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Resumo

Foram identificados eventos de Troca Estratosfera-Troposfera (TET) sobre a regifio Sul do Brasil que atuaram como fonte de ozonio
estratosférico para a Camada Limite Planetdria (CLP) durante 3 anos (2011-2013). Ocorreram 13 eventos com influéncia direta
entre 29° e 31°S (Regido central do Rio Grande do Sul) com aumento na coluna total de ozonio. Destes, 4 casos ocorreram em
2011, 5 em 2012 e 4 em 2013. Eles foram divididos: em relagdo a latitude da troca, atuagio ou nio da Corrente de Jato em altos
niveis e altitude de origem e chegada das parcelas de ar. As parcelas de ar cruzam a tropopausa entre 120 e 320 hPa (tropopausa
dindmica), entrando até a baixa troposfera. Grande parte dos casos (30,8%) chegou a 1000 hPa e o restante entre 600 e 900 hPa.
Apenas em um dia a TET aconteceu em latitude menor que 29°S; nos outros (92,3%) a TET ocorreu em latitudes maiores que
31°S (quanto mais perto do pdlo, maior a concentragdo de 0zonio, salvo excegoes de influéncia secunddria do Buraco de Ozonio)
ou entre 29° e 31°S. Na maior parte dos casos (61,5%), observou-se a TET em conjunto com a agdo do niicleo da corrente de jato.

Palavras-chave: Troca Estratosfera-Troposfera, Ozonio, Camada Limite Planetdria.

Abstract

Stratosphere-troposphere exchange (STE) events were identified over southern Brazil acting as a stratospheric ozone source to
the Planetary Boundary Layer (PBL) during 2011-2013 period. There were 13 events with direct influence between 29 and
31°S (center of Rio Grande do Sul), with increase in ozone total column. In these cases, 4 occurred in 2011, 5 in 2012 and 4 in
2013. They were divided: in relation to the exchange latitude, the upper-level Jet Stream act, altitude of source and arrive of
air parcels. The air parcels cross the tropopause between 120 and 320 hPa (dynamic tropopause), entering troposphere until
the lower troposphere. Most cases (30,8%) reached 1000 hPa and the rest between 600 and 900 hPa. Just in one day the STE
occurred in a lower latitude than 29°S; in all the other days (92,3%), STEs occurred in higher latitudes than 31°S (the closer it
gets to the pole, the bigger is the ozone concentration, except in Ozone Hole Influence events) or between 29 and 31°S. In most
cases (61,5%) it was observed STE along with the Jet Streak act.
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analisadas (Appenzeler et al., 1996).

Como a concentragdo do Oz varia com a latitude,
foi também considerada a latitude onde aconteceu a
entrada do ar da estratosfera para a troposfera, que pos-
teriormente influencia a coluna total na regido analisada.
Foram consideradas latitudes mais altas aquelas maio-
res que 31°S, latitudes mais baixas aquelas menores que
29°S e latitudes iguais a regido analisada entre 29 e 31°S.

Com os dados de concentragdo de O3 , foi feita a
média em relagdo aos 5 (cinco) dias anteriores ao evento
(TET). Este valor foi subtraido do valor da concentragdo
didria de O3 no dia do evento e, finalmente, o valor
obtido desta subtracgdo foi dividido pela média dos 5
dias anteriores. O resultado foi a variagdo (aumento ou
diminui¢do) da coluna total de O3 para a latitude de
29,4°S em relagdo aos 5 dias anteriores.

Neste trabalho foram consideradas apenas as TETs
profundas, ou seja, aquelas que tiveram uma extensdo
vertical (variacao do nivel vertical em coordenadas iso-
béricas) maior ou igual a 350 hPa desde a passagem pela
tropopausa até seu destino final (Skerlak et al., 2015).
Além disso, somente 0s casos em que a variagdo na co-
luna total de 0zbénio aumentou foram contabilizados,
obtendo assim a influéncia das TETs como fonte de 0z6-
nio para a baixa troposfera.

3 Resultados e Discussoes

Foram analisadas as TETs profundas que aconteceram
entre os anos de 2011 e 2013 e influenciaram diretamente
a entrada de ar estratosférico rico em ozonio para a CLP
da regido central do Rio Grande do Sul, totalizando 3
anos de analise.

Ocorreram 13 eventos de TET profunda entre 20 e
50°S que vieram influenciar a regido de interesse (en-
tre 29 e 31°S), aumentando o contetido de 0zOnio na
camada.

A tabela 1 traz os detalhes destes eventos, tais como
as latitudes que ocorreram as trocas, a atuagdo ou ndo
da Corrente de Jato em altos niveis, a altura da troca
(no caso, a altura da tropopausa) e o nivel de chegada
(ambas em hPa) na troposfera.

O caso do dia 27 de agosto de 2013 foi selecionado
para demonstrar a metodologia empregada na identifi-
cacdo dos eventos de TET sobre a regido de interesse.

A figura 1(a) apresenta dois “cortes horizontais”,
um no nivel de 250 hPa a fim de mostrar a atuacao
da Corrente de Jato neste nivel (pintados em tons de
cinza) e outro em 500 hPa (linhas continuas w > 0 e
linhas tracejadas w < 0) para indicar se hd movimento
ascendente ou descendente.

A parte (b) da figura 1 mostra que no dia 27 de agosto
de 2013 o valor médio da coluna total de O3 foi de 303,1
UD (Unidades Dobson), representando um aumento de

21,5% em relagdo a média dos 5 dias anteriores.
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Figura 1: a)Corrente de Jato em 250hPa e Omega em
500hPa; b) Variagdo da Coluna Total de Ozdnio (UD)
entre os dias 21 e 29 de agosto de 2013.

