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Resumo

A formagdo do ozonio (O,) ocorre na baixa estratosfera, camada essa acima da troposfera, 0 mesmo possui uma
grande concentragdo de energia, o que interfere no perfil de temperatura em praticamente toda estratosfera. A partir
da década de 80, foram identificados valores muito baixos de ozdnio estratosférico sobre o Continente Antartico,
principalmente nos meses de setembro e outubro. Essa diminuigao foi denominada de “buraco de ozoénio Antartico”, que
estava diretamente ligado a acdo dos cloro-fluor-carbonetos (CFCs), que quebram as ligacdes de ozonio. Desta forma,
este trabalho tem como finalidade estudar a presenga desta anomalia na concentragdo de 0zonio estratosférico, quando o
“buraco” se estende até a América do Sul (AS) e possui um formato de “virgula”, bem como sua implicagdo nas condigdes
troposféricas. Utilizamos 38 anos de dados entre os meses de agosto e novembro, onde identificamos 122 eventos de
baixo 0zonio sobre o sul da América do Sul, sendo que, tais eventos apresentavam um formato de “virgula” sobre a AS.
A temperatura em 100 hPa (ainda dentro da troposfera) mostrou uma diminuigdo durante os eventos de “virgula”, assim
como os campos de vento zonal em 100 hPa. Observou-se através do vento zonal em 200 hPa que o Jato Subtropical
sofre um enfraquecimento durante os eventos, que refletem em maiores amplitudes das ondas de Rossby. A vorticidade
potencial apresenta um dipolo sobre o Atlantico, na regido das quebras de onda de Rossby, levando a concluir que os
eventos de virgula tem rela¢do direta com as trocas estratosfera-troposfera, pois ocorre a ruptura da tropopausa.

Palavras-chave: Buraco de Ozonio; Evento Virgula; Quebra da onda de Rossby

Abstract

The formation of ozone (O,) occurs in the lower stratosphere, in the layer above the troposphere, so does a large
concentration of energy, which interferes in the temperature profile in practically all the stratosphere. From the 80’s very
low values of stratospheric ozone on the Antarctic Continent, especially in the months of September and October. This
reduction was denominated the “Antarctic ozone hole”, which was directly linked to chlorine-fluorocarbons (CFCs),
which break down ozone bonds. Thus, this work aims to study the presence of this anomaly in the concentration of
stratospheric ozone, when the “hole” extends to South America (SA) and has a “comma” format, as well as its implication
in the conditions troposphere. We used 38 years of data between August and November, where we identified 122 low
impact events in southern South America, and these events presented a “comma” format about AS. The temperature at
100 hPa (still within the troposphere) had a decrease during the “comma” events, like the zonal wind fields at 100 hPa. To
observe the influence of wind in 200 hPa that the Subtropical Jet undergoes a weakening during the events, that reflects in
greater amplitudes of Rossby waves. A potential vorticity presents a dipole over the Atlantic in the Rossby wave region,
leading to comma events having direct access as stratosphere-troposphere changes, as a tropopause rupture occurs.

Keywords: Ozone hole; Virgule event; Rossby Wave break
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1 Introducao

Os processos de formacao do
0z6nio (O,) ocorrem em torno de 30 km de altitude
e por serem altamente energéticos (Slusser et al.,
1999) causam a inversdo no perfil de temperatura
da estratosfera (Salby, 1995; Solomon, 1999). Essa
produgdo de ozdnio estratosférico € contrabalangada
por varios mecanismos de perda, como a
recombina¢ao do ozénio com o oxigénio (Solomon,
et al., 1986) e processos de oxidagao ao adentrar na
troposfera (Salby, 1995).

