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Resumo

Durante o periodo de primavera do Hemisfério Sul,
massas de ar pobre em 0z6nio se desprendem do buraco
de ozbnio antartico e atingem as latitudes médias em um
fendmeno conhecido como “Efeito Secundario do Buraco
de Ozbnio Antértico” que ocorre no periodo da primavera
do Hemisfério Sul. Para comprovar a ocorréncia do
fenbmeno, foram utilizadas medidas da coluna total de
ozdnio, obtidas pelo Espectrofotbmetro Brewer instalado
no Observatério Espacial do Sul (29,42°S; 53,870) em
Sao Martinho da Serra, RS, bem como medidas da
coluna total de ozénio e imagens coletadas pelo satélite
OMI da NASA e foram realizadas analises de mapas de
vorticidade potencial sobre superficies isentrépicas
geradas através do software GrADS (Grid Analysis and
Display System) com dados do NCEP e trajetdrias
retroativas de massas de ar usando o modelo HYSPLIT
da NOAA. No dia 28 de setembro de 2008, foi
comprovada a ocorréncia de “Efeito Secundéario do
Buraco de Oz6nio Antartico” sobre o Sul do Brasil e foi
feita uma analise das condigbes meteoroldgicas atuantes
na troposfera utilizando mapas de altura geopotencial e
vorticidade em 500 hPa, vento em 250 hPa e pressdo ao
nivel do mar e espessura entre 500 e 1000 hPa, gerados
através do software GrADS, além de imagens de satélite
do GOESS 10 do vapor d’agua. Observou-se que este
evento de queda na coluna total de ozbnio ocorreu
durante a passagem de uma massa estavel e sem
nebulosidade sobre o Sul do Brasil do dia 27 para 28 de
setembro de 2008, respectivamente o dia anterior e o dia
em que o valor da coluna total de oz6nio obteve o valor
baixo, e no dia 29 de setembro de 2008, dia em que a
coluna total de o0zbnio comecou a se restabelecer,
condicdes meteoroldgicas favoraveis ocasionaram a
formacdo de uma intensa area de nebulosidade sobre o
Sul do Brasil.

Introducéo

No periodo da primavera de setembro a novembro
de cada ano, no continente Antéartico, detecta-se uma
consideravel diminuigdo do conteudo total de ozénio que
é conhecida como “Buraco de Ozdnio Antartico” (Farman
et al., 1985; Solomon, 1999). Porém, seus efeitos nédo se
limitam somente a regido antértica, apresentando “Efeitos
Secundarios do Buraco de Oz6nio Antartico” em regifes
de baixas latitudes como a Regido Sul do Brasil (Prather
& Jaffe, 1990; Semane et al, 2006). Os efeitos
secundarios sdo causados por injecdo de massa de ar
pobre em ozbnio proveniente diretamente da regido
antértica, provocando uma reducdo temporaria na coluna
total de ozénio na regido (Kirchhoff et al, 1996). Apesar
de este fendmeno ser relativamente conhecido, o0s
padrdes de dindmica e de condi¢cdes meteoroldgicas
troposféricas em que o efeito secundario ocorre na
estratosfera ainda s&o desconhecidas e conforme
trabalhos recentes, este tipo de estudo vem sendo
considerado como uma possivel nova linha de pesquisa
sobre ozénio atmosférico (Ohring et al., 2010).

O trabalho tem por objetivo caracterizar as
condicBes meteoroldgicas troposféricas durante a
ocorréncia do evento de “Efeito Secundario do Buraco de
Ozbnio Antartico” sobre o Sul do Brasil do dia 28 de
setembro de 2008.

Metodologia

A fim de se detectar a ocorréncia de “Efeito
Secundério do Buraco de Oz6nio Antartico” no Sul do
Brasil, foram utilizadas medidas da coluna total de
ozOnio, obtidas pelo Espectrofotdmetro Brewer instalado
no Observat6rio Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE-
MCT do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CIE/INPE - MCT (29,42; 53,870), em Séo
Martinho da Serra, RS, bem como utilizados dados da
coluna total de ozdnio coletados pelo satélite OMI da
NASA do qual sdo utlizadas suas imagens. Médias
mensais destes dados foram calculadas e para dias em
que houve diminui¢cdo abaixo do valor equivalente a 1,5
desvios padrdo da média climatolégica da coluna total de
ozbnio, foi realizada analise da vorticidade potencial
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sobre superficies isentropicas e trajetorias retroativas das
massas de ar foram produzidas, usando o modelo
HYSPLIT da NOAA, servindo como uma confirmagdo
para a andlise isentropica, complementando a
visualizacdo da origem polar das massas de ar.

