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RESUMO

Os estudos sobre o impacto que os gases traco possuem sobre a atmosfera sao am-
plamente abordados em avaliagoes sazonais e climaticas. Entretanto, o impacto que
as variagoes de gases como o ozonio, principalmente quando na estratosfera, tem
sobre os sistemas meteoroldgicos em escala de tempo, ainda sao pouco exploradas.
Com base nessa premissa, a pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia da
variabilidade do ozonio estratosférico no comportamento dos processos dinamicos e
radiativos que afetam a formacao dos sistemas de bloqueios atmosféricos no Hemis-
fério Sul (HS). A pesquisa foi dividida em dois grandes grupos de estudo (observaci-
onal e experimental), onde o observacional é dividido em mais duas etapas: avaliagdo
dos contetdos nas reanalises e relagao ozonio e bloqueios. Na primeira etapa do es-
tudo observacional, a fim de verificar qual reandlise representava os contetidos de
ozOnio mais realisticos, utilizou-se sete reanalises globais, sendo elas as Coperni-
cus Atmosphere Monitoring Service (CAMS), Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR), ECMWF Re-Analysis Interim (ERA-I), ECMWEF Re-Analysis 5 (ERA-5),
Japanese 55-year Reanalysis (JRA-55), Monitoring Atmospheric Composition and
Climate (MACC) e Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applicati-
ons (MERRA-2) e mais dois sensores de referéncia (merge) para o perfil de ozdnio
a European Space Agency’s Climate Change Initiative (ESA-CCI) e SPARC Data
Initiative (SDI) e um merge para a Coluna Total de Ozénio (CTO) o Multi-Sensor
Reanalysis IT (MSR-II). O estudo observacional buscou a partir de dados de sensores
a bordo de satélites e reandlises, caracterizar os padroes espaciais e temporais do
ozonio estratosférico no HS, e sua relacao com sistemas de bloqueios atmosféricos.
A partir de 10 anos de observagdes (2003-2012) foram avaliados os resultados sob
andlises estatisticas (médias, desvios padrao, e correlagbes) que mostraram que a
reanalise ERA-5 apresentou os mais consistentes resultados dos contetdos de 0z0-
nio. J4 a segunda etapa observacional, utilizou avalia¢oes diagnosticas a partir dos
dados da reandlise de melhor desempenho da primeira etapa observacional, a ERA-
5. Para encontrar os eventos de bloqueio no Hemisfério Sul, foi utilizado um indice
meridional baseado nas diferencas de altura geopotencial entre os anos de 2000-2015
nos meses de Junho-Julho-Agosto. Com isso, foram identificados dezenove eventos
de bloqueio do tipo diplo na regido do Pacifico Sudeste (120°W-80°W e 35°S-65°S).
Essa etapa da pesquisa teve como objetivo identificar os padroes atmosféricos asso-
ciados com trocas na Troposfera Superior e Estratosfera Inferior e a relagdo entre
o ozdnio estratosférico e o bloqueio atmosférico. Para descrever os processos que
ocorrem no acoplamento estratosfera-troposfera, foram avaliados o fluxo de massa e
as taxas de aquecimento e resfriamento radiativo em niveis elevados da atmosfera.
Observou-se que a intrusao de uma estratosférica é caracterizada por anomalias de
vorticidade potencial e uma alta concentracao de ozodnio estratosférico na coluna
atmosférica, associado aos Cut-off Lows (COLs). J& nas regides de altas pressoes,
os conteudos de ozbdnio sao associados com as quebras anticiclonicas das ondas de
Rossby e a amplificacao de cristas geradoras das altas pressoes de bloqueio. Analises
de significancia estatistica mostraram que as anomalias dos contetidos de ozdnio em
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altos niveis, ao serem defasados com relacao ao primeiro modo de variabilidade da
altura geopotencial, mostram que ha um a perturbacao primeiro no campo de ozénio
que favorece a formagao dos bloqueios no PSE. Ja no estudo experimental, foram
selecionados quatro eventos dos quais fazem parte dos dezenove encontrados no PSE
na segunda etapa do estudo observacional. Utilizando o modelo global do Centro de
previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), o Brazilian Global Atmospheric
Model (BAM), foram simulados os quatro eventos de bloqueio, visando a avalia¢ao
da sensibilidade do modelo em reproduzir as trocas entre a baixa estratosfera e a
alta troposfera, as taxas de aquecimento devido as perturbagoes no campo de ozénio
estratosférico. Estas perturbacoes foram em torno dos desvios padroes dos eventos
curtos e longos no PSE. os resultados mostram boa consisténcia nas analises fisicas
e nas significAncias estatisticas no que tange o impacto das variagoes do ozonio na
formacao dos bloqueios atmosféricos no PSE.

Palavras-chave: Trocas Estratosfera-Troposfera. Tropopausa. Anticiclone. Ondas de
Rossby. Cut-off Low. Vértice Polar.
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INFLUENCE OF STRATOSPHERIC OZONE ON DYNAMIC AND
RADIATIVE EFFECTS RELATED TO THE FORMATION OF
ATMOSPHERIC BLOCKINGS IN THE SOUTHERN HEMISPHERE

ABSTRACT

Studies on the impact that trace gases have on the atmosphere are widely cov-
ered in seasonal and climatic assessments. However, the impact that variations in
gases such as ozone, especially when in the stratosphere, have on meteorological sys-
tems on the time scale, are still little explored. Based on this premise, the research
aimed to analyze the influence of stratospheric ozone variability on the behavior
of dynamic and radiative processes that affect the formation of atmospheric block-
ing systems in the Southern Hemisphere (HS). The research was divided into two
large study groups (observational and experimental), where observational is divided
into two more stages: content evaluation in reanalysis and the ozone and atmo-
spheric blokings relationship. In the first stage of the observational study, to verify
which reanalysis represented the most realistic ozone contents, seven global reanal-
yses were used, namely the Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS),
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), ECMWEF Reanalysis. Interim Analy-
sis (ERA-I), ECMWEF Re-Analysis 5 (ERA-5), Japanese 55-year Reanalysis (JRA-
55), Monitoring Atmospheric Composition and Climate (MACC) and Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications (MERRA -2), and two more
reference sensors (merge) for the ozone profile of the European Space Agency’s Cli-
mate Change Initiative (ESA-CCI) and SPARC Data Initiative (SDI) and a merge
for the Column Total Ozone (CTO) o Multi-Sensor Reanalysis II (MSR-II). The
observational study sought, from sensor data aboard satellites and reanalysis, to
characterize the spatial and temporal patterns of stratospheric ozone in the HS,
and its relationship with atmospheric blocking systems. From 10 years of obser-
vations (2003-2012), the results were evaluated under statistical analyzes (means,
standard deviations, and correlations) which showed that the ERA-5 reanalysis pre-
sented the most consistent results of ozone contents. The second observational stage,
on the other hand, used diagnostic assessments based on data from the best per-
formance reanalysis of the first observational stage, ERA-5. To find the blocking
events in the Southern Hemisphere, a southern index based on the differences in
geopotential height between the years 2000-2015 in the months of June-July-August
was used. Thus, nineteen Dipole-type blocking events were identified in the South-
east Pacific region (120°W-80°W and 35°S-65°S). This stage of the research aimed
to identify the atmospheric patterns associated with exchanges in the Upper Tro-
posphere and Lower Stratosphere and the relationship between stratospheric ozone
and atmospheric blockings. To describe the processes that occur in the stratosphere-
troposphere coupling, the mass flux and the rates of radiative heating and cooling at
high levels of the atmosphere were evaluated. It was observed that a stratospheric
intrusion is characterized by potential vorticity anomalies and a high concentra-
tion of stratospheric ozone in the atmospheric column, associated with Cut-off Lows
(COLs). On the other hand, in regions of high pressure, the ozone contents are as-
sociated with anticyclonic breaks in Rossby waves and the amplification of ridges
generating the high blocking pressures. Analyzes of statistical significance showed
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that the anomalies of ozone contents at high levels, when lagged concerning the first
mode of geopotential height variability, show that there is a first disturbance in the
ozone field that favors the formation of atmospheric blockings in the PSE. In the
experimental study, four events were selected, which are part of the nineteen found
in the PSE in the second stage of the observational study. Using the global model
of the Center for Weather Forecasting and Climate Studies (CPTEC), the Brazilian
Global Atmospheric Model (BAM), the four blocking events were simulated, aiming
to assess the sensitivity of the model in reproducing the exchanges between the lower
stratosphere and the upper troposphere, heating rates due to disturbances in the
stratospheric ozone field. These perturbations were around the standard deviations
of short and long events in the PSE. the results show good consistency in the phys-
ical analyzes and statistical significance regarding the impact of ozone variations in
the formation of atmospheric blockings in the PSE.

Keywords: Exchanges Stratosphere-Troposphere. Tropopause. Anticyclone. Cut-off
Low. Polar Vortex.
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1 INTRODUCAO

O gés ozonio (O3), mesmo estando em pequenas quantidades, é de extrema relevan-
cia para a manutencao da vida dos seres na Terra, além da influéncia expressiva no
balango de energia do planeta. Devido aos processos fotoquimicos envolvidos em sua
formagao, o 0zonio tem sua maxima concentragao na estratosfera (onde a tempera-
tura tende a aumentar com a altitude devido as reagoes fotoquimicas que liberam
calor em forma de energia no processo de formacao do 0zonio) mostrado por Manabe
e Strickler (1964), aproximadamente entre 20 e 25 km de altura (FIOLETOV, 2008).
No entanto, a concentragao e a distribuicao vertical do ozonio variam com a latitude
e estagdo do ano Solomon (1999) e sdo influenciadas pela dindmica da estratosfera
(GETTELMAN et al., 2011).

Segundo Brewer (1949), mesmo a regiao tropical produzindo maior quantidade de
ozonio em funcao da constante incidéncia de radiacao solar, as maiores quantida-
des da coluna de ozdnio estao nas regioes de latitudes médias (ROSCOE, 2006). A
Circulagdo Brewer-Dobson, caracterizada por ser um escoamento meridional na es-
tratosfera, é responsavel pelo transporte de ar estratosférico, que através de um fluxo
vertical, o ar da baixa estratosfera ao atingir a alta estratosfera é transportado na
direcao das regioes polares. Na regiao de latitudes médias, as minimas concentragoes
de O3 ocorrem nos meses do outono devido a maior homogeneidade da incidéncia de
radiacao no Hemisfério Sul. As maximas concentragdes da coluna de 0zo6nio ocorrem
climatologicamente durante a primavera, em decorréncia da presenca do Vértice Po-
lar Antéartico que agindo como uma barreira dinamica, impede o ciclo completo da
Circulagdo Brewer-Dobson (MOHANAKUMAR, 2008).

Na regido inferior da estratosfera (logo acima da tropopausa - chamada baixa es-
tratosfera), as moléculas de ozonio tem um tempo de vida mais longo com relagao
a alta estratosfera Danielsen (1968), assim essa regiao pode ser utilizada como um

tracador dindmico para escoamentos de massas de ar.

O escoamento em superficies isentrépicas possibilita a analise da intrusao de massas
de ar da regiao estratosférica para a regiao troposférica, assim ocorrendo as cha-
madas de Trocas Estratosfera-Troposfera (TET), que podem auxiliar na formacao
dos bloqueios atmosféricos (SEMANE, 2008; HEGGLIN et al., 2010; GETTELMAN et al.,
2011).

No Hemisfério Sul, o resfriamento (aquecimento) radiativo causado pela deplec¢ao

(recuperagao) do ozonio estratosférico produz um maior (menor) gradiente de tem-



peratura meridional, na alta troposfera das latitudes médias Xie et al. (2009), seguido
por maior cisalhamento vertical do vento zonal e por maiores (menores) gradientes
verticais de frequéncia de flutuagao (relacionado com a condigao de propagacao de
ondas na vertical (tanto as ondas de gravidade-inerciais como as ondas de Rossby)
(THOMPSON et al., 2005). Portanto, nestes casos, ha mais (menos) ondas transito-
rias que se propagam para a estratosfera. O aquecimento (resfriamento) dindmico,
causado pela diminuigdo (aumento) do ozoénio estratosférico compensa parcialmente

seu resfriamento (aquecimento) radiativo.

Polvani et al. (2011), investigaram a contribuigdo da importancia da deple¢ao do
ozonio estratosférico na circulagdo da troposfera na segunda metade do século XX
utilizando um modelo atmosférico/oceénico climatico. Os resultados obtidos indi-
cam que os impactos da destruicao do ozonio sao cerca de 2 a 3 vezes maiores, do
que aqueles associados com aumento de gases de efeito estufa na circulagao da tro-
posfera no Hemisfério Sul. De acordo com Hu et al. (2015), utilizando simulages
com modelos climaticos para cenarios passados e futuros, mostrou-se que no periodo
de deplecao do ozonio, hd quebra da onda de Rossby (vértice polar), ou seja, a dimi-
nuicao significativa dos ventos de oeste na estratosfera polar, alterando o padrao de
acoplamento estratosfera-troposfera. A possivel deplecao e a recuperacao dos con-
tetdos de ozoOnio estratosférico, se conecta com a sua influéncia exercida sobre os
sistemas de bloqueio troposférico no Hemisfério Sul. Essa relacao significa que, o
esgotamento do ozonio leva a um aumento da frequéncia de bloqueio no Atlantico
Sul (DENNISON et al., 2016).

Os efeitos radiativo e dinamico causados por mudancgas na distribuicao vertical do
ozonio sao exemplificados no buraco do ozonio estratosférico no Hemisfério Sul.
Varios estudos se concentraram em avaliar o efeito do buraco de oz6nio nas tempe-
raturas estratosféricas, na circulagao atmosférica McLandress et al. (2012), fracao
de nebulosidade Grise et al. (2013), frequéncia de ocorréncia de ciclones SH Grise
et al. (2014), regimes de precipitagdo Gonzalez et al. (2014), Wu e Polvani (2017),
na propagagao das ondas planetarias Hu et al. (2015), climatologia e intensidade
da corrente de jato Kidston et al. (2015), Manney et al. (2014) e nos bloqueios
atmosféricos (DENNISON et al., 2016). Além de impactar diretamente na circulagao,
atualmente muitos estudos mostram a importancia do ozonio no que tange as tele-
conexoes, como por exemplo, a Oscilagao Antartica Fogt e Marshall (2020), El Nino
de Oscilagao Sul Zhang et al. (2015), Oscilagdo Quase-Bienal Madhu e Sudo (2019),
Oscila¢ao Decadal do Pacifico Gamelin et al. (2020) e Oscilagdo de Madden-Julian
(YANG et al., 2020).



Além dos preditores troposféricos causadores de bloqueios atmosféricos ja estuda-
dos anteriormente por diversos autores Marques (1996), Berrisford et al. (2007),
Cavalcanti (2000), existe uma necessidade na comunidade cientifica de um melhor
entendimento dos preditores estratosféricos acoplados aos troposféricos que podem
contribuir na formagao dos bloqueios Huang et al. (2017), relacionando os aspectos

dindmicos e termodinamicos para a formacao destes sistemas meteorologicos.
1.1 Motivacao

A motivacao desta pesquisa, ¢ instigada pelo desejo de compreensao dos efeitos das
mudancas dos contetdos de ozdnio estratosféricos nos processos que envolvem a

formacao dos sistemas de bloqueio no Hemisfério Sul.

E amplamente sabido que uma das funces da camada de ozénio é absorver (atenuar)
a radiacao ultravioleta (UV-B) nociva emitida pelo Sol, mas que também desempe-
nha um papel fundamental no tempo e no clima através do impacto no balanco de
energia (SOLOMON, 1999). A importancia de se compreender os efeitos que o 0zonio
estratosférico tem sobre o tempo e o clima, existe por uma série de razoes. Uma
destas razoes, se concentra em melhorar a compreensao do padrao da dinamica na
atmosfera influenciada pelo Oz, bem como melhorar a capacidade de previsao nos
modelos de previsao numérica de tempo e clima, além de também separar esses efei-
tos da mudanca climéatica causada por este gas de efeito estufa, ozonio. Atualmente,
os conteudos de O3 transitam por um periodo de diminui¢ao substancial no tltimo
século Karl et al. (2006), para uma recuperagao da coluna de ozdénio Chipperfield
et al. (2017), Kuttippurath e Nair (2017), Kuttippurath et al. (2018), Pazmifio et
al. (2018), expectativa dos préximos anos, de acordo com o Protocolo de Montreal
(HEGGLIN; TEGTMEIER, 2017).