Durante o
resfriamento da estratosfera, o que aumenta a
subsidéncia e o gradiente latitudinal de pressdo
(Andrews et al, 1987). Forma-se uma forte circulagao
de oeste em torno dos polos, denominada vortice
polar, que aumenta a variagdo latitudinal do O,
(WMO/UNEP, 1994). Na década de 1980, o British
Antarctic Survey (BAS) identificou baixos valores
de ozbnio na estratosfera sobre a Antartica, presente
nos meses de setembro e outubro (primavera austral)
(Chubachi, 1984). Essa deplecdao, denominada
“buraco de 0zonio da Antartica” foi atribuida a agdo
dos cloro-fluor-carbonetos (CFCs), que quebram
facilmente as ligagdes do O, (Molina & Rowland,
1974). A partir desse fato, foi criado o protocolo
de Montreal (1987), com a finalidade de proteger a
camada de ozdnio, através da redugdo do consumo
dos CFCs.

No hemisfério sul (HS), o
estratosférico apresenta maxima concentragdo nos
meses de outubro e novembro (primavera austral),
podendo também ter casos identificados nos meses
de setembro e dezembro (Pinheiro et al., 2011). Nas
regides tropicais, a concentragdo praticamente nao
varia, devido a incidéncia constante de radiagao Solar
(Wakamatsu et al., 1989). Apesar de a regido tropical
ser a maior produtora de ozonio estratosférico, a
circulacdo Brewer-Dobson transporta ozdnio para
as médias e altas latitudes (Brewer, 1949; Dobson,
1968), formando um cinturdo de altas concentragdes
sobre as latitudes médias (Dobson, 1968). Na regiao
Antartica, o vortice forma um bloqueio entre o polo
e as médias latitudes, impedindo o transporte de
ozbnio para dentro desse vortice (Schoeberl et al.,
1992). Com o fim da noite polar (Final do Inverno
Austral), o vértice enfraquece e pode romper-se
(Andrews et al., 1987), sendo acompanhado por
um subito aquecimento da estratosfera superior e

imverno ha um

0zOnio
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uma desaceleracdo ou até mesmo uma reversao dos
ventos de oeste (Andrews et a/, 1987; Limpasudavan
et. al, 2004). Assim como, ha um decaimento da
temperatura dentro do voértice (Newman & Randel,
1988), que ocorre apenas apdés da quebra do
vortice e ndo antes de sua formagdo (Newman &
Randel, 1988), sugerindo que essas mudangas sao
uma consequéncia ao buraco de o0zoénio Antartico
(Solomon, 1999).

Todavia, alguns autores alertavam que o
“buraco” estaria causando anomalias na coluna
total de ozonio (CTO) sobre latitudes mais baixas,
ou seja, proximas a regido tropical (Feldstein,
2011). Sobre a América do Sul (AS) ha diversos
relatos (Peres ef al. 2014), sendo que Kirchhoff et
al., (1996) denominaram de “efeito secundario”
do buraco de ozo6nio, os quais sdo temporarios e
podem ter duragdo entre 03 e 04 dias (Kirchhoff
et al., 1996). Esse “efeito secundario” do buraco
de ozonio sobre areas mais povoadas provocaram
preocupacao, pois quando o 0z6nio se torna mais
rarefeito, hd um aumento na incidéncia de radiagdo
UV-B (Salby, 1995). Uma redugao de 1% na CTO
gera um aumento de 1,2% na incidéncia de radiacao
UV-B (Guarnieri ef al., 2004). Esse tipo de radia¢ao
afeta a saide humana e vegetal, e os principais
organismos prejudicados sdo os unicelulares, pois
uma pequena mudanga na incidéncia de UV ¢
suficiente para danificé-los.

Alguns  autores alertam  para  as
consequéncias do declinio do 0zdénio na mudanga
climatica (Kang et al., 2011), como uma possivel
mudanga no regime hidrico das regides subtropicais,
durante o verdo austral (Kang et a/, 2011). Na AS ha
uma diminui¢do acentuada do buraco de 0zonio em
torno de 20°S e um aumento em torno de 30°S (Kang
et al., 2011). Essa mudanga pode ser causada pelo
deslocamento para sul do Jato Sub-tropical (Kang et
al., 2011). Esse deslocamento do Jato Sub-tropical
para sul, gera divergéncia em altos niveis levando
a movimento ascendente anomalo nos subtropicos
(Kang et al., 2011).