Parametros diarios fornecidos pelo National
Centers for Environmental Prediction/ Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) foram utilizados para realizar
andlises da vorticidade potencial sobre superficies
isentropicas e mapas de altura geopotencial e vorticidade
em 500 hPa, vento em 250 hPa e pressdo ao nivel do
mar e espessura entre 500 e 1000 hPa, gerados através
do software de dominio publico GrADS (Grid Analysis
and Display System), além de imagens de satélite do
GOESS 10 para o vapor d'agua, a fim de caracterizar as
condicbes meteoroldgicas troposféricas durante a
ocorréncia do evento de “Efeito Secundério do Buraco de
Oz6nio Antértico” sobre o Sul do Brasil do dia 28 de
setembro de 2008.

Resultados

O més de setembro apresenta uma média
climatolégica de 295,3 UD, com um valor limite de 1,5
desvio padrdo de 2829 UD. O evento de “Efeito
Secundério do Buraco de Ozénio Antartico” sobre o Sul
do Brasil do dia 28 de setembro de 2008 caracterizou-se
por apresentar valores abaixo deste limite entre os dias
27 a 30 de setembro de 2008, com seu valor minimo no
dia 28 de 275,2 UD, representando uma reducdo de
6,86% em relacdo a média climatolégica.

Tendo em vista a redugdo na coluna total de
ozO6nio mencionada anteriormente, realizou-se a analise
isentropica, verificando-se um aumento na vorticidade
potencial absoluta do dia 26 para o dia 27 de setembro
de 2008 e os ventos vindos de sul sobre a regido do
Observatério Especial do Sul, conforme ilustra a Figura 1
(a) e (b). Confeccionou-se a trajetoria retroativa da massa
de ar e observaram-se as imagens do satélite OMI do
periodo, de acordo com a Figura 1 (c) e (d), as quais
foram eficazes na caracterizacéo da ocorréncia do evento
de “Efeito Secundério do Buraco de Ozbnio Antartico”
sobre o Sul do Brasil do dia 28 de setembro de 2008,
devido a confirmacdo da origem polar da massa de ar
que causou a diminuigdo da coluna total de ozbdnio para
este evento.

Comprovada a ocorréncia do evento mencionado
anteriormente, foi realizada uma analise dos campos
meteorolégicos troposféricos dos dias 27, 28 e 29 de
setembro de 2008, a fim de se identificar as condi¢es
sindticas caracteristicas para eventos, apés a realizacédo
de estudo para varios casos (Peres, et al., 2010).

A partir da andlise sinética, para o dia 27 de
setembro de 2008, observa-se a atuacao de uma area de
circulacdo anticiclénica associada a uma crista que se
estende desde o Sul da Bolivia, passando pelo Paraguai,
Norte e Leste da Argentina, proporcionando a ocorréncia
de um méaximo de advecc¢éo de vorticidade positiva sobre
0 Oeste da regido Sul do Brasil em 500 mb (Fig.1-(a)),
combinado com a presenca da saida equatorial do nucleo
do jato polar em 250 mb que é uma regido favoravel a
subsidéncia e ao ingresso de ar da estratosfera para a
troposfera sobre o Uruguai e o estado do Rio Grande do
Sul (Fig.1-(b)), e a presenga de uma “lingua quente” na

espessura entre 1000 — 500 mb juntamente com uma
regido de pressfes mais baixas desde o Leste das
cordilheiras dos Andes ao Oeste da regido Sul do Brasil e
a atuacdo de um centro de alta pressao sobre o oceano
Atlantico Sul que influenciava o litoral e centro Oeste da
regido Sul do Brasil no campo de pressdo em superficie
(Fig.1-(c)), proporcionaram que o estado do Rio Grande
do Sul estivesse sobre o dominio de uma massa de ar
estavel sem nebulosidade (Fig.1-(d)).

No dia 28 de setembro de 2008, dia em que
ocorreu 0 menor valor na coluna total de ozénio sobre a
regido central do estado do Rio Grande do Sul, esta
regido ainda estava sobre o dominio da area de
circulagdo anticiclénica associada a uma crista em 500
mb (Fig.2-(a)), e da regido favoravel a subsidéncia e ao
ingresso de ar da estratosfera para a troposfera devido a
a presenca da saida equatorial do ndcleo do jato polar
em 250 mb sobre o Sul do Brasil (Fig.2-(b)).
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Fig. 1 — Vorticidade potencial e campo de vento nos dias
(a) 26 e (b) 27 de setembro de 2008 a 620K. Trajetoria
retroativa da massa de ar para o dia 28 de setembro de
2008 (c) e imagem de satélite OMI do dia 30 de setembro
de 2008 (d).
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Fig. 2 — Altura geopotencial e vorticidade em 500 hPa e
vento em 250 hPa, para os dias 27 (a) e (b), 28 (c) e (d) e
29 (e) e (f) de setembro de 2008 as 18:00 UTC.