As variagoes dos conteidos de ozonio observadas ao longo dos anos na regiao An-
tartica, favoreceram a deteccdo de uma grande area em extensao, conhecida como
“Buraco de Ozonio Antartico”, que motiva varios estudos. Adicionalmente, estas
variacoes tém despertado na comunidade cientifica o interesse da sua compreensao
e relagdo com a dindmica da atmosfera (HEGGLIN; TEGTMEIER, 2017). A impor-
tancia das variagoes do ozonio estratosférico, é amplamente instigada com relacao
aos impactos no clima, porém pouco abordado com relagao as transi¢oes sazonais e
aos feedback proporcionados aos sistemas meteorologicos em altos niveis, a resposta
do balanco de energia, que por sua vez, influenciam na nebulosidade, precipitagao,

temperatura entre outras variaveis.



Alguns estudos tém abordado a contribuicao para a formagao, manutencao e dissi-
pacao dos bloqueios no Hemisfério Sul avaliando principalmente na baixa troposfera,
onde fatores como orografia Cavalcanti (2000), variabilidade do gelo marinho Car-
penedo (2017) e Temperatura da Superficie do Mar Oliveira (2011), sao utilizados
para identificar os mecanismos de formacao, manutencao e intensidade dos bloqueios
no Hemisfério Sul. Para o Hemisfério Norte (HN) a forgante orografica tem maior
impacto Barriopedro et al. (2006), j& para o Hemisfério Sul (HS) a forcante com
maior predominio neste fenémeno é a térmica Trenberth e Mo (1985), devido a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), que proporciona mudangas na circula-
¢ao, produzindo alteracgoes no escoamento de grande escala (OLIVEIRA et al., 2014;
CARPENEDO, 2017).

Entretanto, alguns estudos tém abordado aspectos em mais altos niveis, como o
impacto da divergéncia em altos niveis Adana e Colucci (2005), anomalias de vorti-
cidade Nascimento e Ambrizzi (2002), contribuicdo do aquecimento diabatico Tilly
et al. (2008), porém nao existe uma base de antecedentes bibliograficos que tratem
diretamente o impacto fisico do ozonio na formacao dos bloqueios no Hemisfério Sul
(ORR et al., 2012).

1.2 Justificativa

A relacao entre a variabilidade dos conteudos de ozonio estratosférico e os bloqueios
atmosféricos no Hemisfério Sul foi pouco abordada até o momento (ORR et al., 2012).
Embora haja tal evidéncia de que exista certa relacao (abordagem estatistica) para
o Hemisfério Norte por Barriopedro (2010) e Hemisfério Sul por Dennison et al.
(2016), entretanto nao existem indicios explicitos (um consenso) que comprove a
relacdo fisica da forcante radiativa devido ao ozonio, na manutencao dos sistemas
de bloqueios (HUANG et al., 2017). Segundo (MARQUES, 1996; OLIVEIRA et al., 2014),
as altas de bloqueios no Hemisfério Sul ocorrem principalmente entre as latitudes
de 50°S e 65°S, regiao esta que é afetada pelas intrusdes massas de ar da regiao
polar para latitudes menores com baixos niveis nos conteidos da coluna de ozdnio
Newman et al. (1988), Newman e Randel (1988), promovidos pelas quebras de ondas
de Rossby no oceano Pacifico Sul Hitchman e Huesmann (2007) e Goyal et al.
(2021). A regiao onde forma-se a baixa pressao que compoe o flanco equatorial do
bloqueio, localiza-se por volta de 30°S, nas latitudes preferenciais dos Cut-Off Lows
(COLs) Fuenzalida et al. (2005) e Pinheiro et al. (2017), onde ocorrem as intrusoes de
ozonio da baixa estratosfera para a alta troposfera Holton et al. (1995), favorecendo

a dobra da tropopausa e alterando os gradientes de temperatura potencial nesta



regido (EIBERN et al., 1998a).

Assim, a hipdétese desta pesquisa é que, o favorecimento dos episddios de bloqueios
atmosféricos, podem ser influenciados pela variabilidade dos contetidos de ozonio es-
tratosférico Barriopedro (2010) e Dennison et al. (2016). Isso pode ser resultado de
um resfriamento/aquecimento estratosférico e por consequéncia levar a um aqueci-
mento/resfriamento troposférico (KARL et al., 2006). Portanto, tenderia a aumentar
os gradientes meridionais de temperatura e pressao, o que leva a uma intensificagao
dos ventos de oeste em superficie e o jato polar (POLVANI et al., 2011; KANG et al.,
2011). A partir de um jato polar mais intenso, as cristas e cavados tendem a fi-
car mais amplificados, favorecendo o escoamento meridional e, assim, através destes
fatores, aliados ao acoplamento na regiao da tropopausa e trocas entre baixa estra-
tosfera e a alta troposfera Olsen et al. (2004a), Davini et al. (2014a), Greenslade
et al. (2017), proporciona-se a ocorréncia dos sistemas de bloqueios atmosféricos no
HS (PETERS; WAUGH, 2003).

Contudo, as questoes cientificas que pretende-se responder nesta pesquisa sao:
e Qual contribuicao das variagoes do perfil de 0z6nio na manuten-
c¢ao dos sistemas de bloqueio?

» Existem relacgoes fisico-dindmicas diretas entre contetidos de 0z6-

nio e sistemas de bloqueio?

« E possivel identificar ou quantificar a contribuicao fisica do oz6nio
estratosférico na formacao dos bloqueios através de simulagoes

numéricas?

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste estudo é, avaliar qual a influéncia da variabilidade do
ozoOnio estratosférico, nos processos radiativos e dinamicos que envolvem a formagao

dos sistemas de bloqueio no Hemisfério Sul.
Para que seja atingido este objetivo principal, foram tragados os objetivos especificos

que sao:

o Determinar a mais realista representacao da distribuicao espago-temporal

dos contetidos de ozbénio entre as reanalises;



o Analisar a relacao entre a variabilidade de ozonio estratosférico e a forma-

¢ao dos sistemas de bloqueio;

o Identificar e avaliar com abordagem quantitativa e qualitativa os processos
dindmicos e termodinamicos que descrevem o acoplamento entre a estra-
tosfera e troposfera, utilizando diferentes cenarios de ozonio para os casos

de bloqueios e o seu impacto na circulagao;

o Avaliar o feedback positivo/negativo a partir de simulagoes numéricas, a
fim de compreender o impacto das perturbag¢oes do ozonio estratosférico

na formacao do sistema de bloqueio;

1.4 Estrutura do documento

Para uma melhor organizacao, este documento foi divido em: Uma revisao de lite-
ratura, mostrando uma visdo geral sobre o 0zo6nio na atmosfera e o seu papel como
forcante radiativa, o padrao de acoplamento entre estratosfera-troposfera e um re-
sumo sobre os sistemas de bloqueio no Hemisfério Sul, demonstrado graficamente
na Figura 1.4 . Logo apés a breve revisao de literatura, serao apresentados basica-
mente trés capitulos fundamentais, que buscam primeiramente determinar a melhor
representacao da distribuicao espaco-temporal do ozonio na atmosfera, na sequéncia
uma avaliagao diagnostica do impacto em altos niveis da variabilidade do ozdnio
na formagao dos eventos de bloqueio no Pacifico Sudeste e por fim, realizacao de
testes de sensibilidade a partir de simula¢des numéricas avaliando o feedback direto
e indireto. Para facilitar o entendimento dos objetivos, os capitulos terao estruturas
individuais, que consistirao em introducao, dados e metodologia e conclusoes pre-
liminares. Por fim, uma conclusdo final demostrara os principais resultados e uma
breve ilagao sera apresentada. O Capitulo 3, mostra a representagao da variagao
espacial e temporal dos contetidos de ozonio sob as diferentes abordagens nas re-
analises climaticas. O Capitulo 4, relaciona as variagdes do ozdnio na estratosfera
com a formacao dos sistemas de bloqueio e o acoplamento estratosfera-troposfera.
O Capitulo 5, mostra os experimentos realizados para mostrar a sensibilidade dos

bloqueios as mudancas do contetido de ozdnio.



Figura 1.1 - Estrutura organizacional do desenvolvimento da tese.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O proposito desta secao, é expor de forma clara e objetiva a fundamentagao tedrica,
que levara a um mais amplo conhecimento da influéncia da variabilidade do ozdénio
estratosférico, nos processos radiativos e dinamicos que envolvem a subsisténcia
dos bloqueios atmosféricos no Hemisfério Sul. A explanacdo do tema abordara a
formacao e o papel do ozonio na atmosfera, na Secao 2.1, passando pelas trocas entre
baixa estratosfera e alta troposfera na Secao 2.2. A importancia da modelagem da
forcante radiativa devido ao ozonio nos processos de feedback na Segao 2.1.2. Por
fim, dentro da Secao 2.4, sera apresentada uma revisao sobre os bloqueios no HS,
passando pela sua relacdo com as ondas de Rossby na Secao 2.5, e a influéncia dos

modos de variabilidade no ozénio na Segao 2.6.
2.1 O ozo6nio estratosférico na atmosfera

A atmosfera da Terra é composta por diversos gases que sao classificados como va-
ridveis e invaridveis. Essencialmente em sua constituicao, cerca de 78% de nitrogénio
e 21% de oxigénio, totalizando assim 99% da composi¢ao atmosférica, entretanto os
outros 1% dos gases sao conhecidos como gases-traco. Apesar de estarem em peque-
nas quantidades, gases como por exemplo, Ozdnio (O3) e o vapor d’dgua (H30), sdo

de extrema importancia para o balango de energia do planeta (SOLOMON, 1999).

De acordo com Fioletov (2008), cerca de 90% da quantidade total de ozdnio esta
presente na regiao estratosférica, e os outros 10% estao contidos na troposfera, ca-
mada mais proxima da superficie, assim a variabilidade da razao de mistura é dada
de acordo com a altitude. A sua quantidade é mensurada na atmosfera de forma
vertical pela Coluna Total de Ozbnio (a partir daqui, CTO), com as maiores con-
centragoes aproximadamente entre 20 e 25km, diminuindo a medida que aumenta a
altura. De acordo com Mohanakumar (2008), o tempo de vida fotoquimico do 0z6-
nio pode variar com a altitude, variando de algumas horas na alta estratosfera, até
semanas na baixa estratosfera devido as reagoes fotoquimicas que ocorrem nessas

regioes.

As maiores produgoes de ozonio estratosférico ocorrem na estratosfera tropical, den-
tro de um processo de criagao-destruicao muito rapido, induzindo a reagao das molé-
culas de Oy com outras moléculas de oxigénio para formar o ozoénio. Contudo, mesmo
pelo fato da maior producao ocorrer na regiao dos tropicos, as maiores quantidades
da coluna de ozonio se verificam nas latitudes médias e altas (BUTCHART, 2014). Isso

é fruto de uma lenta circulagao atmosférica que ocorre na estratosfera, e trasporta o



ozonio produzido na regiao tropical para latitudes médias e polares, conhecida como
Circulagdo Brewer-Dobson (BREWER, 1949; DOBSON, 1968). Essa maxima concen-
tracao de ozdnio na regiao extratropical do HS que ocorre na primavera, é devido ao
Vértice Polar Antartico (VPA) formado sobre a Antartica, que intercepta o contetido
de ozonio proveniente das baixas latitudes, trazido pela circulagao Brewer-Dobson
que acaba agindo como uma barreira, impedindo que as massas de ar provindas da

regiao tropical cheguem até a regiao polar.

No entanto, alteragoes do ozonio estao acopladas as mudancas na temperatura e na
circulagao Grise et al. (2013), Gonzalez et al. (2014), por exemplo, o baixo contetido
de ozénio na primavera resulta em menores taxas de aquecimento/resfriamento por
ondas curtas, as temperaturas permanecem baixas por mais tempo, e o gradiente
de temperatura meridional permanece acentuado (BRAESICKE et al., 2013). Além
disso, os ventos zonais aumentam e o transporte meridional do ozbnio e outros
gases-traco sao reduzidos, principalmente na regiao polar. Mudancas na temperatura
estratosférica e na circulacao também sao projetadas, sob o aumento da concentragao

de gases de efeito estufa.

Como resultado, o 0zonio na baixa estratosfera esta altamente correlacionado com
varios pardmetros meteoroldgicos (SON et al., 2010; GETTELMAN et al., 2011). As
correlagoes com temperaturas estratosféricas (por exemplo, (KARL et al., 2006; MAY-
COCK, 2016)) e vorticidade potencial mostradas por (BENCHERIF et al., 2011), foram

relatadas.

Como a tropopausa serve como uma fronteira entre a alta taxa de mistura de ozénio
na estratosfera e a baixa taxa de mistura na troposfera, é possivel inferir que sdo bem
correlacionadas a altura da tropopausa com as concentracoes de ozonio Gettelman

et al. (2011) em escalas de tempo didrias e mais longas.

2.1.1 Dinamica da distribuicao do 0z6nio na estratosfera do Hemisfério
Sul

A distribuicao espaco-temporal de ozdnio é constituida basicamente em decorréncia
de trés processos: produgao, exting¢ao e transporte (GREWE, 2006; FIOLETOV, 2008;
NUNES et al., 2020). A maior producdo de ozonio se d4 na regido equatorial, onde
a incidéncia de radiagdo ultravioleta, que favorece os processos fotoquimicos que
conduzem as reagoes quimicas para a formacao do ozénio (MOHANAKUMAR, 2008).
Como mencionado na Secao 2.1, em altos niveis, o tempo de vida das moléculas

de 0zbnio é curto (em torno de um dia), o que acelera os processos de destruicao e
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formacao. Na estratosfera inferior onde ha menor incidéncia de radiacao ultravioleta
(que foi absorvida em parte pela camada de ozdnio em niveis de altitude superiores
da estratosfera), o tempo de vida do ozdnio é maior (em torno de semanas). Na
baixa estratosfera, é a regiao onde o ozdénio exerce um dos papéis mais fundamentais

no balango de energia do planeta (GETTELMAN et al., 2011).

Os processos de transporte de ozdnio, em termos de grande escala, ocorrem prefe-
rencialmente da regiao equatorial (maior produgao) para a de menor produgao, ou
seja, a regiao polar. Um fato a se destacar é que, as maiores quantidades da Co-
luna Total de Ozonio (CTO) nao sao observadas na regiao equatorial. De maneira
sazonal, estas maiores quantidades sdo observadas no inverno e primavera (boreal e
austral) em regides de médias e altas latitudes, ocorrendo nos trimestres de outono e
verdo (boreal e austral) as menores quantidades. O ozdnio observado nas altas lati-
tudes ocorrem em decorréncia da circulagdo Brewer-Dobson Brewer (1949) e Dobson
(1968).

Com relagao a climatologia do Hemisfério Sul, no inicio do inverno austral a at-
mosfera polar tende a resfriar-se, favorecendo aos movimentos subsidentes, assim
elevando os valores do gradiente latitudinal de pressao entre as médias latitudes e a
regido polar, desenvolvendo o chamado Vértice Polar Antartico (VPA) (SOLOMON,
1999). Essa circulagao de oeste, é formada na regido polar e se intensifica em mea-
dos do inverno aumentando a variagao latitudinal de ozonio, a circulagao do VPA,
gera uma barreira dindmica que mantém o cinturao de ozonio em torno de 60°S.
No interior do vortice, a aproximadamente 15-20 km de altitude, as temperaturas
sao da ordem de 183K (-90°C), existe a presenga das Nuvens Estratosféricas Polares
(NEPs), que influenciam no seu fortalecimento, a partir de substancias Ozone De-
pleting Substances - ODP (Substancias Depletoras de Ozonio) de ozonio presentes
nestas nuvens. Com isso, se da a formacao do Buraco de Ozonio Antéartico, um feno-
meno sazonal, potencializado pelas ODPs encontradas nas Nuvens Estratosféricas
Polares e também da influéncia da noite polar, onde a quantidade de radiacao que

chega na regido polar é consideravelmente reduzida Salby (2008).

Segundo Newman et al. (1988) e Newman e Randel (1988), quando ha uma quebra do
VPA, o ar da regiao polar que é pobre em ozonio, desprende-se do vértice deslocando-
se para latitudes mais baixas, dando origem aos Ozone Mini-Holes - OMH (Mini-
Buracos de Ozo6nio) (SITNOV et al., 2017). Além disso, a elevacao adiabética da
tropopausa analisada em superficies isentrépicas na estratosfera inferior e média, é

gerada por movimentos ascendentes do ar. (NEWMAN et al., 1988), mostraram que
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os OMHs no Hemisfério Sul tém sua ocorréncia no periodo de inverno e primavera

na regiao da Antartica .

Portanto, variabilidade do ozonio estratosférico esta relacionada a trés processos
dindmicos: (1) movimentos ascendestes/subsidentes relacionados a Circulagao de
Brewer Dobson (CDB) (SALBY, 2008; BUTCHART, 2014); (2) os ventos zonais es-
tratosféricos de leste para oeste, e vice-versa, associados a Oscilagao Quasi-Bienal
(BALDWIN et al., 2001); (3) Trocas entre Estratosfera-Troposfera influenciadas pelos
processos convectivos troposféricos (SHEPHERD, 2002; FUEGLISTALER et al., 2009).