Atckinson et al., (1989) identificou uma
grande diminui¢cdo no o0zonio sobre a regido sul
da Australia, tdo significativa que afetava a média
mensal da coluna total de 0z6nio. Como a diminui¢do
do ozdnio ocorreu apenas alguns dias ap6s uma
ruptura no vortice da Antartica, o autor atribuiu
essa diminuigdo ao prolongamento do “buraco de
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ozOnio” sobre a Australia, esse prolongamento
apresentava um formato de virgula.

Um bom indicador da dinamica do ozdnio
estratosférico ¢ a vorticidade potencial (VP)
(Atckinson et al., 1989; Narayana Rao et al., 2003),
principalmente durante o inverno e primavera. Uma
regido de grande gradiente de VP, sugere a borda do
vortice e consequentemente transporte horizontal de
massa € associado a sua evolug¢do temporal (Peres
et al., 2014). Como o campo de VP pode fornecer
informacdes sobre a dindmica desses vortices, a
propagacao das ondas de Rossby pode mostrar
quando as deformagdes sdo irreversiveis. Sendo a
borda do vortice mais estavel, os filamentos que se
distanciam da borda, possivelmente devido a quebra
da onda tendem a se misturar com facilidade em
latitudes médias (Mcintyre & Palmer, 1983). As
ondas de Rossby se propagam pelos ventos de oeste
e quando adquirem grande amplitude pode haver a
“quebra da onda” (Mcintyre & Palmer, 1993). Com
a quebra da onda de Rossby, podem ocorrer eventos
de intrusdo (EI), que carregam ar estratosférico para
a troposfera, levando a CTO a um subito aumento
(Baray et al., 2000).

Um estudo analisando o campo de VP em
350 K (em torno de 200 hPa na latitude de 30°N)
para o periodo de inverno e inicio da primavera no
Hemisfério Norte (HN), mostrou que as quebras
afetam o equilibrio da CTO, pois auxiliam no
transporte latitudinal desse fluido, através da ruptura
da onda de Rossby (Postel & Hitchman, 1999). A
frequéncia, estrutura e tipo de evento de quebra
da onda de Rossby pode ser percebida pelo campo
do vento zonal na estratosfera inferior e troposfera
superior (Hood ef al., 1999). Pois outro mecanismo
associado aos eventos de intrusao ¢ o Jato de Altos
Niveis (JAN), que auxilia no transporte de massa
(Trickl et al., 2011), através da quebra da tropopausa.
Anomalias positivas nos valores de 0zonio na regiao
da alta troposfera estdo relacionados a quebra da
tropopausa, que ocorre com maior frequéncia nas
proximidades do Jato Subtropical (Peres et al.,
2014).

Outra possivel ligacdo entre a quebra da
tropopausa e a circulacdo da célula de Hadley ¢
mencionada por Baray et al., (2000). Analisando
a média do vento zonal em 200hPa, o autor
observou que uma forte convergéncia dos ventos
nas proximidades do JAN na América do Sul,
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aproximadamente na mesma localizagdo da
descendéncia da célula de Hadley.

Neste artigo, faremos uma analise mais
detalhada dos eventos de diminui¢do da coluna
total de ozonio, mas apenas quando estes tiverem
o formato de “virgula” sobre a América do Sul e
realizar andlises sobre a dindmica desses eventos e
as condigdes troposféricas.

