2 -13,0 29/09/09 270.2 -9,6
17/09/90 268,3 -10,2 15/10/03 270,6 -7,5 08/08/10 271.2 -7,2
08/10/90 261,0 -10,8 22/08/04 263,5 -9,9 13/10/10 276.2 -5,7
10/10/92 267,2 -8,7 12/09/04 276,4 -7,5 22/10/10 261.7 -10,6
26/08/93 267,5 -8,5 26/09/04 276,3 -7,6 14/09/12 267.8 -10,4
31/10/93 240,4 -17,9 03/10/04 275,6 -5,8 14/10/12 252.6 -13,7
17/09/94 278,5 -6,8 16/10/04 253,6 -13,4 20/08/13 260.0 -10,9
26/10/94 274,5 -6,2 29/09/05 280,6 -6,1 06/09/13 274.0 -8,2
18/08/97 242,6 -17,0 11/10/05 274,0 -6,4 03/10/13 273.6 -6,4
14/09/97 255,0 -14,7 20/08/06 269,7 -1,7 22/10/13 266.9 -8,7
09/10/97 275,5 -5,9 07/10/06 260,7 -10,9 Redugdo Media: -9,35+ 2,93 %
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Fig. 4: - Climatologia mensal da Vorticidade Potencial e vento para os meses de agosto (a), setembro (b), outubro (¢) e novembro (d) no nivel isentrépico

de 620K.

do evento (c) e um dia depois (d). Observa-se claramente a
propagac¢do de um disturbio de onda de escala sin6tica nos
campos de vorticidade potencial e vento no nivel isen-
tropico de 620 K de temperatura potencial, evidenciando
estes eventos serem uma perturbagdo do comportamento
médio da circulagdo estratosférica (Canziane et al., 2002),
e que o comportamento médio dos eventos ¢ visualmente
parecido com o comportamento do evento caracteristico
(Fig. 3). Em ambos os casos, evento caracteristico e cam-
pos médios dos 62 eventos, ¢ observado um padrdo de
deslocamento de onda, onde a massa de ar com menores
valores de vorticidade potencial (entre 60 e 80 PVU, onde
1 PVU = 10°km’kg's™") estd embebida dentro de uma
ampla regido de circulagdo ciclonica, com ventos pre-
dominantemente de sul e sendo advectada em dire¢do ao
Sul do Brasil.

A partir do célculo das anomalias dos eventos sepa-
rados por més, Fig. 6, em relagdo a climatologia mensal
(Fig. 4) entre os meses de agosto (a), setembro (b),

outubro (c¢) e novembro (d) para o campo de PVem 620 K,
foi observando uma ampla regido de anomalias negativas
de PV atingindo o Sul do Brasil em ambos os meses, evi-
denciando a atuagdo de massas de ar de origem polar na
baixa estratosfera durante a ocorréncia deste tipo de fend-
meno. Esta regido de anomalia de PV apresenta um com-
portamento de intensificagdo a partir de agosto até outubro
(més mais intenso), com sensivel enfraquecimento no més
de novembro (més menos intenso).

A Fig. 7 apresenta uma analise da climatologia dos
campos de temperatura no nivel de 30 hPa, o qual repre-
senta o nivel de 620 K de temperatura potencial, sendo
exibida a média da climatologia mensal entre agosto e
novembro (a), a média para os 62 eventos (b) ¢ a anomalia
da média dos 62 eventos em relagdo a média da climatolo-
gia entre os meses de agosto a novembro.

Identifica-se, na média das climatologias mensais,
um padrao de dipolo com um nucleo frio sobre o con-
tinente Antartico e valores mais elevados nas regides de
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Fig. 5: - Campo médio de vorticidade potencial e vento para (a) dois dias antes, (b) um dia antes, (c) no dia do evento e (d) um dia depois da ocorréncia de
eventos de Influéncia do Buraco de Ozonio Antartico sobre o Sul do Brasil entre 1979 e 2013.

médias latitudes (a). Observa-se também o alongamento
deste nucleo frio, que atinge o Sul do Brasil na média dos
68 eventos (b), além da observacdo de uma anomalia
negativa de temperatura de 4 °C sobre o Sul do Brasil e
nucleo de 6 °C sobre o oceano Atlantico Sul e com ano-
malia positiva de temperatura na regido do pacifico sul
com nucleo de 6 °C, evidenciando o padrao de dipolo com
anomalia negativa sobre o Sul do Brasil na configuragio
dos campos de temperatura quando da ocorréncia deste
tipo de fenomeno.