2.1.2 Efeitos da forcante radiativa do ozbénio nos processos de feedback

O conceito de forcante radiativa, é abordado como um critério da importancia po-
tencial dos mecanismos de mudancas no clima. A forcante radiativa devido a um
agente climatico é definida como a diferenca em irradiancia liquida na tropopausa,
entre um estado de referéncia e um estado perturbado devido ao agente climatico
(AMBRIZZI; ARAUJO, 2014). Em tais ciclos de retroalimentagao (feedbacks), as rela-
¢oes de causa e efeito sao extremamente complexas, assim, a avaliacdo do impacto

sobre o clima é denominado efeito radiativo, e ndo uma forcante radiativa.

Uma forgante radiativa com seu valor positivo, indica que um agente tende a aquecer
o planeta, ao passo que valores negativos caracterizam resfriamento. Estas questoes
surgem principalmente com o calculo do forcamento devido as redugoes do ozdnio
estratosférico (FORSTER et al., 1997; GRISE et al., 2009).

Os impactos gerados através das variagoes da forgante radiativa devido ao ozdnio,
nos processos de feedbacks diretos e indiretos, pode ocasionar em varia¢cdo nas taxas
de aquecimento da baixa estratosfera e da alta troposfera e por consequéncia na
superficie. A influéncia que apresenta uma mudanca arbitraria, cerca de 15% dos
conteudos de ozdnio, na temperatura, no vapor de agua estratosférico e no fluxo de
massa da tropopausa é comparado aos efeitos correspondentes da duplicacao do CO,
atmosférico. Redugoes globais significativas de ozdnio na estratosfera (em torno de
15%, pode causar um resfriamento maximo de aproximadamente 2,4 K na estratos-
fera. J4 um aumento global de 15% no O3 d4 origem a um aquecimento estratosférico
de aproximadamente 2,1 K. Este aumento de O3 resulta em um aumento da tem-
peratura da estratosfera, consequentemente ha um resfriamento da troposfera. Em
funcao disso, existird mais vapor de agua entrando na estratosfera devido a uma
tropopausa mais baixa e temperaturas mais altas na tropopausa (XIE et al., 2009;
GILFORD; SOLOMON, 2017).
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As mudancas na circulagdo extratropical na estratosfera resultantes da destruicao do
ozoOnio, contribuiram substancialmente para as mudancas na precipitagao subtropical
(KANG et al., 2011; GONZALEZ et al., 2014). A precipitacdo nas regioes subtropicais
do HS no verao austral, aumenta significativamente quando os modelos climéticos
sao integrados com concentragoes reduzidas de ozdnio polar. Tanto nos modelos
climaticos quanto nas observagoes, o “umedecimento” subtropical esta ligado a um
desvio para o polo do jato extratropical de oeste. Polvani et al. (2011) e Kang et
al. (2013), descobriram que o “esgotamento” do ozonio na regidao Antartica estd
associado a chuvas extremas no verao austral. As diminui¢oes de oz6nio provocam
um resfriamento na baixa estratosfera, que por sua vez, é acompanhada por um
levantamento da tropopausa polar e concorda com desvio do jato extratropical para

o sul, por conta do alargamento da célula de Hadley .

De acordo com Grise et al. (2013), existe uma resposta das nuvens e do balango radia-
tivo do Hemisfério Sul (SH) & mudanga para a regiao polar na circulagao troposférica
induzida pelo desenvolvimento do buraco na camada de ozoénio na Antartida. Simu-
lagoes numéricas, variando os niveis de ozonio e gases de efeito estufa indicam que,
apenas com a deplecao do ozdnio estratosférico sao suficientes para aumentar a fra-
¢ao de nuvens altas e médias na regiao do jato subtropical e diminuir a quantidade
de nuvens altas préximo a regiao Antartica. Nota-se também, um grande anomalia
de radiacao de onda curta positiva nas latitudes médias do HS, induzida pelo buraco

de ozoOnio.

Durante a primavera austral Grise et al. (2013), quando o buraco de ozoénio Antartico
estd atuando, as condigoes atmosféricas sao levadas a um aumento significativo
na radiacdo de ondas curtas de superficie (SW) sobre a Antartida. No entanto,
apesar desse grande aumento na incidéncia de radiacdo SW, nenhum aquecimento
de superficie induzido pelo ozonio é observado nos modelos, onde a falta de uma
resposta de temperatura na superficie é devida a reflexdo da maior parte do aumento
do SW descendente, resultando em uma mudanga insignificante no aquecimento

irradiante LW liquido.

A reducao e a recuperacao dos conteidos de ozdnio estratosférico, influenciam os
sistemas de bloqueio troposférico no Hemisfério Sul. Os eventos de bloqueio no
Atlantico Sul mostram que seguem anomalias positivas estratosféricas no indice da
Oscilacao Antértica (do inglés Antarctic Oscillation - AAO), este ndo é o caso dos
eventos de bloqueio do Pacifico Sul. Essa relacao significa que o esgotamento do

ozoOnio, levam a um aumento da frequéncia de bloqueio no Atlantico Sul, ao mesmo
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tempo que tem pouco efeito no Pacifico Sul. Da mesma forma, a recuperagao do
ozonio, tendo o efeito oposto no AAQO, leva a um declinio na frequéncia de bloqueio
no Oceano Pacifico (DENNISON et al., 2016).

2.2 As trocas entre a baixa estratosfera e alta troposfera

A presenca de caracteristicas de circulacoes atmosféricas em escala sinética na estra-
tosfera inferior pode ter implicagoes importantes para o transporte de constituintes e
para processos que ligam a estratosfera e a troposfera, incluindo a troca de material
entre elas (SKERLAK et al., 2014).

As intrusées da estratosfera para a troposfera (Trocas entre Estratosfera Tropos-
fera (TET) , ocorrem em estreitas regides préoximas a sistemas frontais (geralmente
massas de ar de origem polar se encontram com massas de ar tropicais) na alta
troposfera (por exemplo, (HAUCHECORNE et al., 2002; MANNEY et al., 2014)), onde
o transporte da estratosfera para troposfera impacta principalmente o balango de

ozonio na alta troposfera.

Concentragoes de ozbdnio entre a baixa estratosfera e alta troposfera sdo altamente
correlacionadas, sugerindo uma mistura através da tropopausa principalmente asso-
ciada com os fluxos de jato sobre o Oceano Atlantico e Oceano Pacifico (GETTELMAN
et al., 2011; MANNEY et al., 2017).

Eventos extratropicais de TET, ocorrem mais comumente durante as dobras da
tropopausa em escala sindtica Danielsen (1968), e sdo caracterizados por acentuadas
inclinagoes do campo de Vorticidade Potencial de Ertel (VPE) Greenslade et al.
(2017), descendo para altitudes mais baixas. A medida que estas inclinagoes do
campo de VPE se amplificam, os filamentos se dispersam da regido de maxima

inclinacao e se misturam irreversivelmente a troposfera.

De acordo com Danielsen (1968), a Vorticidade Potencial de Ertel, é positivamente
correlacionada com a razao de mistura do O3, logo abaixo de sua maxima concentra-
¢ao na estratosfera, sendo analisada em superficies isentropicas onde a temperatura
potencial é constante. Assim, anomalias de VPE devem coincidir com regioes de
maior quantidade de ozdnio e espera-se que o movimento descendente transporte o
ozOnio estratosférico para os niveis da troposfera (HOSKINS et al., 1985; SKERLAK et
al., 2014; PERES, 2016).

A alta estabilidade estatica na tropopausa e baixa estratosfera, favorece que, o ar

estratosférico movendo-se para niveis mais altos da troposfera adquire vorticidade
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ciclonica para compensar a menor estabilidade estatica da troposfera Gettelman et

al. (2011), através da conservagao da Vorticidade Potencial isentrépica.

O Vértice Polar Antartico (VPA), pode ser perturbado pelo aumento da atividade
das ondas planetarias que contribuem para expelir as massas de ar para além do
VPA. Através de estreitos filamentos polares que sdo provenientes dos eventos de
quebra da onda de Rossby Renwick e Revell (1999), Berrisford et al. (2007), trans-
portando massas de ar de origem polar para latitudes médias e baixas, influenciando
indiretamente o contetido de oz6nio nessas regides. Dentro do VPA, em aproximada-
mente entre 15 e 20km de altitude e com temperaturas de ordem de 183K (-90°C),
existe a presenga das Nuvens Estratosféricas Polares (NEPs), que sao compostas de
substéancias (Monodxido de Cloro, CFCs, Bromo) que resultam em reag¢oes quimicas

reduzem os conteudos de ozonio estratosférico.

2.2.1 Aspectos da estrutura, transporte e trocas na alta troposfera e

baixa estratosfera extratropical

A estratosfera e a troposfera em termos gerais, por vezes sao avaliadas como "cama-
das isoladas", e a complexidade do transporte e as trocas entre estas regides acabam
sendo tratadas através da taxa do fluxo de massa. Apesar disso, uma concep¢ao
mais detalhada é necesséria visto que, na estratosfera o transporte vertical tem uma
escala de tempo longa, a regiao fotoquimicamente nao-homogénea com relagao aos
fluxos radiativos actinicos (radiagdes capazes de ativar transformagoes quimicas em
substéncias) e a distribuicao de tragadores quimicos (HOLTON et al., 1995; PLUMB,
2002). De acordo com Fioletov (2008), a prépria estratosfera divide-se em quatro

fundamentais regioes:

« Estratosfera tropical - Entre 20°N a 20°S, fonte fotoquimica de ozonio,
constante ao longo do ano porém nao registra os maiores valores da Coluna
Total de ozdnio, devido ao transporte para altas latitudes (SCHOEBERL,
2004).

« Estratosfera extratropical ou "zona de arrebentacao"("surf
zone") - nas médias latitudes a estratosfera é conhecidas como "zona de
arrebentacao’, fazendo alusao as ondas de uma praia, caracterizada pela
mistura de agua, assim analogamente, nesta regiao é onde ocorrem as mis-
turas de massas de ar que contém diferentes conteiidos de ozbnio, devido
a mistura do ar tropical com o ar polar(MCINTYRE; PALMER, 1984).

« Mais baixa estratosfera (lowermost stratosphere) - A mais baixa
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estratosfera é demarcada na sua parte superior pela isentrépica de 380 K e
a parte inferior pela tropopausa, e é de dificil diagnodstico e entendimento
(SCHOEBERL, 2004; YANG et al., 2016; KRAUSE et al., 2018; ALBERS et al.,
2018).

e Vbrtice polar - No inverno, ventos estratosféricos sao de oeste, e uma
faixa de ventos fortes denominada corrente de jato se estabelece ao longo da
zona de maior mudanca de temperatura. Essa regiao da estratosfera polar
ocorre em ambos os hemisférios durante a noite polar, onde se configura
uma regiao de ar com caracteristicas distintas do resto da estratosfera que

favorece ao desenvolvimento de temperaturas extremamente frias.

De acordo com Stohl et al. (2003), Shepherd (2007), a regiao que compreende o
limite extratropical entre a estratosfera e a troposfera é chamada de a Alta tropos-
fera e Baixa Estratosfera (do inglés Upper Troposphere and Lower Stratosphere -
UTLS), em torno de £5 km ao redor da tropopausa, onde ha uma transicdo que
permite o acoplamento/troca entre estas camadas da atmosfera. Seu limite superior
apesenta melhor definicdo em torno de 375-450K de temperatura potencial, entre-
tanto, a Extratropical UTLS (Ex-UTLS), nao pode ser definida em limites rigidos,
mas sim em funcao de processos sendo a regiao dos extratrépicos que considera-se
influenciada pela estratosfera e troposfera (REITER, 1975; GETTELMAN et al., 2011).
A diferenca fundamental entre os trépicos e os extratropicos baseia-se nos processos
fisicos caracteristicos de cada regiao: o equilibrio radiativo-convectivo nos trépicos
versus dinamica das ondas baroclinicas nos extratropicos. Além disso, uma distingao
fundamental é que a circulacao estratosférica global é ascendente nos trépicos e des-
cendente nos extratropicos, o que influencia fundamentalmente nas quantidades de
gases tracos nestas regioes. Com isso, foi reconhecido que a fronteira tropical entre
a troposfera e a estratosfera é mais apropriadamente vista como uma camada que se
estende por varios quilémetros (SHEPHERD, 2002; SHEPHERD, 2007; FUEGLISTALER
et al., 2009)

Estes movimentos podem ocorrer através dos processos bidirecionais conhecidos
como Trocas Estratosfera-Troposfera (do inglés Stratosphere-Troposphere Exchange,
doravante STE) que pode ser um 6timo tragador de espécies quimicas na Ex-UTLS
(OLSEN et al., 2004a; KUANG et al., 2012; ALBERS et al., 2018). Para distinguir nitida-
mente entre o transporte para cima e para baixo cruzando a tropopausa (dindmica ou
termal), o transporte para cima serd referido como Troposphere-Stratosphere Trans-

port - (TST) e o transporte para baixo como Stratosphere-Troposphere Transport -

16



(STT). O TST e STT, por sua vez, podem resultar na troca de calor, momento e
constituintes quimicos atmosféricos na Ex-UTLS, onde alguns estudos mostram que
nessa regiao o transporte isentropico de massas de ar e gases residuais, como o 0z6nio
podem ser associados com propagagao de ondas em escala planetéria (VAUGHAN,
1988; HOLTON et al., 1995; JING; BANERJEE, 2018a). Aqui, daremos énfase para a re-
gido da extratropical UTLS (doravante Ex-UTLS), compreendida aproximadamente

entre 25°S até a regiao polar, catalogada por Gettelman et al. (2011) na Figura 2.1.

A relagao da Ex-UTLS com o oz6nio se da por dois caminhos, o impacto dinamico e o
radiativo. Primeiramente, por registrar uma escala de tempo radiativa relativamente
longa, causada pelo equilibrio do resfriamento térmico infravermelho (ondas longas)
e aquecimento na regiao do ultravioleta, causado por gases de efeito estufa Xie et al.
(2009), Skerlak et al. (2014), incluindo o ozénio que apresenta importante relevancia
nesta regiao. Em outras palavras, o papel da temperatura ¢ altamente considerado
no que tange o forgamento dindmico devido ao aquecimento/resfriamento adiabatico
quanto as variagoes das interacoes radiativas (devido ao papel-chave nesta regiao dos
gases de efeito estufa de vida relativamente curta, ozonio e vapor de agua, que sao
fortemente afetados pelo transporte) (CRAIG, 1951; FUEGLISTALER et al., 2009). Em
segundo lugar, as escalas de tempo quimicas sao relativamente longas, em parte por
causa da absorcao da radiacao UV pelas camadas de ozonio estratosféricas superi-
ores (que reduz o forgamento fotoquimico) e em parte por causa das temperaturas
relativamente baixas (que tendem a reduzir as taxas de reagdo quimica). A sensibi-
lidade quimica é particularmente delicada porque as baixas temperaturas implicam
no papel da matéria condensada (nuvens sélidas e liquidas e aerosséis) que podem
alterar drasticamente a partigdo quimica(DANIELSEN, 1968; HOLTON et al., 1995;
MOHANAKUMAR, 2008).
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Figura 2.1 - Representacao esquematica da estrutura da Ex-UTLS.

UTLS Schematic 60°W, Feb 15, 2006
25 || T ?'.I T T T
201 | L ’ £ -

- et

. i 300 - Polar Vortex
15 =

TTL \ ______ 400
-—— 350 3 — = Tropopause Inversion

o Layer (TIL}

—
L

— —350- —

—
o
\
)
(3]
(=]
I 1
2l

— R

Log Pressure Altitude (km)

517~ “convection Girrus clouds _ _ " =
e / ExTL, 'mixing layer'
o O — s, # barocinic waves, fronts |
0 15 30 45 60 75 90

Latitude (°N)

Diagrama esquematico da Ex-UTLS no Hemisfério Norte ao longo de 60°W em 15 de
fevereiro de 2006. Os contornos da componente zonal do vento (linhas pretas sélidas de
intervalo de 10 ms~! ), superficies de temperatura potencial (linhas pretas tracejadas),
tropopausa térmica (pontos vermelhos), e superficie de Vorticidade Potencial (2 PVU:
linha sélida azul claro). Ilustrados esquematicamente estdo o Ex-UTLS (sombreado azul
escuro e claro), Camada de Transicdo Extratropical ExTL (sombreado azul escuro), nu-
vens e frentes (sombreado cinza), contornos de estabilidade estética na camada de inversao
da tropopausa TIL (Tropopause Inversion Layer) (sombreado verde), troca quase isentrd-
pica (setas vermelhas onduladas), troca isentrépica cruzada (setas laranja onduladas) e a
Circulacao de Brewer-Dobson (setas sdlidas e pontilhadas em vermelho.)

Fonte: Gettelman et al. (2011).