2 Dados e Métodos

2.1 Dados

Para este trabalho foram utilizados dados
do ERA — INTERIM (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) (Dee et al.,
2011): Coluna total de ozonio (coluna integrada),
temperatura no nivel de 100 hPa e vento zonal em
100 e 200 hPa e ainda vorticidade potencial no nivel
isentropico de 600 K e nos niveis padrdes entre 1000
hPae 10 hPa. Todos os dados sdo para o quadrimestre
de agosto, setembro, outubro e novembro (ASON),
entre os anos de 1979 até 2016. Esses meses
representam o fim do inverno quando o “buraco de
0zOnio” esta presente na atmosfera da Antartica e
comeca a ficar instavel e a primavera, que ¢ quando
ocorrem as maiores instabilidades antes da dissipagao
do “buraco” (Andrews et al., 1987 ; Schoeberl et al.,
1992 ; Kirchhoff et al., 1996). A resolugdo temporal
de média diaria e a resolucao espacial de 1°x1° para
todo o Hemisfério Sul com mapas de projeg¢ao polar.
Apesar do enfoque do trabalho ser sobre a América
do Sul, ¢ imprescindivel observar a movimentacao
sobre todo o hemisfério, para se ter uma visdo mais
ampla da dindmica.

2.2 Metodologia

Para encontrarmos o padrio associado a
eventos de quebra da CTO, seguimos os seguintes
passos:

1) Catalogamos, a partir dos dados de CTO,
todos os dias em que o buraco de 0z6nio se prolongou
sobre o sul da América do Sul, apresentando o
formato de “virgula”. Denominando esses eventos
como eventos de virgula;

2) Utilizamos os campos médios para o
periodo de agosto, setembro, outubro e novembro,
de 1979 até 2016 na realizagao das analises, os quais
foram elaborados para todas as variaveis da seguinte
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forma:

2.1) Média do quadriénio para todos os dias
do periodo estudado (denominado: média total);

2.2) Média do quadriénio apenas dos dias
catalogados com eventos de virgula (denominado:
média virgula);

2.3) Diferenca entre média virgula e média
total.

3) Para a evolugdo temporal dos eventos de
virgula, utilizamos os tempos -2, -1, 0, 1, dias, como
forma de compreender os momentos anteriores
a diminui¢do do 0zdnio sobre o continente, pois
segundo Kirchhoff et al., (1996) esses eventos
duram em torno de 3 a 4 dias sobre um ponto. O
tempo 0 ¢ o dia em que o evento de virgula foi
registrado sobre a América do sul, representado pela
média das virgulas, explicada em 2.2. Essa evolucao
foi analisada apenas para a variavel CTO.

4) Para as analises de CTO, temperatura em
100 hPa, vento em 100 hPa e 200 hPa e vorticidade
potencial em 600 K, utilizamos o mapa projecao
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Ndmero de eventos de virgula catalogados

0

agosto setembro

polar. Para a vorticidade potencial entre os niveis
padrdes de pressao de 1000 hPa e 10 hpa foi feito um
corte vertical na latitude de 50°S entre as longitudes
de 0 ¢ 90°W, com a finalidade de analisar o que
ocorre na estrutura vertical.

Desta forma, foram analisadas as condi¢oes
da troposfera durante a presenca de um evento
“yirgula” sobre a América do Sul.

3 Resultados

Foram catalogados 122 eventos de virgula
através da analise dos campos de CTO para todo
o periodo de dados utilizado neste trabalho. Os
eventos estao distribuidos em maior parte nos meses
de setembro, outubro e novembro, que tiveram 34,
47 e 33, respectivamente (Figura 1). O més de agosto
foi o que apresentou a menor quantidade de eventos,
tendo apenas 8, pois durante o inverno o “buraco”
fica mais estavel e dessa forma a ocorréncia desse
tipo de evento se torna mais dificil.

outubro nov embro

meses

Figura 1 Distribui¢do do niimero de dias com evento de virgula nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro, entre os anos de

1979 e 2016.

A média temporal do quadrimestre para
os dados de CTO ¢ apresentada na Figura 2A.
Identificamos um cinturdo de altas concentracdes
de ozbnio, que se encontra mais fortalecido sobre o
lado oposto ao continente Sul Americano, localizado
entre a Antartica e a Oceania. [sso sugere que os casos
em que o buraco de ozonio da Antartica se prolonga
sobre menores latitudes podem estar ocorrendo com
maior frequéncia e/ou maior intensidade sobre a
regido da AS, fazendo com que os valores médios
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de CTO baixem sobre esta regido.