A Fig. 7 também apresenta uma analise da tempe-
ratura no nivel de 30 hPa durante a ocorréncia do evento
caracteristico do dia 14 de setembro de 2012, observando-
se uma lenta propagacdo de um padrdo de onda de ano-
malia negativa de temperatura de origem polar se deslo-
cando em dire¢do ao sul do Brasil, desde o dia 13 (a),
atingindo-o definitivamente no dia 14 (b) e se deslocando
em direcdo ao oceano atlantico no dia 15 (c), padrdo
semelhante de deslocamento de dipolo de onda de

anomalia de temperatura e outras variaveis também estao
associados a padrdes de precipitagdo na América do Sul
(Liebmann ef al., 1999).

4. Conclusoes

Foi confeccionada uma série de dados da coluna
total de ozonio para a regido do Observatorio Espacial do
Sul, no periodo compreendido entre 1979 ¢ 2013, utili-
zando prioritariamente dados do espectrofotdmetro
Brewer e em sua falta com os dados dos sensores TOMS e
OMI, sendo calculada sua climatologia mensal, desvios
padrdes e limite estatistico de média menos 1,5 do seu
respectivo desvio padrdo (ui-1,501), especialmente para os
meses entre agosto e novembro quando da atuacdo do
fendmeno “Buraco de Ozdnio Antartico”.

Para os dias de reducdo na coluna total de ozdnio
abaixo do limite -1,5ci foi aplicada a analise de Vortici-
dade Potencial para a superficie isentrdpica de 620, K de
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Fig. 6: - Anomalia em relagdo a climatologia dos Campos de PV em 620 K durante a ocorréncia dos eventos separados por més entre agosto e novembro.

temperatura potencial (~ 24 km de altura na regido de
maxima concentracdo de ozonio na estratosfera), além de
serem tragadas as trajetorias retroativas das massas de ar e
observadas as imagens de satélite TOMS e OMI, a fim de
comprovar a origem polar das massas de ar pobre em 0z6-
nio que atingiram o Sul do Brasil. Esta metodologia pro-
porcionou a identifica¢do da ocorréncia de sessenta ¢ dois
eventos de Influéncia do Buraco de Ozonio Antartico
sobre o Sul do Brasil, no periodo de 35 anos entre 1979 ¢
2013, com redugdo média de 9,35 + 2,93 %. Apre-
sentando-se como evento caracteristico o ocorrido em 14
de setembro de 2012, o qual apresentou redu¢do na CTO
de 9,7% em relag@o a climatologia do més de setembro,
onde uma massa de ar com maiores valores de vorticidade
potencial absoluta envolta em uma circulagdo ciclonica
com ventos predominantemente de Sul atingiram o Sul do
Brasil na presente data.

Foram calculadas as climatologias mensais para os
meses de agosto, setembro, outubro e novembro ¢ a média

dos sessenta e dois eventos das variaveis meteorologicas
como temperatura e componentes u e v do vento, para os
17 niveis de altura disponiveis no conjunto de dados da
reanalise II do NCEP/DOE. Esta analise possibilitou a
identificagdo do padrdo climatologico mensal e dos ses-
senta e dois eventos da vorticidade potencial e vento no
nivel isentropico de 620 K de temperatura potencial, onde
se observa, na média dos 62 eventos, desde dois dias antes
até um dia depois, que uma massa de ar com menores
valores de vorticidade potencial (entre -60 e -80 PVU),
embebida dentro de uma ampla regido de circulagdo ciclo-
nica, com ventos predominantemente de sul e sendo
advectada de regides de mais altas latitudes em diregdo ao
Sul do Brasil.

As anomalias dos eventos separados por més, em
relacdo a climatologia mensal dos campos de PV em
620 K foram calculadas, sendo observada uma ampla
regido de anomalias negativas de PV atingindo o Sul do
Brasil em ambos os meses, se intensificando a partir de
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Fig. 7: - Média das Climatologias mensais entre agosto e novembro (a) e média para os 68 dias de evento (b), anomalia dos 68 eventos em relagdo a média
das Climatologias mensais entre agosto e novembro (c), além das anomalias em relagdo a climatologia do més de setembro para os dias 13 (d), 14 (e) e 15

(f) de setembro de 2012, para o campo de temperatura em 30 hPa.

agosto com 8 PVU, até outubro com 12 PVU, com sensi-
vel enfraquecimento no més de novembro sendo de
6 PVU. O calculo destes campos médios também possibi-
litou o calculo das anomalias da média dos 62 eventos em
relacdo a média das climatologias mensais entre 0os meses
de agosto e novembro para a temperatura no nivel de
30 hPa, observando-se um padrdo de dipolo com uma
ampla regido de anomalias negativas de temperatura atin-
gindo o Sul do Brasil, evidenciando a atuagdo de massas
de ar de origem polar na baixa estratosfera durante a ocor-
réncia deste tipo de fenomeno.
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