2.3 Processos dindmicos e radiativos na Ex-UTLS

O acoplamento dinamico, radiativo e quimico entre a estratosfera e a troposfera
estd entre os principais processos que auxiliam na compreensao da previsibilidade
de tempo e clima. Basicamente o transporte dos constituintes de origem quimica,
natural e antrépica na regiao da Ex-UTLS pode contribuir para o aumento da des-
truicdo de ozonio na alta atmosfera, ou o transporte descendente da estratosfera
que pode causar a intrusao de ozdnio estratosférico na troposfera e afetar os fluxos
radiativos (HEGGLIN; TEGTMEIER, 2017).
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A regiao da Ex-UTLS ¢é delimitada no flanco equatorial pelo jato subtropical, ja na
regiao préxima ao polo ele se localiza abaixo do vortice polar no periodo entre inverno
e primavera austral. O ntcleo do jato subtropical é associado a regiao de intenso
gradiente de Vorticidade Potencial de Ertel (VPE) isentrdpica devido a presenga
de tragadores quimicos como o ozbnio, que tem papel fundamental na variagao dos
gradientes de temperatura (HAYNES; SHUCKBURGH, 2000). A taxa de mistura local
¢ aumentada devido ao forte cisalhamento do vento. O ntcleo do jato subtropical
apresenta uma barreira dindmica de transporte horizontalmente posicionado, criando
uma divisao entre estratosfera e troposfera na UTLS, ja nas periferias do jato é
visualizada uma instabilidade baroclinica e quebras de ondas que proporcionam as
misturas e trocas entre troposfera e estratosfera de constituintes traco (ozénio e
vapor d’dgua) (VAUGHAN, 1988; PLUMB, 2002).

2.3.1 Vbrtice Polar Antartico e a corrente de jato

O vértice polar compreende a regiao atmosférica onde se estabelece uma alta vor-
ticidade durante o inverno. A nomenclatura vértice polar, é a abreviatura para o
vortice circumpolar que se refere ao fluxo de oeste que circunda as regioes polares
em latitudes médias e altas, onde se estabelece o jato polar no inverno, logo acima da
tropopausa (SCHOEBERL; NEWMAN, 2003). O vértice polar de inverno é observado
em ambos os hemisférios, entretanto mais intenso no Hemisfério Sul devido ao fator
da continentalidade (WAUGH et al., 2017). Esse jato polar surge devido ao intenso
gradiente de temperatura entre a estratosfera tropical (aquecida pela absor¢ao de
UV e IR pelo ozonio) e polar, que durante o inverno resfria-se pela perda radia-
tiva pela falta de ozdnio, vapor d’agua e etc. Essa distingao de temperatura entre
a as porgoes equatoriais e polares gera fortes gradientes de pressao. De acordo com
Meriwether e Gerrard (2004), acima da estratopausa, o gradiente de temperatura
entre a zona tropical e a polar tende a inverter-se, apresentando uma diminuicao da

velocidade do jato polar noturno.

Embora a maioria da literatura descreva que o vértice polar se estenda da tropos-
fera média até a superior, efetivamente, existem dois vértices polares: um vortice
troposférico e outro vortice estratosférico, como mostrado na Figura 2.2, que des-
creve o vortice através das médias dos ventos zonais para ambos os hemisférios em
dois periodos distintos. O vortice polar troposférico é muito maior que o vortice
polar estratosférico, sendo que o primeiro persiste por todo o ano, diferentemente
do vértice estratosférico que existe apenas do outono até a primavera (WAUGH et

al., 2017). A estrutura e a dindmica do vértice polar sdo de suma importancia para
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a compreensao do acoplamento entre estratosfera e troposfera, onde as ondas ao se
propagarem para a estratosfera pode alterar os modos de onda na troposfera. O
vortice polar estratosférico é modulado na regiao da UTLS por meio da mistura de
espécies quimicas, como por exemplo o ozonio através dos processos radiativos que
variam a propagacao das ondas. A dindmica do vértice polar também é relevante
para a compreensao do acoplamento dindmico a troposfera (BALDWIN; HOLTON,
1988; BUKIN et al., 2011; ROBINSON; ERICKSON, 2015)

Figura 2.2 - Climatologia do vento zonal e a marcacao da posicdo do Vértice Polar para
Janeiro e Julho em Ambos os hemisférios.

Fonte: Waugh et al. (2017).

A corrente de jato é uma regiao onde os ventos maximos sao observados, dependendo
diretamente do gradiente horizontal de temperatura Cunningham e Keyser (2000),
comprovando a existéncia de massas de ar separadas por uma fronteira. O jato pode
ser definido em determinadas altitudes quando as suas isotacas sao maiores que 36

m.s !

, e sua regidao de niicleo com valores acima de 45 m.s~!. Comumente, o nicleo
do jato troposférico é avaliado entre 200-300 hPa e o nucleo do jato estratosférico
entre 70-30 hPa, entretanto a sua altura pode depender do quao fria seja sua massa
de ar, ou seja, quanto mais fria, mais abaixo estard manifestado a corrente de jato.
Em uma analise a partir de um corte transversal nos jatos. O valor de 320 K é a

temperatura potencial média, que é associada a massas provenientes do polo, e 340
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K para o jato subtropical (MOORE, 2005).

As circulagoes ageostroficas podem reforgar as caracteristicas padroes de subsidéncia
e ascendéncia Uccellini e Kocin (1987), produzindo intrusdes de massas de ar com
quantidades significativas de ozonio para a alta troposfera. Essa circulacao ageostro-
fica pode ser avaliada nas regides de entrada e saida dos jato subtropical e jato polar
na regiao da UTLS (BUKIN et al., 2011). Moore e Vanknoew (1992), desenvolveram
um modelo conceitual para a corrente de jato para a alta atmosfera, que identifica
os padroes de convergéncia e divergéncia na entrada e saida do jato e a circulagao

ageostréfica transversal resultante.

A Figura 2.3, é o modelo para o Hemisfério Norte criado por Moore e Vanknoew
(1992), representa um modelo conceitual das circulagoes termicamente diretas e
indiretas induzidas pela convergéncia e divergéncia de nivel superior, que pode ser
adaptado para o Hemisfério Sul. Em um jato de oeste, na entrada norte (esquerda)
em niveis superiores ha uma area de convergéncia, enquanto que nos niveis superiores
na entrada sul (direita) hd uma zona de divergéncia, configurando uma circulagao
direta. O oposto, se cumpre na saida do Jato, com uma &area de divergéncia na
saida norte (esquerda) e uma regiao de convergéncia na saida sul (direita) do jato,

caracterizando uma circulacao indireta (MOORE, 2005).

Figura 2.3 - Componentes transversais do vento ageostréfico e padrées de divergéncia as-
sociados as regides de entrada e saida de uma corrente de jato.
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Fonte: Moore (2005).

2.3.2 Tropopausa dindmica, estabilidade estatica e fluxo de massa

Definida como a fronteira fisica que separa a UTLS em UT e LS, a tropopausa pode

ser classificada como, tropopausa termal, tropopausa quimica, tropopausa dinamica,
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tropopausa estavel, tropopausa em superficies de pressao e superficies isentrépicas
(IVANOVA, 2013). A tropopausa dindmica ¢ obtida através de dados de vento e tem-
peratura para a identificagdo da fronteira entre estratosfera e troposfera. Enquanto
a tropopausa térmica é baseada na taxa de variacao vertical da temperatura da
estabilidade estatica, a tropopausa dinamica é baseada em VPE incluindo além da

estabilidade estatica, o impacto da vorticidade (DANTELSEN, 1968).

O fluxo de massa sobre a superficie isentropica de 380 K, é por defini¢ao, um pro-
cesso diabatico, mas também pode ser adiabatico uma vez que a tropopausa nao
é uma superficie isentropica. O fluxo adiabatico ocorre durante a troca rapida de
ar ao longo das superficies isentrépicas que cruzam a tropopausa, enquanto o fluxo
diabatico representa a mais lenta troca de ar entre as regioes. Na regiao extratropi-
cal, o fluxo adiabatico que cruza a superficie de 380 K é predominantemente para
baixo, enquanto na regiao tropical o fluxo diabatico é para cima (SCHOEBERL, 2004;
GETTELMAN et al., 2011). Os fluxos adiabaticos da tropopausa cruzada ocorrem nas
dobras da tropopausa ou como intrusoes de ozonio da alta troposfera tropical para a
estratosfera de latitude média inferior. De acordo com Skerlak et al. (2015), massas
de ar estratosféricas subtropicais registram um cisalhamento vertical na corrente de
jato juntamente com a convergéncia ageostrofica do polo na ocorréncia da dobra
da tropopausa. As dobras da tropopausa marcam a mudanca na altura da tropo-
pausa e sao caracterizadas pela ocorréncia de forte turbuléncia. A estratosfera, por
possuir configuragoes de baixo teor de umidade e um alto potencial de vorticidade,
pode se projetar para alta e média troposfera (HOLTON et al., 1995). Essas intrusoes
podem transportar massa em ambas as diregoes (WIRTH, 1995). As intrusoes adia-
béaticas (provenientes da alta troposfera) na estratosfera inferior se misturam com
o ar descendente da estratosfera, onde essa mistura determina a composi¢ao dos
constituintes trago da regidao da baixa estratosfera. Esse aquecimento diabatico, que
promove a intrusao de ar estratosférico, desencadeando a dobra da tropopausa, pode
ser encontrado na formacao da baixa desprendida (ou Cut-Off Lows - COLs), como
mostrado em diversos estudos (WIRTH, 1995; EBEL et al., 1991; RONDANELLI et al.,
2002; FUENZALIDA et al., 2005; CAMPETELLA; POSSIA, 2007; IWABE, 2008; PINHEIRO
et al., 2017; NDARANA et al., 2021).

A Vorticidade Potencial de Ertel (VPE) (do inglés, Potential Vorticity) avaliada em
superficies isentrépicas (onde a entropia é conservada) (HOLTON; STALEY, 2004),
ou seja, o processo é adiabatico e a temperatura potencial também se conserva) foi
apresentada por Hoskins et al. (1985) como uma propriedade conservadora de um

fluxo adiabatico e sem fric¢ao. Hoskins et al. (1985) mostraram que a VPE somente é
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transportada pelo fluxo cruzando as isentrépicas (isolinhas de temperatura potencial
constante), onde ela nao pode ser criada ou destruida dentro de uma camada limitada

por superficies isentrépicas. A forma da Vorticidade Potencial (PV) é dada a seguir:

00  000v 00 0u
VPE = —g [(C@H) ap 0 op + 83/(’9}9] (2.1)
ou 89
VPE = (o + f) — <96p> = cte (2.2)

Onde ((y) é a vorticidade relativa em superficies isentrépicas, 6 é a temperatura
potencial, g é a aceleragao da gravidade, f é a vorticidade planetaria, (s + f) como
sendo a vorticidade absoluta em superficies isentrépicas e %f» ¢ a medida de esta-
bilidade da atmosfera. Define-se a tropopausa como 1 PVU (Potencial Vorticity
Unit - 1 PVU =1 x 107%m?s™'K.kg™!) de Vorticidade Potencial estabelecendo uma

tropopausa dinamica.

Segundo Danielsen (1968), a VPE é positivamente correlacionada com a razdo de
mistura do O3 logo abaixo de sua maxima concentragdo na estratosfera. Esta cor-
relacdo prevé uma base racional para a observagao de ozénio em escala global e
permite separar os efeitos produzidos por transporte e os produzidos por processos
fotoquimicos (BASSET; GAHEIN, 2003; BIRNER, 2010). Devido a sua conservagao em
um fluxo sem fric¢ao e adiabatico, a tropopausa dindmica baseada em PV pode ser
pensada como uma superficie continua. Uma tropopausa extratropical corresponde
a uma superficie de VPE constante (SPRENGER et al., 2007; YANG et al., 2016). A
fronteira entre o ar estratosférico, ao longo das isentropicas que abrangem a tro-
popausa, ¢ muitas vezes marcada por uma faixa de fortes gradientes de VPE, que
coincide com o eixo de uma corrente de jato na troposfera superior (entre 10 e 15
km). Tais gradientes de VPE podem atuar como base para ondas de Rossby Albers
et al. (2016a), onde estas ondas frequentemente acabam quebrando ao longo da tro-
popausa PV e transportando meridionalmente massas de ar para regides de baixa
VPE para regides de alta VPE (HOSKINS, 1991).

Embora as variaveis meteoroldgicas sejam amplamente difundidas através de campos
espaciais em niveis de pressao constante, este método nao é o mais eficaz para a
representacao do transporte estratosférico, onde os processos diabaticos conduzidos
pela radiagdo com escala de tempo de dezenas de dias. As parcelas de ar se movem

adiabaticamente ao longo de superficies de temperatura potencial (§) com entropia
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constante especifica. Assim, os movimentos das parcelas de ar na estratosfera podem
ser melhor ilustrados em superficies isentrépicas (0.t.) (HOSKINS et al., 1985; HOLTON
et al., 1995).

Para deslocamentos verticais, tais como intrusoes estratosféricas, uma medida utili-
zada para investigar a resisténcia gravitacional é a estabilidade estatica, que resulta
em ajustes flutuantes, determinados pela estratificacao vertical da temperatura po-
tencial. A estabilidade estatica é a forga restauradora para movimentos verticais na
atmosfera, sendo importante no entendimento da dispersao das ondas atmosféricas,
como ondas Rossby, de Kelvin e também ondas gravidade, onde para o entendi-
mentos das mesmas ondas necessita-se da estrutura vertical e horizontal da estabili-
dade estdatica. A estabilidade estatica é comumente representada pelo quadrado da
Frequéncia Brunt—Viséla (WIRTH, 2000).

Wirth (1995), Yang et al. (2009) e Birner (2010) encontraram aquecimento anémalo
em 200 hPa associado a ondulagao da tropopausa. A advecgdo horizontal desta
anomalia quente tende a aquecer a coluna, causando abaixamento da pressao na
superficie. Assim, investigaram-se os termos da equacao da termodinadmica dada

pela seguinte equagao:

DT Dp .
Cp?t — Oéﬁt =J (23)
assim, expandindo os termos, a equagcao fica:
oT 7 or 1 0¢ J
— VT — +—] = — 2.4
ot +H/—/+w<8p+cp8p> Cp (2.4)
RO ~
3 4

Portanto, a equagao do balanco de calor para uma parcela de ar é dada pela Equagao
2.4, em que o termo 1 indica a tendéncia local de T , o termo 2 a adveccao horizontal
de T , o termo 3 a mudanca de T devido ao processo de expansao ou compressao
adiabatica da parcela de ar, referido, a partir de agora, como termo adiabatico e, o
termo 4, as fontes e sumidouros de calor devido a processos diabaticos, tais como:
taxa de aquecimento ou resfriamento radiativo e de aquecimento da atmosfera devido
a liberacao de calor latente e/ou sensivel, referido, a partir de agora, como termo

diabatico.

Rosenlof (1995) mostrou que os termos de tendéncia temporal, advecgao meridional

e divergéncia de fluxo turbulento na Equacao 2.3 sdo despreziveis na estratosfera
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extratropical.

00 00 o9 0 108, —

Acima da tropopausa, a liberacao de calor latente é quase desconsideravel e, por-
tanto, o aquecimento por radiagdo torna-se dominante. Ao substituir a taxa de
aquecimento /resfriamento diabatico, pela taxa de aquecimento por radiagdo J Yang
et al. (2009), Lin et al. (2013), e ao negligenciar a tendéncia temporal meridional
e a divergéncia do fluxo turbulento na equacao termodindmica, a equacao pode ser
escrita como: o
0 T .
we— = =J, 2.6
0z 6 (26)
os campos de taxa de aquecimento diabatico tridimensional sao calculados a partir

da Equacao 2.6 como um residuo.

As intrusoes bidirecionais na regido da UTLS sao fundamentais para a compreensao
dos fluxos na STE. Existe uma componente dinamica mais adequada que a equagao
Omega para identificar os movimentos verticais associados as intrusoes bidirecionais,
conhecida como divergéncia do vetor 6, que na esséncia é derivada da equacao
Omega quase-geostréfica (EIBERN et al., 1998a). Resumidamente, a vantagem do vetor

em relacao a equagao 6mega é que, enquanto esse ultimo ¢é utilizada a somatoria
das forcantes advectivas de temperatura e vorticidade, que adquirirem sinais opostos
podem vir a se cancelarem, o vetor 5 ¢ dependente de apenas um termo (HOLTON;
STALEY, 2004).

O vetor 6 representa a taxa de variacao do gradiente horizontal de temperatura,
seguindo o escoamento geostrofico, incluindo as variagoes de magnitude e orientagao
de gradiente de temperatura (EIBERN et al., 1998a). Os movimentos verticais em
decorréncia da circulacdo ageostrdfica Uccellini e Kocin (1987), pelo método do
vetor 5 surge da destruicao do balanco térmico entre o cisalhamento vertical do

vento e os gradientes horizontais de temperatura.