A partir dos 122 eventos de virgula
catalogados foi feita a média (Figura 2B), que
mostra claramente a extensdo do buraco de ozdnio
sobre o continente Sul Americano. Mostra também
o cinturdo das altas concentra¢des ao lado oposto
desse continente, que tem uma configuracdo mais
extensa longitudinalmente. O campo ainda mostra
como esse prolongamento do buraco de ozdnio
baixa significativamente os valores de CTO sobre o
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Sul da AS.

O campo da diferenga entre essas duas
médias ¢ apresentado na Figura 2E afim de uma
melhor comparacdao. Esse campo apresenta dois
nicleos negativos, sobre os continentes Sul
Americano e Antartico e dois nucleos positivos,
lado oriental e ocidental da Antartica.

Sobre a América do Sul, localiza-se o nucleo
negativo mais intenso, apontando que sobre essa
regido, durante as virgulas (Figura 2C, D, E e e F),
CTO tinha valores mais distantes da média do que
o nucleo sobre a Antartida. Assim, se estabelece que
sobre a AS os eventos de virgula t€ém decaimentos
mais significativos. Porém durante os eventos de
virgulas a CTO também decai dentro do buraco de
ozoOnio. Podemos atribuir essa queda pela maior
abrangéncia espacial que o buraco de ozdnio tem

o
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durante tais circunstancias. Os nucleos positivos
também apresentam essa diferenca. O nicleo mais
forte fica no lado ocidental da Antartica, indicando
que durante os eventos de virgula o cinturdo de altas
concentracgdes tinha maiores valores de CTO nessa
regido.

Na evolucdo temporal da diferenga das
médias nos campos da Figura 2C, D, E e F, pode-se
notar que os nucleos, tanto positivos quanto
negativos movem-se de oeste para leste. Tais nucleos
enfraquecem e equilibram-se no dia +1, indicando
que a diferenga entre as médias diminui logo apos
a passagem do evento de virgula. Isso pode ocorrer
devido ao prolongamento do buraco de ozdnio para
latitudes menores (evento de virgula), deixando a
atmosfera mais instavel, o que possibilita a mistura
da coluna total de ozonio.
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Figura 2 A. média do quadriénio ASON; B. média dos dias com eventos de virgula. As proximas sdo a diferenga entre as médias de A

e B para os dias; C. -2 dias; D. -1 dia; E. 0 dia; F. +1 dia.

Quando analisamos a temperatura e o vento
zonal em 100 hPa, temos o intuito de identificar
um possivel resfriamento da baixa estratosfera
conforme a quantidade de ozonio diminui, pois
segundo Kang et al., (2011), o esgotamento do
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0zO0nio sobre a Antartica causa o resfriamento severo
da estratosfera inferior (em torno de 100 hPa), logo
abaixo da camada de ozonio.

O campo da diferenca da temperatura em
100 hPa (Figura 3A) entre os dias com evento de
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virgula e a média do periodo sem a presenga de
virgula mostra um cinturdo mais quente ao redor
da Antartica (em torno de 6°C mais quente), que
acompanha o cinturdo das altas concentracdes
de CTO da Figura 2A. Identifica-se também uma
diminui¢cdo da temperatura em 100 hPa sobre o sul
da América do Sul, nitidamente associado a presenga
da virgula.

Dentro do vortice encontram-se — as
temperaturas mais baixas (~ menos 5°C), assim
como, os valores mais baixos de ozonio (Figura 2C,
D, E e F), corroborando com o mencionado por Kang
etal.,(2011), onde o cinturdo se fortalece e a virgula
adentra a AS, baixando os valores de temperatura e

CTO.