Reaitee BFS Vilida pors 18UTC 27/09/2008 SABAD0
Fragat an pivel do mae(hp] @ Expassuralgan)
i ¥ h

JMs

™ ] m n £ o N L)
Al GFS Wd0da para 1BUTC 28/08/2008 DOMING
Preca wo tivel domoe(hoal ¢ Especsuraldam)

T T
dnafise GFS iaido pora 1BUTC 2408 /2008 SEGLNDA
Presstio ao rivel do morlhpe] e Espessuenldom

I

Fig. 3 — Pressédo ao nivel do mar e espessura entre 500 e
1000 hPa e imagens de satélite do vapor d'agua do
satélite GOES 10 para os dias 27 (a) e (b), 28 (c) e (d) e
29 (e) e (f) de setembro de 2008 as 18:00 UTC.
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Porém, a aproximacéo de area de baixa pressédo
continental em superficie e advecgdo positiva de
temperatura sobre o Oeste e centro da regido Sul do
Brasil (Fig.2-(c)), proporcionaram a formacdo de
nebulosidade sobre o Oeste e Sul do Estado do Rio
Grande do Sul conforme a Figura 1(d).

Entretanto, no dia 29 de setembro de 2008, o
valor da coluna total de 0zdnio comeca a se restabelecer
e o Sul do Brasil encontra-se na area ativa da onda em
500mb, a Leste de um cavado com advecgdo de
vorticidade negativa (Fig.3-(a)), com difluéncia a Norte e
aceleracdo no centro e Sul do Estado do Rio Grande do
Sul em 250 mb (Fig.3-(b)), e sobre o dominio de areas de
baixa pressédo em superficie, influenciadas pela presenga
de dois cavados, um ao Sul da regido da foz do Rio da
Prata e outro a esquerda da regido Oeste do Estado do
Rio Grande do Sul (Fig.3-(c)), que ocasionaram a
formacgédo de uma intensa area de nebulosidade sobre o
Sul do Brasil.

Conclusoes

Através da observacdo da série de dados da
coluna total de o0zo6nio, do calculo de suas médias
climatolégicas e da separacéo de dias abaixo do limite de
1,5 desvios padrdo e da andlise isentrOpica, pode-se
observar que ocorreu um aumento da vorticidade
potencial absoluta na regido do Observatério Espacial do
Sul causada pelo ingresso de uma massa de ar
proveniente da regido polar Antértica, o que ocasionou 0
transporte de ar pobre em o0z6nio para a Regido Sul do
Brasil, confirmado pelas trajetérias dos campos de vento
sobrepostos a vorticidade potencial absoluta, trajetoria
retroativa da massa de ar e pela imagem do satélite OMI,
caracterizando a ocorréncia do evento de “Efeito
Secundério do Buraco de Ozénio Antartico” sobre o Sul
do Brasil no dia 28 de setembro de 2008.

Do estudo, observou-se que durante a
ocorréncia do evento, a condicdo meteorologica
troposférica identificada foi a de que o evento de queda
na coluna total de 0zdnio ocorreu durante a passagem de
uma massa de ar estavel e sem nebulosidade sobre o sul
do Brasil, causada pela atuagdo de uma area de
circulacdo anticicldnica associada a uma crista em
500mb, associado com a presenca de uma regido
favoravel a subsidéncia e ao ingresso de ar da
estratosfera para a troposfera devido a presenga da
saida equatorial do ndcleo do jato polar em 250 mb e a
presenga uma regido de pressdes mais baixas desde o
leste das cordilheiras dos Andes até o Oeste da regido
Sul do Brasil e a atuagdo de um centro de alta pressédo
sobre o oceano Atlantico Sul que influenciava o litoral e
centro Oeste da regido Sul do Brasil no campo de
pressdo em superficie, do dia 27 para 28 de setembro de
2008, respectivamente o dia anterior e o dia em que o
valor da coluna total de ozénio obteve o valor baixo.

Porém, no dia 29 de setembro de 2008, dia em
gue a coluna total de 0zdnio comeca a se restabelecer, 0
sul do Brasil encontra-se na &rea ativa da onda, a Leste
de um cavado com adveccéo de vorticidade negativa em
500mb, com difluéncia a Norte e aceleracdo no centro e
Sul do Estado do Rio Grande do Sul em 250 mb, e sobre
0 dominio de areas de baixa pressdo em superficie,
influenciadas pela presenga de dois cavados, um ao Sul

da regido da foz do Rio da Prata e outro a esquerda da
regido Oeste do Estado do Rio Grande do Sul, que
ocasionaram a formacdo de uma intensa area de
nebulosidade sobre a regido Sul do Brasil.

Cabe ressaltar que as condi¢bes
meteorolégicas troposféricas do evento podem ter
ocorrido isoladamente, necessitando-se de estudos mais
aprofundados de outros eventos para confirmar a
frequéncia de ocorréncia do referido fenémeno.
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