Considera-se que em regioes de movimento ascendente estao associadas com conver-
géncia do vetor a, e areas de movimento subsidente com divergéncias do vetor 6
Sendo assim, o vetor 5 permite identificar regioes de movimento ascendente de ar
troposférico em direcao a estratosfera, e movimentos descendente do ar estratosférico
na direcao da troposfera Eibern et al. (1998a). O 5 ¢ dado pela seguinte equacao
(HOLTON; STALEY, 2004):
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Em que em 2.7, R é a constante do gds para o ar seco 287 J.K 1kg~!, 751 é o vento
geostréfico, T' a temperatura do ar, Q1 e Q2 sdo as componentes zonal e meridional

do vetor 5, respectivamente.
2.3.3 A Circulacao Brewer-Dobson

Com a maior parte do ozonio sendo encontrada além da sua regiao de formagao (tro-
pical), surge o fator determinante para a explicagdo para as maiores concentragoes de
ozonio estarem alocadas nas médias/altas latitudes, denominada Circulagdo Brewer-
Dobson (CBD) (DOBSON et al., 1946; BREWER, 1949). Uma fundamental distingao,
é que a circulagao estratosférica global é ascendente nos tropicos e descendente nos
extratropicos, a partir da CBD, o que interfere fundamentalmente nos reservatorios
na regiao de Ex-UTLS Gettelman e Sobel (2000), tendo a circulagao troposférica de
Hadley confinada abaixo desta regiao. Uma importante constatacao é que a dina-
mica da Ex-UTLS podem influenciar os modos anulares da estratosfera que afetam a
manutengao de regimes troposféricos de médias e altas latitudes (SHEPHERD, 2002;
SHEPHERD, 2007; PLUMB, 2007). Vale ressaltar que, em termos de circulacao estra-
tosférica global existem diferencas entre a regiao tropical que apresenta circulacao
ascendente e nos extratropicos descendente (SCHOEBERL, 2004). A razao de mistura
do 0zbnio é de cerca de 3 ppmv (partes por milhao de volume) nas latitudes médias,
sendo bem menor que na regidao tropical (cerca de 10 ppmv em média) (FIOLETOV,
2008; WEBER et al., 2011).

O mecanismo que envolve a existéncia da CDB nao é estritamente devido o aqueci-
mento tropical e o resfriamento polar que geram o movimento meridional do equador
em dire¢do ao polo, mas sim ¢é resultante dos movimentos das ondas na estratos-
fera extratropical. Essas ondas planetarias permanentes de grande escala horizontal
(eventualmente se propagando verticalmente para a estratosfera) e movimentos len-
tos sao formadas em decorréncia da rotagao do planeta, combinada com gradientes
de temperatura meridional, chamadas de ondas de Rossby (descritas na Segao 2.5)
(HOLTON et al., 1995; ROSCOE, 2006; BUTCHART, 2014). Ao chegarem na estratos-
fera, estas ondas acabam injetando momentum de leste causando desaceleracao do
jato polar noturno, criando as chamadas quebras de onda (o principio bésico para

a formagao do Sudden Stratospheric Warming). Portanto, embora criada baseada
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no principio de continuidade de massa, onde o ar quente se eleva nos trépicos e se
aprofunda nos polos, a CBD tem sua existéncia baseada nas quebras de ondas plane-
tarias na regido da estratosfera polar durante o inverno (SALBY, 2008; BUTCHART,
2014; OBERLANDER-HAYN et al., 2016).

2.4 Bloqueios atmosféricos no Hemisfério Sul

Nos altos niveis da troposfera, nas médias latitudes, é regularmente observado um
padrao de escoamento zonal caracterizado por um fluxo que se comporta de oeste
para leste. Exatamente nesta regiao sao observados os jatos de altos niveis, em
que sao registrados os valores méaximos de magnitude do vento zonal, onde sua
contribuicao é significativa para o deslocamento das perturbacoes transientes que se
dirigem para leste (MARQUES, 1996).

Quando o escoamento médio zonal é interrompido por um intenso escoamento me-
ridional que pode ser vinculado a uma célula de alta pressao anomala, barotropica
e quase-estaciondria, resultando em uma bifurcacao do jato, é classificado como blo-
queio atmosférico. Este é um ponto importante pois bloqueio tem uma estrutura
vertical que projeta mais energia em modos com estrutura barotrépica na tropos-
fera. Porém, na estratosfera, pode ocorrer uma mudanca de estrutura vertical com
componente mais baroclinica. Este quadro impede que os sistemas avancem em seu
curso normal, caracterizando uma situacao classica de bloqueio. Pode-se observar
um anticiclone quente que se forma em latitudes mais altas do que aquelas onde se
localiza a alta subtropical. Frequentemente o mesmo encontra-se acompanhado por

uma baixa fria em latitudes mais baixas (LEJENAS; OKLAND, 1983).

Essa configuracao estrutural, responde pela continuidade de condi¢oes de tempo, ex-
tremos climaticos, que podem resultar desde extremos de secas, ondas de calor, entre
outros. Porém, uma relevante atencao deve ser dada aos bloqueios atmosféricos, que
tem por caracteristica a ocorréncia em latitudes médias, onde apresentam duracao
que podem variar de dias, até mesmo com permanéncia de semanas (MARQUES,

1996).

Basicamente dois tipo de bloqueios sao observados no HS:

 Bloqueio do tipo 6mega (Q2): Trata-se de um tipo de bloqueio de grande
extensao espacial e de grande longevidade, caracterizado pela combinacao
entre duas baixas frias desprendidas e uma alta de bloqueio que sao simi-

lares em tamanho e intensidade, e cuja forma se assemelha a letra grega
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() (no caso do Hemisfério Sul este (€2) é invertido) e caracterizando a

bifurcacao do jato.

 Bloqueio do tipo dipolo: Quando uma baixa fria desprendida (do inglés
cut-off low), esté posicionada no flanco equatorial de uma alta de bloqueio,
caracterizando uma estrutura de dipolo. Geralmente este tipo de bloqueio
deriva-se do bloqueio do tipo Omega (). Associado a seus dois centros de
altura geopotencial ha uma zona de deformacao. Uma corrente anémala
representa este padrao de leste para oeste difluente. Corrente acima da
regiao bloqueada e a oeste da zona de deformacao o escoamento se con-
figura basicamente como zonal, enquanto que do lado leste do sistema de
bloqueio apresentam-se condi¢oes de calor e ar seco, tipicos de uma crista

em progressao.

Existem indices subjetivos para descrever de forma qualitativa o padrao sinético
associado aos bloqueios, fazendo com que sua identificacao se torne um trabalho
dificil para conjuntos de dados de longo prazo. Porém indices objetivos, nos casos
a longo prazo, sao mais indicados, havendo diferentes abordagens para o rastrea-
mentos destes sistemas atmosféricos (TIBALDI; MOLTENI, 1990; TIBALDI et al., 1994;
OLIVEIRA et al., 2014). Vale ressaltar que, todos os métodos citados tratam como
“escoamento zonalmente bloqueado” local e instantaneo, entretanto, quando se uti-
liza do termo “bloqueio atmosférico” busca-se identificar a persisténcia do indice

para um determinado tempo duragao.

2.5 Relacgao entre os bloqueios, quebra de ondas de Rossby e transporte

de 0zOnio no Hemisfério Sul

Em termos de escala sindtica, a onda de Rossby Rossby (1939), desempenha um
papel fundamental no escoamento e no calor das regides subtropicais e polares na
baixa estratosfera e alta troposfera, tendo em sua propagacao a responsabilidade
das teleconexdes entre essas regioes, através de um movimento meridional de grande
escala. Quando a onda de Rossby quebra, ha uma resposta na regiao da baixa es-
tratosfera e na alta troposfera que contribui para as trocas entre estas altitudes,
favorecendo a formacao de COLs, e anticiclones. Se acontecerem ao mesmo tempo,
podem desencadear em um evento de bloqueio (PETERS; WAUGH, 2003). As ondas
de Rossby se configuram devido a variacao da forga de Coriolis de acordo com a
latitude e a conservacao da vorticidade absoluta. As Quebras das Ondas de Rossby
(do inglés Rossby Wave Breaking - doravante RWB) ocorrem quando hé uma defor-

macao rapida e irreversivel de contornos de VPE sobre uma superficie isentrépica,
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permitindo a mistura de diferentes massas de ar, implicando na alteracao do gradi-
ente meridional de temperatura (BERRISFORD et al., 2007; HITCHMAN; HUESMANN,
2007). Portanto, em uma situacao de bloqueio, parcelas de ar de baixas latitudes sao
advectadas para altas latitudes (o contrario também ¢é valido), permitindo a reversao
do gradiente meridional de temperatura e assim os eventos de bloqueio podem ser
vistos como RWB (HOOD et al., 1999; NASCIMENTO; AMBRIZZI, 2002; TAKEMURA
et al., 2017). De acordo com Tyrlis e Hoskins (2008), sdo considerados dois tipos de
RWB, o anticiclonico, ligado aos OMH e altas de bloqueio Newman et al. (1988),
Song et al. (2011), Jing e Banerjee (2018a) e o ciclénico, ligado aos COLs Fuenzalida
et al. (2005) e Ndarana e Waugh (2010), possibilitando as trocas entre estratosfera-

troposfera de constituintes trago, alterando a altura da tropopausa dindmica.

Os eventos de RWB sao intimamente ligados a outros eventos sindticos, como por
exemplo os COLs que ocorrem a jusante e apds um evento de RWB ou intrusoes de
alta VPE (NDARANA; WAUGH, 2010). A mistura horizontal na estratosfera surge por
conta das RWB, com ondas na escala sinética na parte mais baixa da estratosfera
na regiao dos subtrépicos, além das ondas em escala planetaria na estratosfera pro-
funda (SHEPHERD et al., 2000). Como a agitac¢ao é controlada pelo fluxo em grande
escala, a estrutura filamentar é previsivel (pelo menos em escalas de tempo de alguns
dias) a partir de andlises meteoroldgicas na baixa estratosfera extratropical. Como
a estratosfera é, em sua maior parte, com dinamicamente estavel, a agitacdo nao
ocorre por algum tipo de instabilidade, mas sim tende a ser forgada pelas ondas de

Rossby, que por sua vez, se propagam da troposfera quebrando-se na estratosfera.

Os efeitos radiativos em decorréncia das variagoes dos contetidos de ozoénio tem um
papel importante nos anticiclones, onde devido a processos de transporte associados
aos efeitos radiativos elevam a tropopausa. Portanto, esses processos injetam um
fluxo de massa da troposfera para a estratosfera Kunkel et al. (2019), o que é ponto
fundamental no processo de formagao dos COLs, e estao relacionadas ao fato da
propagacao onde se conserva a vorticidade absoluta, o que pode desencadear na
amplificacdo de cristas a jusante de sua posicao, e desenvolver a atividade das trocas
bidirecionais entre troposfera e a estratosfera (GETTELMAN et al., 2011). Uma vez
que a concentragao de ozonio decresce abaixo da tropopausa e aumenta rapidamente
acima, tal movimento ascendente resulta na convergéncia do ar pobre em ozoénio
abaixo da tropopausa e divergéncia do ar rico em ozonio acima, levando a reducgao
liquida na CTO (NIKULIN, 2005).

A circulagao na regiao dos extratrépicos no Hemisfério Sul tende a ser zonalmente

29



simétrica, entretanto sdo constatadas assimetrias significativas relacionadas aos nu-
meros de onda 1 e 3 (CAVALCANTI, 2000). Associado a circulacdo na Antartica, as
RWB e o padrao de onda 3 tem sido relacionado aos bloqueios no Pacifico Trenberth
e Mo (1985), onde a variagao de onda zonal de nimero 3 (Zonal Wave 3 - ZW3)
¢ importante devido ao seu potencial impacto no transporte meridional de energia
(RAPHAEL, 2004). Esse padrao de onda numero 3 entre 50°S-65°S sugere que este é
o numero de onda dominante na regiao extratropical no HS. De acordo com Goyal
et al. (2021) esse padrao na regiao do Pacifico sul é associado a convecgdo gerada
na regiao tropical, diferentemente do proposto por outros autores, que acreditavam
que as porgoes continentais tem o maior impacto na geracao da ZW3. O mecanismo
gerador do padrao de ZW3 é representado na Figura 2.4, onde a convec¢ao profunda
na regiao tropical forma uma célula de Hadley local que vai gerar subsidéncia na
regiao dos subtrépicos, onde o escoamento zonal de oeste é predominante, gerando

uma fonte de ondas de Rossby nesta regiao.
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Figura 2.4 - Representagdo esquemaética da influéncia da convecgdo tropical na geracao de
onda ZW3 nos extratropicos SH.

Fonte: Goyal et al. (2021).

2.6 Modos de variabilidade e os contetidos de ozdnio

A condugao da estratosfera nos eventos extremos troposféricos, como por exemplo os
bloqueios atmosféricos, ainda é pouco abordado (DOMEISEN; BUTLER, 2020). Alguns
eventos estratosféricos como o resfriamento da atmosfera Antartica, que causa o
aparecimento do Buraco de Ozdnio Antartico Laat e VanWeele (2011), Kramarova et
al. (2014), Peres et al. (2016), e os aquecimentos repentinos da estratosfera (Sudden
Stratospheric Warming) no Hemisfério Sul, podem desencadear em eventos andmalos
significativos como por exemplo, os eventos de 2002 que observou uma separacao do
vértice polar Antartico Varotsos (2003), Allen et al. (2003), Charlton et al. (2005),
Kriiger et al. (2005), além do evento de 2019 que registrou um forte enfraquecimento
e deslocamento do vértice polar estratosférico (RAO et al., 2020; NOGUCHI et al., 2020;
LIM et al., 2021).
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De acordo com Domeisen e Butler (2020), os modos de variabilidade climéticos,
como El Nifio Oscilagao Sul (ENOS), Oscilagdo Quase Bienal (OQB) e a Oscilagao
Antértica ou Modo Anular Sul (mais conhecida como Antartic Oscilation - AAO ou
Southern Annular Mode - SAM), sdo importantes teleconexdes entre os processos

que envolvem o acoplamento entre estratosfera e troposfera.

O principal modo de variabilidade extratropical do HS é o SAM que impacta di-
retamente na atmosfera, bem como nas quantidades de gelo marinho (THOMPSON;
SOLOMON, 2002; THOMPSON et al., 2011; FOGT; MARSHALL, 2020). Quando associ-
ado a este modo de variabilidade, o ozonio apresenta fase oposta a AAO, onde a
destruicao do ozonio estratosférico, assim hd um acoplamento entre estratosfera e
troposfera Randel et al. (2002), leva a um fortalecimento do vértice polar que conse-
quentemente coincide com a fase positiva do SAM. Portanto o contrario é valido no
momento em que o aumento da concentragao de ozonio na estratosfera favorece ao
enfraquecimento do voértice polar estratosférico e consequentemente a fase negativa
do SAM (ROBINSON; ERICKSON, 2015; FOGT; MARSHALL, 2020; LIM et al., 2018a).
Uma aplicacao da interagao/acoplamento entre estratosfera e troposfera no impacto
do SAM nos sistemas troposféricos sao as RWB Wang e Magnusdottir (2011), onde
as RWB podem variar de anticiclonicas/ciclénicas dependendo da fase do SAM po-

sitivo/negativo.

Outro modo de variabilidade que afeta a circulagao tropical, bem como a distri-
buigao do ozdnio é a Oscilagdo Quase Bienal (Quasi-Biennial Oscillation - QBO)
Reed et al. (1961), Reed (1964), que é caracterizado por por alteragbes no pa-
drao de oscilagao zonal do vento na baixa estratosfera tropical dentro de um pe-
riodo entre 22 e 34 meses com um tempo médio de 28 meses Lindzen e Holton
(1968), Raphaldini et al. (2021), que pode ser acompanha continuamente em: https:
//acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/qbo/gbo.html. A boa correlacao
entre o vento zonal e o ozonio total na regiao equatorial é resultado da circulagao
secundaria do QBO. Durante a fase oriental, um movimento ascendente induzido
por QBO no equador eleva parcelas de ar com baixo ozonio da alta troposfera para
a baixa estratosfera. Esta adveccao de circulacao secundaria reduz o ozonio na es-
tratosfera equatorial inferior durante a fase leste, enquanto durante a fase oeste, a
adveccao oposta aumenta o ozonio equatorial. Esta circulagao secundaria ascendente
da fase oriental produz um ramo descendente nos subtropicos, que atua para au-
mentar o ozénio (LINDZEN, 1987; BALDWIN et al., 2001). A QBO ¢ o principal modo
de variabilidade da CTO na regido equatorial, durante suas fases (westerly/esterly)

no hemisfério de inverno, as anomalias de ozonio equatorial sdo anti-correlacionadas
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com as anomalias nas médias/altas latitudes (BOWMAN, 1989).