AFigura 3B, mostra a diferenca do vento zonal
em 100 hPa idem a Figura 3A. Este campo mostra
a intensa circulacdo de oeste que ocorre em torno
do polo nesta época do ano, com aproximadamente

.
150W "

Temperatura 100 hPa TR

109 8-76543-2-1012234%5¢6782910

S5m/s mais fortes que a média do quadrimestre. Nos
dias em que houve evento de virgula o campo médio
apresenta uma deformacéo dessa circulacdo de oeste,
que sofre um prolongamento para menores latitudes
em diregdo a AS. Tal deformacdo leva o campo a
uma instabilidade que facilita a troca de massa entre
as latitudes. A Figura 3B também mostra um grande
nucleo positivo no Atlantico préximo a AS (vento
zonal 5Sm/s a mais que a média do quadrimestre),
representando um aumento dos ventos de oeste nos
dias de virgula (deformagao da circulagdo de oeste
em torno o polo). Nas proximidades da Peninsula
Antéartica e no Pacifico a Sudoeste da AS podemos
observar nucleos negativos (variagdo de ~ -4m/s
e -7m/s em relagdo a média). Esta diminui¢do dos
ventos de oeste nos remete a um enfraquecimento
da circulagdo nessas regides, ou até mesmo, uma
inversao dos ventos.

150W

Vento zonal 100 hPa

Rl

Figura 3 A. campo da diferenga da temperatura em 100 hPa entre os dias com virgulas e a média do periodo sem a presenca de virgula;

B. Idem: para vento zonal em 100 hPa.

Esses resultados aqui mostrados confirmam
os resultados de Andrews et al, (1987) e
Limpasudavan et al., (2004), de que na primavera
austral o vortice Antartico sofre rompimentos, o que
causam um enfraquecimento ou até mesmo uma
reversdo do vento zonal e um subito aquecimento da
alta estratosfera, principalmente na borda oposta a
presenca do vortice.

O campo de vento zonal médio do quadriénio
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no nivel de 200 hPa (Figura 4) apresenta uma grande
corrente de oeste no lado oposto ao continente Sul
Americano. Os ventos sdo predominantes de oeste e
valores entre 40m/s e 50m/s, onde os altos valores
dos ventos de oeste (em torno de 35m/s) sobre a
AS caracterizam a presenga da corrente de jato
subtropical (em torno de 30°S), que nessa época do
ano se move para latitudes menores. Na diferenca
(Figura 4C) fica nitida a posi¢@o do Jato subtropical
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quando ocorre evento de virgula, estendendo-se
sobre o Atlantico, com sua localizagdo ligeiramente
mais a sul, em torno de 33°S.

Postel & Hitchman, (1999) afirmam que
quando os ventos de oeste enfraquecem, ha uma
tendéncia das ondas de Rossby ganharem maior
amplitude e quanto maior essa amplitude da onda,
maior a chance de quebra da tropopausa. Assim, uma
inversdo nos ventos de oeste pode identificar uma
possivel zona de quebra (Baray et al., 2000). Quando
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ocorre uma quebra, a média da CTO sofre uma
reorganizagdo, pois quando o ozonio da estratosfera
penetra na troposfera ele comeca a ser destruido
por processos de oxidagdo (Salby, 1995). Dessa
forma, a diferenca na extensdo e posicao do jato
pode ser o diferencial para que os dias com evento
de virgula ocorram ou pode ser uma consequéncia,
pois o enfraquecimento do jato observado durante
os eventos de virgula mostra o enfraquecimento dos
ventos de oeste (Feldstein ez al., 2011).

120W

150 1508
s

Difm—uia vento zonal 200 miaI '.g'o"‘

87 65 4321012345678

Figura 4 A. Vento zonal em 200 hPa para a média do quadrimestre; B. para a presenca da virgula; C. a diferenca entre a virgula e média.

Unidade m/s.

O campo de vorticidade potencial tem
sido muito utilizado como tracador da dindmica da
coluna total de ozdnio (Peres et al., 2014). Dessa
maneira sua analise se torna de suma importancia
para a verificagdo dos padrdes que ocorrem durante
esses eventos de virgula sobre a América do Sul.