A figura 2(a) traz um “corte vertical” (a esquerda)
de Temperatura Potencial e Vento, compreendendo a
baixa estratosfera (regido de maior producdo/fonte de
0z0nio) e toda troposfera. A tropopausa aparece como a
linha de 2 PVU em vermelho, denotando o limite entre
as duas camadas.

A troca aconteceu aproximadamente ao longo da
isentrépica de 335 K, iniciando no nivel de 250 hPa
até 700 hPa. Neste caso, também é possivel observar a
dobra da isolinha de 2 PVU, imediatamente ao norte da
intrusdo, bem como o afastamento das isentrépicas, com
a atuacgdo de uma intensa Corrente de Jato.

A direita observa-se um “corte vertical” de Fluxo
de Massa (valores em azul, fluxo negativo, valores em
vermelho, fluxo positivo) desde a baixa estratosfera até
a baixa troposfera (chegando a CLP), com a linha de
2 PVU denotando a tropopausa. Neste caso, é notdvel
o fluxo de massa descendente (negativo) desde 20° até
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Tabela 1: Casos de TET entre 2011 e 2013.

TET 2011 2012 2013
Casos 4 5 4

Lat. Maiores 1 2 -

Lat. Iguais 3 2 4

Lat. Menores - 1 -
Corrente de Jato

(quantos casos) Sim(2),Nao(2) Sim(4),Nao(1) Sim(2),Nao(1)
Altura da TET

(num. casos) 200(2), 250(1), 300(1) 200(1), 250(4) 200(1), 250(3)

Altura de Chegada
(num. casos)

600(2), 900(1), 1000(1)

600(1), 800(3), 1000(1)  700(2), 1000(2)

préoximo de 38°S, cobrindo verticalmente desde o nivel
de 200 hPa até préximo a superficie.

A partir destes campos, observa-se que a regido de
intrusdo se deu na Entrada Polar do ntcleo da Corrente
de Jato, apresentando convergéncia em altos niveis e
movimento descendente. Esta regido estd associada com
forte gradiente de pressdo, visto a velocidade que atinge
em seu nucleo (aproximadamente 252 km/h). Este pa-
drdo intensifica ainda mais a descida das parcelas de ar
que estdo cruzando a tropopausa em 30°S, logo ao sul
do ntcleo da Corrente de Jato, trazendo-as para a baixa
troposfera, chegando a CLP.

Somado a isto, como visto na figura 1(b), a coluna
total de ozonio neste dia aumentou 21,5% em relagdo
aos cinco dias anteriores, tendo entdo o transporte de
parcelas de ar ricas em ozo6nio da estratosfera para a
baixa troposfera, aumentando sua concentragdo na CLP,
pelo menos nas primeiras horas apds sua chegada.

Este é um exemplo dos 13 casos de TET que atuaram
como fonte de 0zdnio para a CLP entre 2011 e 2013. E
importante salientar, mais uma vez, que nestes casos
preocupou-se somente com o transporte das parcelas de
ar da estratosfera para dentro da baixa troposfera em
dias que a coluna total de O3 aumentou em relacdo aos
5 dias anteriores. O que veio a ocorrer apds a chegada
deste composto na CLP, como mistura, dilui¢do, etc, ndo
foi analisado.

4 Conclusoes

A metodologia apresentada para a detecgdo de TETs
mostrou-se satisfatéria no que diz respeito a determina-
¢do da entrada de ar estratosférico rico em ozonio para a
CLP. Aconteceram 13 eventos de TET em 3 anos entre as
latitudes de 20 e 50°S que influenciaram diretamente a
entrada de 0zo6nio estratosférico para a baixa troposfera
na Regido Sul do Brasil.

Destes eventos, a maioria (69,2%) aconteceu em la-
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Figura 2: a)Segdo transversal em 53,4°O de Temperatura
Potencial (K), Vento (m/s) e Vorticidade Potencial (2
PVU em vermelho) b) Corte Vertical do Fluxo de Massa
(Kg/Km?dia cruzando a isolinha de 2 PVU para o dia
27/08/2013.)
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titudes entre 29 e 31°S, trés casos (23,1%) ocorreu em
latitudes maiores e um caso (7,7%) em latitude menor
que esta delimitacdo. Este resultado era esperado, visto
que a concentragdo de ozonio varia com a latitude, au-
mentando em diregdo aos polos; ou seja, parcelas de ar
provenientes de latitudes maiores tém mais chances de
conter maior contetido de Os.

A maioria dos casos de TET aconteceu juntamente
com a atuagdo da Corrente de Jato (61,5%), a qual inten-
sifica 0 movimento descendente das parcelas de ar que
cruzam a tropopausa em dire¢do a troposfera, visto sua
circulagdo vertical transversa.

Considerando que os seres vivos, em sua maioria,
vivem na baixa troposfera e que sdo prejudicados pelo
aumento da concentracdo de poluentes no ambiente
onde estdo, pode-se afirmar que o aumento de O3 na
baixa troposfera (onde atua como um composto t6xico)
afeta a qualidade de vida, principalmente dos seres
humanos.

Neste sentido, um resultado importante diz respeito
a quantidade de casos de TET (30,7%) que chegaram
em 1000 hPa, trazendo parcelas da estratosfera ricas em
O3 praticamente para a superficie. Além disso, o valor
médio do aumento da coluna total de Oz dos 13 casos
foi 4,26%.
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