Os processos que conduzem as mudancas de concentragao de ozonio sao claramente
mostrados pelos esquemas de transporte de ozonio durante cada fase QBO na Figura
2.5. Este esquema mostra a razao pela qual a concentracao de ozonio se eleva ao
haver uma propagagiao ascendente observada do vento de oeste (westerly), tendo a
explicacao constatada na anélise da Circulagdo Brewer-Dobson (BUTCHART, 2014).
Durante a fase oeste (westerly) da QBO, onde a circulagao fica mais fraca, causa
um periodo mais longo de produgao de ozoénio (ALSEPAN et al., 2016; KUSUMA et al.,
2019). J& na baixa estratosfera, a mudanga na concentragio de ozdnio serd direta-
mente correlacionada com a anomalia de temperatura, sugerindo processos dinami-
cos que sao os principais condutores da mudanga de ozonio na baixa estratosfera. Na
estratosfera superior, a mudancga do ozonio tem correlagao negativa com as anoma-
lias da temperatura, onde diferentemente da baixa estratosfera, aqui as mudancas do
ozobnio se dao principalmente impulsionadas por processos fotoquimicos (ALSEPAN
et al., 2016).

Figura 2.5 - Representacao esquemética da relagao entre o transporte de ozonio e a mu-
danga de temperatura durante as fases leste (esquerda) e oeste (direita) da
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Fonte: Kusuma et al. (2019).

Uma importante fonte de variabilidade interanual na circulacao troposférica origi-
nada na regido tropical é o El Nino Oscilacao Sul (ENOS) (do inglés - El Nino
Southern Oscillation - ENSO), que apresenta uma forte teleconexao com os siste-
mas precipitantes dos extratropicos, associados a propagacao de ondas atmosféricas,
como as ondas de Rossby (TRENBETH et al., 2002). Dados os efeitos do ENSO na
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convecgao tropical, um bom exemplo para estas teleconexoes pode ser representada
pela influéncia do ENSO em outros modos de variabilidade, onde ¢é razoavel inferir
que ENSO também modula a QBO Kawatani et al. (2019), na regiao tropical. Se-
gundo Oliveira et al. (2014), as combinagoes entre as fases (positiva/negativa) do
ENSO e da SAM, podem indicar as frequéncias de bloqueios e RWB no inverno

austral no Pacifico Sul.

Na regiao tropical em periodos El Nino (fase positiva do ENSO), o dipolo é tal
que a anomalia total negativa de ozonio estd associada a convecgao intensificada no
Pacifico oriental tropical e anomalias positivas estao associadas a convecgao reduzida
na Indonésia (WANG et al., 2011). Os episédios de La Nina (fase negativa do ENSO)
apresentam padroes de anomalia total de ozdnio invertidos em relacao ao ENSO
positivo. As fases positiva/negativa do ENOS, levam a uma desaceleragao/aceleracao
dos ventos alisios, que resultam em uma intensificagdo/arrefecimento da Brewer-
Dobson aumentando/diminuido a CTO na regiao extratropical e consequentemente
diminuindo/aumentando as concentragoes de ozonio na regiao tropical (HITCHMAN;
ROGAL, 2010b; WANG et al., 2011; ZHANG et al., 2015; LIMA et al., 2020a; LIMA et al.,
2020D).

2.7 Impacto do ozo6nio estratosférico na previsao de tempo

A maioria dos sistemas de Previsao Numérica de Tempo (PNT) apresentam limita-
¢oes significativas relacionadas as representagoes da quimica da atmosfera, em espe-
cial ao abordado na estratosfera. Os gases tracos como o ozénio e o vapor d’agua,
apresentam grande relevancia para o balango de energia do planeta Hegglin e Tegt-
meier (2017), bem como uma grande importancia no forcamento radiativo em escalas
de (dias a semanas) Pagowski et al. (2010), Lim et al. (2015), até décadas (clima)
(SON et al., 2010; POLVANI et al., 2011; GRISE et al., 2013; KANG et al., 2013; XIA et
al., 2020). Segundo Morcrette (2003), apesar de possuir uma distribuicdo espaco-
temporal extremamente variavel, o ozonio exerce um papel fundamental como for-
cante radiativa, onde estes impactos transitorios importantes que sao pertinentes a
previsdo precisa dos processos de acoplamento estratosfera-troposfera (HOLTON et
al., 1995; SHEPHERD, 2002; KUSHNER; POLVANI, 2006; GREENSLADE et al., 2017).
Portanto, estes mecanismos que tendem a afetar as caracteristicas em escalas si-
nodticas, por sua vez incluem variagoes nos gradientes de horizontais (que podem
perturbar os ventos médios através do equilibrio do vento-térmico); o perfil vertical
de aquecimento (afetando a estabilidade troposférica); além do impacto no aque-

cimento atmosférico (impactando na circulagdo geral, atuando como uma fonte de
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ondas de Rossby) Rodwell et al. (2013).

Na regiao da UTLS, os efeitos radiativos do ozonio sao conhecidos por afetar o
padrao de aquecimento da superficie Gilford e Solomon (2016), onde a habilidade
dos modelos de PNT ainda requer maior aprofundamento Morcrette (2003), Dra-
gani (2011), Williams et al. (2021). Com isso, a propagacao de erros pode impactar
na habilidade de previsao da troposfera, influenciada pela representacao do aco-
plamento estratosfera-troposfera se manifestada em escalas de tempo de previsao
de curto/médio prazo (normalmente até 05-15 dias) e em escalas de tempo sub-
sazonais (LACIS et al., 1990). Além disso, a melhor distribuigao estratosférica de 0zd-
nio, pode afetar variaveis meteoroldgicas, como ventos estratosféricos e temperatura,

bem como outras variaveis quimicas.

Os impactos na superficie, causados pela limitada representacao dos processos na
UTLS principalmente no HS foram detectados de forma nao tao abrangente nos
ultimos anos, como consequéncia dos efeitos radiativos e dinamicos do buraco de
ozonio da Antartica, e os impactos a curto/médio prazo (THOMPSON et al., 2011;
KIDSTON et al., 2015).

Apesar da maioria dos modelos do IPCC (Intergovernamental Panel on Climate
Change) nao utilizarem a quimica acoplada até a versao CMIP5 Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 Braesicke et al. (2013), a versao CMIP6 nos es-
tudos de modelagem vem utilizando modelos quimico-climatico de ultima geracao,
acoplados e com filtragem dos dados (assimilagdo de dados), afim de investigar a
distribuigdo de ozonio na atmosfera e seus impactos na circulagdo (MEUL et al.,
2018). Com isso, o intuito é obter a melhor concentragao de Os estratosférico ao
assimilar dados de radiancia de satélite, assim havera uma melhor representacao do
forcamento radiativo quando usados pelo esquemas de radiacdo dos modelos. Por
fim, o fornecimento das informagoes dinamicas devido ao movimento do ozonio na
atmosfera (HEGGLIN; TEGTMEIER, 2017).

2.8 Simulagées numéricas e resposta da circulagcao atmosférica as mu-

dancas do ozoOnio estratosférico

Atualmente, para avaliar a resposta das variacoes do ozdnio estratosférico na circu-
lagao atmosférica, sao realizadas simulagoes em modelos atmosféricos, modelos com
quimica acoplada e intercomparagao de modelos Cionni et al. (2011), onde os con-
tetidos de ozbnio sao perturbados sob diferentes cenarios. Usualmente, as avaliagoes

destes impactos podem utilizar a separagao de fatores (buscando quantificar a res-
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posta dos modelos as varia¢oes do ozonio estratosférico, contrastando com o efeito
do aumento dos Gases de Efeito Estufa - GEEs) ou somente avaliando o impacto

das perturbacoes dos contetidos de ozonio.

Para método da separacao de fatores, utiliza-se geralmente de 3 a 4 integragoes de 40
anos ou mais. A integracao de referéncia é rotulada como REF1960 (membro CTRL),
com o Oz e os GEEs retirados do ano de 1960. Uma segunda integracao levando em
conta efeitos da destruicao do ozonio estratosférico, chamada OZONE2000, man-
tendo em 1960 os valores dos GEEs . Para contrastar os efeitos da diminuicao do
ozonio com o aumento de GEEs, é avaliado um terceiro membro, o GHG2000, com
os GEEs nos niveis de 2000, deixando o O3 nos niveis de 1960. Por fim, é realizada
uma integragdo na qual todos os forcamentos sao definidos nos niveis do ano 2000,
assim essa integracao é rotulada como BOTH2000 (SON et al., 2010; POLVANI et al.,
2011; GRISE et al., 2013).

Geralmente ¢ avaliada a resposta da circulagao atmosférica do HS. Entretanto, uti-
lizando método de separacao de fatores, pode-se verificar o impacto das variagoes
de ozo6nio nas temperaturas da superficie Polvani et al. (2011), McLandress et al.
(2012), impacto na fracdo de nebulosidade em baixos, médio e altos niveis Grise et
al. (2013), posigao preferencial e frequéncia de ciclones no HS Grise et al. (2014),
cobertura de gelo marinho Xia et al. (2020), extremos e definigdo de regimes de pre-
cipitacado Kang et al. (2013), Gonzalez et al. (2014), Wu e Polvani (2017), afetando
a propagacao de ondas Hu et al. (2015), intensidade da corrente de jato Kidston et
al. (2015), e na tendéncia da formacao de bloqueios atmosféricos (DENNISON et al.,
2016).

O método das perturbagoes apenas dos campos de ozonio, para determinar quan-
titativamente os efeitos da destruicdo ou recuperacdo do ozonio estratosférico, é
uma ferramenta pouco utilizada, porém ideal com modelos que possuam a intera-
tividade entre ozonio, a quimica e a radiagdo (OEHRLEIN et al., 2020). Vasconcellos
(2012a), avaliou as variagoes dos contetidos do ozdnio no Modelo de Circulagao Ge-
ral Atmosférico do CPTEC (MCGA/CPTEC). Perturbando os campos de ozdnio
estratosférico (acima de 100 hPa) em trés conjuntos multiplicando e dividindo-os em
cinco vezes com relacdo a climatologia de 1980 a 1989 (10 anos), buscando a uma
relacdo da AAO com as variagoes de Osz. O ozoOnio apresentou uma variabilidade
intrasazonal com seus maximos no inicio do outono, além de um minimo no fim do
inverno, sendo a amplitude destas variabilidades maiores no experimento dos valo-

res multiplicados do que nos experimentos dos valores divididos em cinco vezes. A
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variacao do ozénio no MCGA /CPTEC produziu uma configuracao da AAO em sua
fase positiva (negativa) nos meses de janeiro e em abril e uma configuragao da AAO

na fase negativa (positiva) em julho e novembro no experimento minimo (maximo).
2.9 Brazilian Global Atmospheric Model (BAM)

O Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) Figueroa et al. (2016), foi desenvol-
vido no Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) com o objetivo

de superar as limitagoes de seu antecessor o Atmospheric General Circulation Model
(AGCM/CPTEC) (CAVALCANTI et al., 2002).

O BAM é um modelo de escala global, que utiliza as leis fisicas que regem os mo-
vimentos da atmosfera. As equacoes primitivas, no BAM é resolvida pelo método
espectral e utilizando a aproximacao hidrostética, sendo assim podemos afirmar que
o modelo é espectral e hidrostatico (BONATTI, 2013; FIGUEROA et al., 2016; MATTOS
et al.,, 2018). No espago fisico s@o resolvidas as parametrizacoes fisicas dos processos
de subgrade. Quanto a parte dindmica, o BAM contempla dois nicleos dindmicos
possiveis, o Euleriano (estabilidade numérica depende da condi¢ao de estabilidade
de Courant) e Semi-Lagrangeano (método que combina as vantagens Eulerianas e
Lagrangeanas) podendo ser facilmente configurado em qualquer um dos niicleos di-
namicos (BONATTI, 2013). A coordenada vertical utilizada para a discretizagao é a
hibrida (o-p), que como vantagem, permite a facil inser¢do da topografia (MATTOS
et al., 2018).

De acordo com Mattos et al. (2018), a coordenada vertical utilizada para a discre-
tizagdo é a o-p (tem a vantagem de eliminar o efeito da topografia acima de 200
hPa, entretanto, podem prejudicar as simulagdes na estratosfera pois o termo de
gradiente de pressao sofre a influencia do Jacobiano da transformacao de coorde-
nada que , por sua vez, depende do gradiente da pressao na superficie. Assim, o erro
de truncamento pode ser grande na estratosfera. E esta a razao pela qual muitos
centros, como o ECMWF, mudaram para coordenada hibrida, ou seja, no alto da

atmosfera ndo é mais usada a coordenada sigma) (HERSBACH et al., 2018b).

A discretizagdo com respeito ao aquecimento solar no BAM, inclui as taxas de
aquecimento devido a forcante do ozonio tanto no espectro UV quanto no espectro
IR. No médulo do BAM, as concentragbes de ozonio sao descritas de acordo uma
média zonal climatologica ou podem ser prescritas externamente pelo usudario. A
emissao de radiacao de onda longa pela superficie também pode ser absorvida e

reemitida por constituintes da atmosfera, como o ozonio. A resolucao vertical do
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modelo BAM apresenta 64 niveis na vertical no modo operacional para previsao de
tempo. A resolucao vertical utilizada operacionalmente pelo BAM é de 64 camadas
no total, onde 33 camadas localizadas na troposfera, 12 camadas na tropopausa, 17
camadas na estratosfera, 1 camada na estratopausa e 1 na mesosfera (MATTOS et al.,
2018).

No que diz respeito ao aquecimento solar no BAM, inclui as taxas de aqueci-
mento/resfriamento devido a forgante do ozdnio tanto no espectro UV quanto no
espectro IR (a emissao de radiagdo de onda longa pela superficie também pode ser
absorvida e reemitida por constituintes da atmosfera, como o o0zénio (BONATTI,
2013)).

Os esquemas de radiagao geralmente sao chamados com muito menos frequéncia do
que o passo do tempo dindmico, devido a que eles consomem muito tempo com-
putacionalmente. Por exemplo, o aquecimento devido as ondas curtas no modelo
BAM do CPTEC ¢ calculado a cada hora e interpolado nos instantes intermedia-
rios, enquanto que a dinamica é calculada a cada 200 segundos. Portanto, em alguns
casos, o sol do modelo ainda pode estar "brilhando'depois que nuvens e/ou chuva
foram geradas, especialmente no caso de convecgdao. Os maiores erros nos calculos de
radiacao de onda curta e longa resultam de erros na previsao ou no diagnéstico da
presenga de nuvens de modelo. Muitos erros também podem resultar de deficiéncias
do modelo na determinacao dos efeitos de nebulosidade parcial, particularmente a
relacao entre a umidade relativa do modelo e a proporcao da razao de mistura de

agua de nuvem com a quantidade de nebulosidade do modelo.
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3 AVALIACAO DA DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DO PER-
FIL DE OZONIO ESTRATOSFERICO: COMPARACAO ENTRE MUL-
TIPLAS REANALISES

3.1 Introducao

O ozdénio (O3) desempenha papel importante na estratosfera através da absorgao
de Radiagao Ultravioleta (RUV). Ao passo que o ozbnio auxilia na absor¢ao da
RUYV, seu impacto para determinar a estrutura termal da estratosfera é de grande
relevincia (SOLOMON, 1999). Na estratosfera, a temperatura geralmente aumenta
com a altitude, devido as reacoes fotoquimicas que liberam energia em forma de
calor durante o processo de formacao do ozénio (GREWE, 2006; FIOLETOV, 2008).
No entanto, a distribuicao vertical e a concentracao do ozonio varia de acordo com a
latitude e o periodo do ano, sendo afetada pela dindmica da atmosfera (GETTELMAN
et al., 2011).

Alguns estudos tém confirmado a sensibilidade da temperatura devido as altera-
goes ou variagoes das concentragoes de ozdnio na regido da estratosfera (LACIS et
al., 1990; XIE et al., 2009), que por sua vez causa impactos nos processos dindmicos,
radiativos e termodindmicos na atmosfera (BRAESICKE et al., 2013; MANNEY et al.,
2014; GILFORD; SOLOMON, 2016; WILLIAMS et al., 2019). O ozo6nio e sua variabili-
dade espago-temporal sao, portanto, de fundamental importancia para a circulagao
atmosférica, como mostrado por exemplo por Tummon et al. (2015) e Ball et al.
(2019), necessitando serem considerados em simulagoes numéricas (CIONNI et al.,
2011).