A vorticidade potencial aumenta conforme
a latitude aumenta, tendo valores que variam de
-1,8x10* K.kg'.m?s"' a zero. O campo médio de
vorticidade potencial em 600 K (em torno de 30
km) (Figura 5A) apresenta essa configuracao, tendo
uma regido de forte gradiente de VP em torno do
polo. E importante salientarmos que uma regido
com grande gradiente de VP pode ser utilizada para
mostrar a borda do vértice, assim como, o transporte
horizontal de 0zonio pode ser associado a variagdo
temporal da VP (Bencherifet al.,2003). Dessa forma
ao analisar o campo para os dias com virgula (Figura
5B) identificamos uma perturbacdo desse gradiente,
que se estende para menores latitudes. E nitido a
presenca de um efeito de virgula, como mostrado
na Figura 4B, onde ha um prolongamento dos
menores valores da VP saindo da borda continental
da Antartica em dire¢ao ao sul da América do Sul.
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Tal fato ¢ ratificado pelo campo da diferenga
das médias (Figura 5C), pois ha um nucleo negativo
de VP sobre a regido afetada pela virgula. Ele indica
diminui¢do de VP nos dias de virgula, assim como
os nucleos positivos indicam um aumento. Sao
observados dois nucleos positivos em torno do
continente Antartico, sendo o nucleo ocidental mais
intenso que o oriental, bem como alguns campos
apresentados anteriormente. Um outro nucleo
mais fraco ¢ observado sobre a AS (em torno de
30°S e 50°W), formando um dipolo com o nucleo
negativo mais a sul. Esse dipolo sobre o Atlantico
coincide com a regido das quebras de ondas de
Rossby, relatadas por Postel & Hitchman, (1999)
que afirmam essas rupturas auxiliam no transporte
de ozodnio da estratosfera para a troposfera.

Essa concordancia entre esses campos
mostra que estes sdo bons tracadores da dinamica
da coluna total de ozbnio. A analise da evolucdo
temporal do campo da diferenca das médias,
também mostrou o mesmo padrio desses dois
campos. Com os nucleos positivos equilibrando-se
e com um enfraquecimento de todos os nucleos.
Esse enfraquecimento, novamente, da-se devido a
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mistura que ocorre com a instabilidade do buraco de
o0z0nio Antartico.

Alguns autores mencionaram anteriormente
que o aumento da VP em uma superficie isentropica em
torno de 600 K, pode esta associado a quebra da onda
de Rossby e consequentemente a entrada de massa

90E gow

150

Vorticidade potencial 600K 180 m-2s-1 K kg-!

0.00018 -0.00015 -0.00012
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estratosférica para a troposfera, alterando o balango de
ozonio (Postel & Hitchman, 1999). Essas conclusdes
sdo coerentes com resultados aqui mostrados, onde ha
uma quebra significativa no padrdo da VP em 600 K
(Figura 5) e na CTO (Figura 2).
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Figura 5 A. Vorticidade potencial no nivel de 600 K para a média do quadrimestre; B. para a presenca da virgula; C. diferenca entre a

virgula e média.

Uma maneira de identificarmos essa quebra no
padrdo da VP ¢ através do corte vertical da mesma
(Figura 6A, B e C). Esse corte vertical ¢ localizado na
latitude de 50°S, variando em longitudes. E notoria a
mudanga no padrdo da VP para os dias com virgulas
(Figura 6B), onde verifica-se um aprofundamento
dos valores mais negativos em torno de 45°W (sul
da América do Sul), desta forma, ha uma diminui¢ao

também do gradiente de VP na alta troposfera, em torno
de 100 hPa (Figura 6B). A diferenga entre o campo
média quadrimestral e os dias com virgula (Figura
6C), ¢ mais nitidamente identificado este padrao,
onde o comportamento, valores negativos mostram
que durante os dias com virgulas os valores mais
baixos representam uma diminui¢do, caracterizando
uma possivel quebra da tropopausa.
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Figura 6 A. Corte vertical da vorticidade potencial na latitude de 50°S e entre as longitudes de 0° a 90°W para a média do quadrimestre;
B. média dos dias com evento de virgula; C. diferenca entre os campos anteriores.

4 Conclusao

Dentre os 38 anos de dados analisados para
os meses de agosto, setembro, outubro e novembro,
122 casos de evento de virgula foram registrados
sobre a América do Sul. Pelo campo médio ja se
pode notar uma diminuig¢do da quantidade de CTO
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sobre a regido da AS, sendo quando ha a presenca da
virgula, identifica-se ainda mais esses baixos valores
da CTO sobre a regido. O fato desses baixos valores
aparecerem na média, mostra o qudo significativo
sdo os eventos de virgula sobre essa regido. Ao
observar a diferenca das médias, ha um destaque
paraaregido da AS, onde os baixos valores de 0zonio
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sofrem um maior desvio da média do quadrimestre.
Esses valores também caem dentro do “buraco de
0zonio”, indicando que durante as virgulas, por ter
uma maior extensdo espacial, o conteido de ozonio
fica ainda mais baixo.

Ao analisarmos outras variaveis, observamos
algumas conexdes com as condigdes da CTO. Dessa
forma, foi possivel observar a intera¢do entre outras
variaveis atmosféricas com o comportamento do
0z0nio, por meio de outros campos em outros niveis
e compreender sua dindmica. Analisando a variavel
temperatura em 100 hPa, concluiu-se que durante os
eventos de virgula a temperatura nesse nivel sobre
a area do “buraco de 0zOnio” ndo sofre alteracio.
Contudo, a temperatura sobre a area do “braco”
da virgula tem uma diferenca negativa bastante
significativa, principalmente sobre o sul da América
do Sul. Com a presenga da virgula, ocorre uma
instabilidade que torna mais facil a mistura entre
as areas com menor temperatura (menos 0zonio)
€ as areas com maior temperatura (mais 0zonio).
Sendo assim, esse campo de temperatura em nivel
de 100 hPa mostra-se eficiente em representar a
movimentacao média do 0zonio estratosférico.

O campo de vento zonal em 100 hPa
também apresenta uma mesma evolucdo dos
campos da CTO e da temperatura em 100 hPa. Desta
forma, deduzimos que ha realmente uma mistura
de massa devido a deformacgdo da circulacdo de
oeste, implicando diretamente na evolugao do efeito
virgula, principalmente sobre o sul da América do
Sul.

Quando analisamos as condi¢des do vento
mais abaixo da tropopausa, como em 200 hPa,
identificamos a presenca do Jato Subtropical em
torno de 30°S de latitude. Quando ocorrem os eventos
de virgula, esse Jato sofre um enfraquecimento e um
deslocamento para sul. Tal enfraquecimento indica
que os ventos de oeste perderam forga e que as ondas
de Rossby estdo sujeitas a ganhar maior amplitude
meridional, podendo romper-se.

Sabendo que os eventos de quebra da
tropopausa ocorrem com maior frequéncia nas
proximidades do JST, analisamos o campo de
vorticidade potencial em superficies isentrépicas.
Nessa analise verificou-se que o campo de VP em
nivel de 600K ¢ um bom tracador da dinamica
do ozonio estratosférico. Neste nivel isentropico,
identificou-se um dipolo de VP sobre o oceano
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Atlantico Sul, onde geralmente ocorrem as quebras de
onda de Rossby. Esse dipolo indica que ha adveccao
meridional de massa, representando o ganho de
amplitude das ondas de Rossby. Isso leva a quebra
da tropopausa e a entrada de massa estratosférica
para a troposfera, fazendo com que a CTO sofra um
subito ¢ tenha uma altera¢do no seu balanco. Essa
entrada de massa da estratosfera para a troposfera
foi observada verticalmente pelos campos médios
de VP, em um corte vertical. Salientando ainda
mais a mistura que ocorre, ndo somente no plano
horizontal, como entre as camadas da atmosfera.
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