Para uma melhor compreensao das variagoes no conteiido de ozonio atmosférico,
os satélites auxiliam nas observagoes que sao obtidas por sensores que empregam
diferentes técnicas de visualizagdo (Limb e Nadir-view), para os quais a precisao
das medigoes de ozdnio ¢ muito importante (HEGGLIN; TEGTMEIER, 2017). Além de
dados de ozonio inferidos por um tunico sensor, técnicas de combinagao de produtos
de ozonio dos mais diferentes sensores, operados por varias agéncias, estao sendo
cada vez mais aprimoradas e permitindo melhor representacao espacial e temporal
do referido gas-traco (HEGGLIN et al., 2013; FRITH et al., 2014; DAVIS et al., 2016;
SOFIEVA et al., 2017; STEINBRECHT et al., 2017). Além disso, essas técnicas, também
conhecidas como merge, geram produtos com maior estabilidade de longo prazo,
boa precisao e um alto nivel de consisténcia (DAVIS et al., 2017; GARANE et al., 2018;
HASSLER et al., 2018).
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A importancia de tais conjuntos de dados de ozonio, é destacada por seu amplo uso
em ciéncias atmosféricas, tais como: na avaliacdo de campos de modelos quimico-
climaticos e em modelos numéricos de tempo e clima. Nos estudos de Davis et al.
(2017) e Bai et al. (2017), por exemplo, o merge de séries temporais de curto prazo de
dois conjuntos de dados de ozonio diferentes foram usados para avaliar a precisao das
reanalises, destacando as diferencas entre o merge e os dados de diferentes reanalises.
Nos estudos realizados por Shangguan et al. (2019) e Ball et al. (2019), diferentes
merge foram usados para investigar tendéncias de longo prazo em modelos, além
da variabilidade interanual, como causada pelo El Nifio Oscila¢ao Sul (ENOS) ou a
Oscilagao Quasi-Bienal (OQB).

Dada a importancia da variabilidade e mudancga do ozonio para impulsionar a dina-
mica da atmosfera, conforme mostrado nesses estudos, os sistemas mais modernos
de previsao numérica do tempo e do clima usam cada vez mais os campos prog-
nosticos de ozonio em vez de representagoes climatoldgicas do ozonio estratosférico
(KOBAYASHI et al.,, 2015; BAI et al., 2017). Essa preferéncia pelo campo de ozo6nio
prognoéstico se deve a interagdo com os efeitos diretos nas taxas de aquecimento,

bem como na dindmica atmosférica, e sua conexao com a dindmica troposférica.

Assim, quanto mais proxima da realidade a informacgdo do ozonio estratosférico,
melhor representados serdao o feedback quimico Oehrlein et al. (2020), radiativo Xie
et al. (2009) e dindmico Abalos et al. (2019) nos modelos numéricos de tempo e

clima.

A presente se¢do tem como objetivo conhecer a reandlise com os menores vieses em
relacdo as observagoes de ozonio. Contudo, essa secao busca selecionar a reandlise
mais adequada dos contetidos de ozoOnio, para que seja utilizado na Se¢ao 4, que
mostrara fisicamente e estatisticamente a influéncia do ozonio na formacao dos blo-
queios no HS. Além disso, estas condigdes fornecerao os parametros das perturbagoes
para definir a condigao inicial e de contorno, que sera utilizada nos experimentos
dada Secao 5, além de auxiliar na quantificacdo das diferencas entre as reanalises e

verificar o quao proximas elas estdo dos dados observados.

40



3.2 Dados e metodologia
3.2.1 Dados

Nesta Secao, as discussoes baseiam-se nos dados mais recentes de reanalise meteo-
rolégicas e quimicas da atmosfera, e que nao foram avaliadas em Davis et al. (2017).
Em particular, o objetivo principal deste estudo é avaliar qual reanalise representa
mais adequadamente a variabilidade do ozénio na estratosfera. Um resumo do tra-

tamento do ozoOnio nas reandlises é mostrado na Tabela 3.2.2.
3.2.2 Tratamento do ozénio nas reanalises

Para auxiliar na analise da variabilidade do ozonio na estratosfera, bem como na
avaliacao dos processos de resfriamento e aquecimento que ocorrem na estratosfera
devido ao ozonio, oferecemos aqui uma atualizagao e extensao do que foi apresen-
tado pelo o SPARC (Stratosphere-troposphere Processes and their Role in Climate)
Reanalysis Intercomparison Project (RIP) - daqui em diante, S-RIP (DAVIS et al.,
2017).

MERRA-2: A reandlise MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Rese-
arch and Applications) langado em 2015 pela National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA), é um conjunto de dados que da sequéncia a reandlise MERRA,
onde a producdo do MERRA-2 foi motivada pelas deficiéncias e dificuldades do
sistema MERRA de interagir com alguns tipos de dados recentes, disponivel em
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/data_access/. O MERRA-
2 inclui melhorias substanciais no modelo Bosilovich et al. (2015) e mudangas no
sistema de assimilagdo de dados de entrada. De 1980 a 2004, o MERRA-2 assimila
as recuperacoes feitas pelo SBUV (Solar Backscatter Ultraviolet) em uma grade ver-
tical de 21 camadas e o ozonio total é proveniente da integracao dos perfis verticais
(BHARTIA et al., 2013).

A partir de outubro de 2004, os dados do SBUV foram substituidos por uma combi-
nagao de CTO (Coluna Total de Ozonio) do Aura OMI (Ozone Monitoring Instru-
ment) Levelt et al. (2006) e os perfis estratosféricos de Aura MLS (Microwave Limb
Sounder) (WATERS et al., 2006). Quanto ao tipo de entrada de ozonio na reandlise
MERRA-2 para os célculos de Transferéncia Radiativa (TR) usa-se as parametri-
zagoes de radiagao de onda curta, SW (Shortwave) Chou e Suarez (1994) e para
radiagdo de onda longa, LW (Longwave) Chou e Suarez (2001), onde é utilizado

como condic¢ao inicial para o ozdnio o campo obtido através do processo de assi-
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milacdo de dados, além do ozonio ser tratado como uma varidavel progndstica. As
parametrizagoes fotoquimicas sdo as desenvolvidas por Shibata et al. (2005) intera-

gindo com as parametrizacoes de radiacao.

CFSR: O Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), foi langado em 2009, e é uma reandlise que
apresenta diversas melhorias em relagao as reanalises R1 e R2 do NCEP, incluindo
maiores resolugoes horizontais e verticais, a sua fisica é mais sofisticada e além disso
existe a capacidade de assimilar radidncias de varios satélites (SAHA et al., 2010).
A CFSR foi a primeira reanalise global com acoplamento atmosfera-oceano-gelo. A
cobertura oficial de dados pela CFSRv1 se estende até dezembro de 2010 antes de ser
migrada para o sistema operacional de andlise CFSv2 Saha et al. (2014), de janeiro

de 2011 até o presente momento, disponivel em https://rda.ucar.edu/.

A reanalise CFSR, usa os dados do SBUV e SBUV/2 e trata o ozénio como sendo
uma variavel prognéstica que € analisada e transportada pelo modelo de previsao. O
campo prognostico de ozodnio ¢é utilizado pela parametrizagao de radiagao através da
interacao com a SW e LW afetando as taxas de aquecimento e resfriamento radiativo
da atmosfera, de acordo com (CLOUGH et al., 2005). No modelo de previsao, a quimica
do ozodnio é parametrizada usando termos de producao e perda gerados pelo Ozone
Photochemistry Parameterization (CHEM2D-OPP) (MCCORMACK et al., 2006).

ERA-I: A abordagem do ozdnio na reanalise ECMWF Re-Analysis Interim (ERA-I)
desenvolvida pelo Furopean Centre for Medium-Range Weather Forecasts(ECMWEF)
¢ muito semelhante ao do ERA-40. Descri¢oes do sistema de ozonio e avaliagoes de
sua qualidade foram fornecidas por Dee et al. (2011), Dragani (2011). O ERA-I é
outra reandlise global que abrange o periodo de 1979 até o presente momento. Os da-
dos sao produzidos usando a assimilagao 4D-Var com um modelo espectral T255L60.
Aqui, usamos os dados em uma grade com 1,0° de latitude 1,0° de longitude nos
60 niveis verticais do modelo do modelo. O espacamento dos niveis do modelo na
baixa estratosfera é de aproximadamente 1 km Dee et al. (2011), disponivel em

apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/.

O esquema de radiacdo no ERA-I nao usa o campo de ozbnio prognostico. Para
os calculos de Transferéncia Radiativa (TR) usa-se as parametrizagoes de radiagao
de onda curta, SW Fouquart e Bonnel (1980) e para radiagdo de onda longa, LW
Mlawer et al. (1997) e as parametrizagoes quimicas disponiveis sdo Cariolle e Déqué
(1986), Cariolle e Teyssedre (2007), Dethof e Holm (2004).
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JRA-55: Japanese 55-year Reanalysis (JRA-55) é a continuacao da JRA-25 cri-
ada pela Japan Meteorological Agency (JMA). As observagoes de ozbénio nao sao
assimiladas diretamente no sistema da JRA-55 (KOBAYASHI et al., 2015). Em vez
disso, campos diarios tridimensionais de ozonio sao produzidos separadamente utili-
zados pelo modelo JRA (para o esquema de radiagdo). Os campos didrios anteriores
a 1978 sao interpolados em uma climatologia mensal de 1980-1984 e os dados de
1979-atualmente sao produzidos utilizando um modelo off-line de transporte qui-
mico (MRI-CCM1) (SHIBATA et al., 2005). A coluna total de ozdnio assimilado sao
feitas a partir dos dados do Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) (Nimbus-7)
e outros satélites para o periodo 1979-2004 e do OMI (Aura) apéds o inicio de 2005.
A JRA-55 produz valores aprimorados nos perfis verticais de ozonio em relagao ao

JRA-25, bem como uma clara assinatura de Oscilacao Quase-Bienal (OQB).

ERA-5: Buscando melhorar a representacdo do ozdnio nas reanalises, o ECMWEF
buscou aprimorar essa representacdo em sua analise mais recente, o produto final
foi a reandlise ERA-5 (HERSBACH et al., 2020). Comparado com a reanélise ERA-I
Dee et al. (2011), houve uma melhora significativa na representaciao do ozonio em
ERA-5 Hersbach et al. (2018a). As resolugoes horizontais dos produtos de reanélise
sao de aproximadamente 0,25° x 0,25°. Também houve correcao dos vieses de ozdnio
e 0s novos instrumentos (sensores) para a assimila¢ao de ozonio foram incorporados,
sendo assimilados tanto os perfis quanto as colunas totais de ozonio de instrumen-
tos em diferentes comprimentos de onda (Micro-ondas - MLS, em UV /VIS - Global
Ozone Monitoring Experiment (GOME), OMI, SBUV, SCIAMACHY, TOMS e In-
fravermelho - AIRS (Atmospheric Infra-Red Sounder), HIRS (High-resolution Infra-
Red Sounder), CrIS (Cross-track Infrared Sounder) e TASI (Infrared Atmospheric

Sounding Interferometer )).

Com relagao ao que foi observado na reanalise ERA-I, o ERA-5 mostrou uma me-
lhoria significativa. Ainda que no periodo 1980-1990, a representacao da ERA-5
superestimou as quantidades de ozonio na estratosfera, o que consequentemente fa-
voreceu o aumento da coluna total. Isso se deve ao fato de que a assimilagao do
SBUV, entre 5 e 1 hPa, induziu um aumento nas quantidades de oz6énio no polo du-
rante o inverno, proporcionando erros sistematicos (HERSBACH et al., 2018a). Devido
a estes problemas na assimila¢ao em alguns dos dados de ozdnio, os produtos ERA-5
foram aprimorados por meio de um novo reprocessamento. Os dados de observagao
dos sensores GOME, GOME-2 e MIPAS foram reprocessados no projeto da Furo-
pean Space Agency-Climate Change Initiative (ESA-CCI) mostrado em Keppens et

al. (2018), melhorando a qualidade dos dados e mitigando essas incertezas. Em uma
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versao mais atualizada, (MCPETERS et al., 2013) reprocessou os dados da matriz de
satélites NOAA/NASA, em uma versao dos sensores SBUV/SBUV-2 denominada
versao 8.6v, onde agora um maior nimero de niveis é oferecido verticalmente , além
de maior consisténcia dos dados, principalmente durante a noite polar, tendo uma

cobertura temporal dos dados desde 1979.

MACC: A producao de reanalises que representem a Composicao Atmosférica é um
dos principais esfor¢os que tém avancado no ECMWEF. O Monitoring Atmospheric
Composition and Climate (MACC), teve um precursor que também avaliou a com-
posicao quimica da atmosfera no IFS Integrated Forecast System do ECMWEF, o Glo-
bal and regional Farth-system Monitoring using Satellite and in-situ data (GEMS)
Hollingsworth et al. (2008), permitindo a assimilacdo de produtos quimicos e com-
ponentes da atmosfera, como aerossois, gases de efeito estufa, como CO,, CO e
O3 (INNESS et al., 2013). Esses projetos combinam dados observados por sensores a
bordo de satélites com modelagem atmosférica, para fornecer boas informagoes sobre
a qualidade do ar e a composi¢cao quimica da atmosfera, por meio do acoplamento
do IFS com um Modelo de Transporte Quimico (MTC) Flemming et al. (2009).
Entao, como parte do projeto MACC, uma nova reanalise da composi¢ao quimica

atmosférica foi desenvolvida.

Basicamente, o MACC utiliza um modelo mais atualizado que o GEMS, com instru-
mentos mais sofisticados, mais sensores assimilados, além de possuir uma resolugao
horizontal mais refinada de aproximadamente 80km (anteriormente o GEMS era
120Km). As recuperagoes de ozonio assimiladas no MACC vém de sensores a bordo
de satélites em diferentes comprimentos de onda. O Michelson Interferometer for
Passive Atmospheric Sounding (MIPAS), medindo na regiao IR, e o MLS na regiao
MW, sao os instrumentos que medem o conteido de ozonio em qualquer situagao,
sem depender de energia retroespalhada (principalmente durante a noite polar). Os
GOME, SCIAMACHY, OMI e SBUV/2, sao sensores que também recuperam o
perfil de ozonio, no entanto, ao contrario de MLS e MIPAS, ele nao realiza a re-
cuperacao em condi¢oes de baixa luminosidade porque sua faixa espectral esta no

UV /VIS, recuperando dados de ozdnio com a técnica de retroespalhamento solar.

CAMS: A reanalise global da Composi¢ao Atmosférica (CA) foi desenvolvida pelo
Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). Dados da CA, Ozo6nio, Moné-
xido de Carbono, AOD entre outros componentes atmosféricos, Integrated Forecast
System to Composition (IFS-C) (IFS-C) do ECMWF foi estendido para permitir a

assimilacao de dados e modelagem de aerossoéis, gases quimicamente reativos e gases

44



de efeito estufa (FLEMMING et al., 2017; INNESS et al., 2019).

Para permitir a assimilacao de dados sobre gases de efeito estufa, gases altamente
reativos a radiacao e também aerosséis, o GEMS foi estendido no IFS, para que fosse
possivel obter previsoes diarias de gases como o 0zonio troposférico e o monédxido de
carbono, utilizando o modelo MOZART (Model for OZone And Related Chemical
Tracers) (INNESS et al., 2013).

Posteriormente, o projeto MACC (explicado anteriormente), foi desenvolvido usando
um esquema quimico denominado Carbon Bond 2005 (CB05), que é uma derivacao
do modelo Chemical Transport Model version 5 (TM5), que tornou o sistema compu-

tacionalmente mais eficaz, além de poder representar melhor as interagoes quimicas.

A reanalise do CAMS gera um conjunto de dados a cada 6 horas, representando a
CA para o periodo de 2003-atualmente, sendo atualizado ano a ano, e suas previsoes
estao vinculadas a sua andlise. A resolugao horizontal de 110 km, estd em uma grade
gaussiana referente ao truncamento T159L60 da superficie até 0,1 hPA (FLEMMING
et al., 2017).

O contetido de ozonio ¢é assimilado a partir da recuperacao de varios sensores que
fornecem tanto o perfil vertical quanto a coluna de ozonio. Como a reandlise de
CAMS é uma sucessora da reanalise de MACC, existem algumas diferencas que
podem ser destacadas, tais como: A quimica usada na reanalise de CAMS (IFS-C
CBO05 / Cariolle ozonio) é mais complexa do que a quimica usada pela reanélise de
MACC (MOZART-3). A corregao de polarizagdo do Ozoénio MLS, que é ativada no
MACC, esté desativada no CAMS (FLEMMING et al., 2017; INNESS et al., 2019).

A assimilagao de dados de perfil e coluna total de ozdnio, permite restringir apenas as
analises de ozonio estratosférico. As recuperacoes de O3 assimiladas sao dos sensores
SCIAMACHY, MIPAS, MLS, OMI, GOME-2 e SBUV /2. Segundo Flemming et al.
(2017), as recuperagoes de ozéonio MACC e CAMS sao basicamente as mesmas, as

principais diferencas devem-se ao sistema de assimilagao.
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Tabela 3.1 - Algumas das principais caracteristicas do tratamento do ozdnio nas reanélises.

. CTO fonte Perfil vertical Ozdnio , . Traita.mento Parametrizacao
Reanélise de dad dos dad estratosférico Ozo6nio fotoquimica
© Qados 05 dados na Transf. Radiativa estratosférico otoq
SCIAMACHY, MIPAS, . - IFS(CBO05)
CAMS OMI, GOME-2 MLS, SBUy/jp  Analisado Progndstico (FLEMMING et al., 2015)
- - CHEM2D-OPP
CFSR SBUV SBUV Anélise Prognostico (MCCORMACK et al., 2006)
SBUV, GOME, . . - CD8&6
ERA-I TOMS MLS, MIPAS Climatologia Prognoéstico (CARIOLLE; DEQUE, 1986)
MLS, GOME, OMI,
SBUV, TOMS, AIRS, Mesmo do . , L. ' R
ERA-5 HIRS, CrIS, SBUV ERA5 CTO Analise Prognostico (CARIOLLE; TEYSSEDRE, 2007)
SCHIAMACHY
Valores diarios Valores diarios
JRA-55 gi/[le[(% (()103792004) ) None atualizados de atualizados de (SHIBATA et al., 2005)
- presen um off-line MTC um off-line MTC
OMLI, GOME, MIPAS, GEMS , L. . R
MACC SCHIAMACHY MLS climatologia Prognostico (CARIOLLE; TEYSSEDRE, 2007)
MERRA-2 SBUV (1980-9/2004) SBUV, MLS Analise Prognéstico (STAJNER et al., 2008)

OMI (9/2004 - presente)




3.2.3 Dados de oz6nio em sensores a bordo de satélites - Merged

A estimativa das tendéncias do ozbnio estratosférico, requer registros de dados ho-
mogéneos abrangendo décadas de observacoes. Registros de longo prazo disponiveis
de dados de perfil de ozo6nio comegam por volta dos anos 1980 e se estendem até o
presente (TEGTMEIER et al., 2013; HASSLER et al., 2014; TUMMON et al., 2015). Para
auxiliar na avaliagdo dos perfis de ozonio estratosférico, os bancos de dados chama-
dos merge, sao construidos a partir de varios sensores de érbita polar (BHARTIA et
al., 2013; FRITH et al., 2014; HARRIS et al., 2015; TUMMON et al., 2015; DAVIS et al.,
2016; STEINBRECHT et al., 2017; SOFIEVA et al., 2017; BALL et al., 2017; Van Peet et
al., 2018; GARANE et al., 2018; WEBER et al., 2018; CHIPPERFIELD et al., 2018). E
importante destacar que, os produtos (merge) apresentam o beneficio de combinar

diferentes técnicas de inferéncia e observacoes em diversas regioes do espectro.
3.2.3.1 ESA-CCI

Para a analise do perfil vertical do ozonio, utilizou-se o produto da European Space
Agency’s Climate Change Initiative (ESA-CCI). Estes dados do merge dos sensores
merge GOME-GOME-II-SCIAMACHY-OMI propostos por Van Peet et al. (2018),
usados por Garane et al. (2018), Van Peet et al. (2018) e Weber et al. (2018),
sao usados onde uma distribuicdo tridimensional global de ozonio foi derivada da
assimilacao de perfis de ozonio que foram observados por satélites de sondagem

nadir-view.

Os campos de ozonio no nivel 14 (saida de modelo ou varidveis derivadas de merge)
sao assimilados e usados a partir de dados de perfil de ozonio analisados por Ozone-
cci (UV-VIS) usando o modelo de transporte quimico TM5. Os campos assimilados
por L4 tém 44 camadas verticais (superficie em 1 hPa) com niveis verticais em
coordenadas hibridas e uma grade com resolugao horizontal de latitude e longitude
2°x3° quatro vezes ao dia (0, 6, 12, 18 h) Keppens et al. (2018), propor¢ao de
mistura de volume , sua resolucao horizontal é global, tendo latitude variando entre
90°N e 90°S e longitude entre 180°E e 180°W.

Embora as reanalises também utilizem os mesmos dados de sensores remotos, esse
ultimo apenas utiliza dados de ozonio no TMbH, permitindo obter novas saidas de
ozoOnio, que sao climatologicamente mais homogéneas do que usar apenas dados de
satélites (Van Peet et al., 2018).
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3.2.3.2 SDI-MIM

Com o objetivo de avaliar as observagoes de gases trago e aerossois, obtidas de
sensores a bordo de satélites com alta resolugao vertical, o World Climate Research
Program (WCRP) desenvolveu em 2009 o projeto SPARC (Stratosphere-troposphere
Processes And their Role in Climate) Data Initiative (doravante - SDI) (HEGGLIN;
TEGTMEIER, 2017). Inicialmente, a ideia era compilar essas informagoes a partir de
dados histéricos de sensores em satélites e, em seguida, disponibilizar essas infor-
magoes em um formato de facil utilizagao pelo usuério (HEGGLIN et al., 2021). SDI
apresenta uma das primeiras comparagoes sistematicas entre diferentes geragoes de
satélites, que incluem instrumentos de diferentes agéncias espaciais, como NASA,
ESA, JAXA entre outras agéncias ((HEGGLIN et al., 2010; TEGTMEIER et al., 2013)).

A abordagem utilizada pelo SDI é direcionada para a técnica Multi-Instrument Mean
(MIM). O MIM ¢ calculado tomando a média de todas as climatologias de instru-
mentos de escolha arbitraria em um determinado periodo de tempo de interesse. Os
periodos de tempo podem variar para os diferentes gases traco e sao escolhidos para
garantir a cobertura maxima de dados espaciais e temporais para cada instrumento

e para limitar o impacto do viés de amostragem.

As avaliagoes do SDI sdo baseadas em diferencas relativas entre as razoes de mistura

de gases trago de um instrumento (X;) e o MIM (X,;757) fornecidas por:

(Xz - XMIM)

dif = 100 %
/ (Karrar)

(3.1)

Deve-se ter em mente, ao interpretar as diferencas relativas com respeito ao MIM,
que a composicao dos instrumentos a partir dos quais o MIM foi calculado pode ter
mudado entre os periodos de tempo (HEGGLIN; TEGTMEIER, 2017).

Os dados SDI incluem cerca de 18 instrumentos do tipo limb-view de aproxima-
damente 25 gases traco. Os dados SDI sao fornecidos em um conjunto de séries
temporais de gases atmosféricos e aerossodis e sao apresentados como médias zonais,
ou seja, resolvidos em uma grade de latitude-pressao (300, 250, 200, 170, 150, 130,
115, 100, 90, 80, 70, 50, 30, 20, 15, 10, 7, 5, 3, 2, 1,5, 1, 0,7, 0,5, 0,3, 0,2, 0,15
e 0,1 hPa.). Essas médias zonais mensais sao extremamente adequadas para fazer
comparagoes com conjuntos de reanalise, com base em suas distribui¢oes verticais e
analise de variabilidade interanual. O SDI-MIM é calculado com base na média das

climatologias dos instrumentos disponiveis para determinados periodos de interesse.
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A opcao pelo SDI-MIM nao admite que o MIM seja a melhor “climatologia”, mas

sim, como uma referéncia que nao favorece nenhum dos instrumentos neles contidos.

Com base em diferentes instrumentos de satélite cobrindo o mesmo periodo, usa-
remos a derivada SDI, que é a média observacional da Média Multi-Instrumento
(MIM) para o ozobnio entre 2003 e 2012. Esses instrumentos fornecem dez anos de
observagoes e de acordo com Tegtmeier et al. (2013), as diferencas entre esses instru-
mentos giram em torno de & 5%, o que é relativamente baixo. No entanto, na baixa
estratosfera tropical, o MIM tem valores em torno de + 10% (TEGTMEIER et al.,
2013; HEGGLIN et al., 2013; DAVIS et al., 2017). O SDI serd usado como um conjunto
de dados alternativo ao ESA-CCI, para medir as incertezas da reanalise observa-
cional. Neste estudo, o SDI serd usado como um conjunto de dados alternativo ao

ESA-CCI, para medir as incertezas observacionais da reanélise.
3.2.4 Metodologia

Neste estudo, foram utilizados como dados de referéncia os sensores ESA-CCI, para
o perfil de ozonio e para a CTO utilizou-se os dados do MSR-II. Outros produtos
derivados de sensores em satélites ja foram usados para medir as incertezas que
as reandlises apresentam, como, por exemplo SWOOSH (Stratospheric Water and
OzOne Satellite Homogenized) Davis et al. (2016), Bodeker Scientific Hassler et al.
(2018), SBUV/2 (Solar Backscatter Ultraviolet Instrument - version 8) Version 8
Bhartia et al. (2013), e entre outros. No entanto, a opgao de se utilizar o ESA-CCI
foi por conta de sua mais alta resolugdo espacial e vertical em relacdo aos outros

merged citados.

O Multi Sensor Reanalysis II (MSR) Van Der A et al. (2015), foi construido usando
um conjunto de dados de sensores a bordo de satélites (aproximadamente 15 sen-
sores) da CTO com uma técnica de modelagem de erro de dados. O MSR gera um
produto que inclui uma longa série temporal de campos globais de ozonio a cada
6 horas, produzida de 1970 em diante. A escolha do MSR-II foi devido a sua alta
resolucdo temporal (6 horas), a resolugdo horizontal (0,5 x 0,5%), uma série tem-
poral a partir de 1970 até o periodo atual, ao preenchimento de falhas na regiao
polar (devido a deficiéncia dos sensores UV/VIS durante o inverno austral, quando
ocorre a noite polar), a utilizagdo de um modelo de transporte quimico e um grande
nimero de sensores a bordo de satélites (ndo optando por usar apenas um sensor de

referéncia).

Para comparagao dos dados de referéncia com a reandlise (perfil vertical e coluna
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total), foi necessario realizar a interpolagao. Para ambas as avaliagoes, foram utiliza-
das a interpolacao bilinear. Quanto a grade horizontal dos dados da CTO, o MSR-II
foi reajustado de 0,5 x 0,5° para 1 x 19, consequentemente, todas as reanalises foram

interpoladas para a mesma grade.

Usando a metodologia proposta por Davis et al. (2017), para inferir as diferengas
entre as observacoes (CCI e SDI) e as reandlises (CAMS, CFSR, ERA-I, ERA-
5, JRA-55, MACC e MERRA-2), todos os conjuntos de dados foram interpolados
(bilinear) para uma grade horizontal de 2,5° x 2,5°, devido suas diferentes resolugoes
horizontais e verticais. As andlises de perfil vertical de O3 foram realizadas somente
para estratosfera, de 100 hPa a 1 hPa em ambos os hemisférios. De forma que, o
objetivo deste capitulo é identificar qual conjunto de reanalises apresenta o menor
viés com relagdo as observagoes, o conjunto CCI foi utilizado com referéncia para as
analises do perfil vertical em diferentes faixas latitudinais. Embora Keppens et al.
(2018) ja tenha usado esse mesmo conjunto de dados no nivel L4, as anélises foram
pontuais para atmosferas médias padrao e Coldewey-Egbers et al. (2020), utilizou

para avaliacoes de CTO .

Aqui, as discussoes foram divididas em faixas latitudinais, com foco no Hemisfério
Sul. Como o produto CCI mesclado nao foi amplamente usado no nivel L4, também
sdo mostradas as diferencas entre CCI e SDI usadas por Tegtmeier et al. (2013),

Hegglin et al. (2013) e Davis et al. (2017), para ajudar a orientar as avaliagoes.

Os valores apresentados no perfil O3 foram calculados a partir dos valores da razao
de mistura do ozonio descritos nas reanalises (dado em kg.kg™'), usando o fator
de conversao, que foi aplicado para converter a unidade kg.kg™! em ppmv (partes
por milhdo de volume) nas reandlises é simplesmente a massa de ar dividida pela
massa de ozonio, entdo, 28,9644 [g.mol~1]/47,9982] g.mol~1]. Portanto, a Razao de
Mistura de Ozénio (RMO) é dada pela Equacao 3.2:

289644
RMO;g:mmr-( 896 )-106

—_— 2
47.9982 (3:2)

Para compreender a distribuicao espago-temporal e os vieses do ozonio estratosférico
nas reanalises, a distribuicao espacial da CTO ¢ investigada observando a variabili-
dade interanual, intra-sazonal e as médias zonais com base em Davis et al. (2016),
Davis et al. (2017) e Keppens et al. (2018), a secao vertical em diferentes bandas
de latitude 90S-70S, 70S-50S e 50S-30S e 30S-0°, semelhante a (STEINBRECHT et al.,

2017). Para conhecer as principais variagdes dos perfis CTO e Og, serdo investiga-
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das as anomalias da reanalise escolhida, contra as séries misturadas em diferentes

bandas latitudinais e diferentes niveis na atmosfera (DAVIS et al., 2017).

Para a comparacao entre os dados merged versus reanalises, algumas métricas es-
tatisticas serao aplicadas, como por exemplo, o Diagrama de Taylor por diferentes
bandas de latitude. O Diagrama de Taylor descrito por Taylor (2001), consiste em
um diagrama matematico que indica qual fenémeno, série ou experimento é mais
realista, auxiliando na comparacao entre diferentes conjuntos de dados de ozdnio,
como o utilizado por por (HEGGLIN et al., 2013).

Por fim, uma anélise da distribuicdo de probabilidade de erros entre as reanalises,
e por faixas de latitude (90°S-70°S, 70°S-50°S e 50°S-30°S e 30°S-0°), foi realizada
com o objetivo de investigar e quantificar as diferencgas entre as reandlises, ou seja,
a magnitude desses erros com relagdo a variabilidade dos dados observados (merges
de referéncia). Calculou-se a média, desvio padrao, diferengas simples e diferencas

relativas, mensais, sazonais e anuais para o ozonio total da coluna e perfil.
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3.3 Avaliacao da distribuicao coluna total de ozbnio

Nesta secao, é demostrada a variabilidade anual e sazonal do Coluna Total de Ozonio
(CTO). Na Figura 3.1, é mostrada a variagao de latitude versus més da CTO para
o perfodo 2003-2012. E importante enfatizar que todas as reanslises representam os
valores de CTO relativamente bem na maioria das partes do globo. No entanto, as
maiores variagoes (positivas e negativas) ocorrem na regiao do polo sul, preferenci-
almente no inverno austral. As reanalises MACC e ERA-I tendem a superestimar os
conteidos da CTO no polo sul no trimestre SON (Setembro-Outubro-Novembro),
periodo que indica o enfraquecimento do Vértice Polar Antartico. Nas reanalise
MERRA-2 e CFSR, ha uma tendéncia de subestimar as quantidades de CTO no pe-
riodo SON, quando os valores de ozonio deveriam aumentar. Na reanalise de JRA-55,
MERRA-2, no periodo de fevereiro a setembro, os teores de ozonio nao estao bem

representados, devido aos baixos valores dessas reandlises em relacdo ao MSR.

A CTO nos meses de JJA sao superestimados na regiao polar nas reanalises CFSR
e ERA-5, com a CFSR apresentando valores mais elevados, ultrapassando 10% da
diferenca relativa na CTO. A reandalise do MACC, mostra uma superestimativa em
relacdo ao MSR em varias partes da Terra, exceto para o periodo entre maio e
julho, onde ha uma ligeira subestimacao do teor de ozonio. Visualmente, quando
analisados, as reandlises CAMS, ERA-5, JRA-55 ¢ MERRA-2 mostram as areas
com as menores diferencas relativas em relacdo ao MSR. Um dipolo consideravel é
observado na CFSR, indicando a fase negativa de marco a julho, convertendo-se em
diferencas relativas positivas de meados de julho a meados de agosto. No entanto,

ha uma nova subestimacao dos valores de CTO de setembro ao final de novembro.

A variacao interanual do CTO é mostrada na Figura 3.2, para todos os conjuntos
de dados reandlise de 2003-2012. A diferenca relativa anual do CTO, entre as rea-
nalises e o MSR foi calculada. Assim, é possivel observar que as maiores diferencas
(em porcentagem) ocorrem na regiao polar, semelhante ao observado na Figura 3.1.
No inverno austral do hemisfério sul, as reanalises tendem a apresentar as maiores
diferencas interanuais relativas. No entanto, nas reanalises CFSR, ERA-I e MACC,
esses valores mais destacados sao encontrados em regioes de latitudes mais baixas.
A reandlise MACC apresenta valores positivos de CTO em todas as latitudes, nao
representando o padrao da distribuicao caracteristica dos conteidos de CTO na
regiao do polo sul. Possivelmente, esses problemas de superestimacgao sao caracte-
rizados pelo esquema quimico utilizado na MACC. As reanalises CFSR e ERA-I,

mostraram sinais fortes na regiao do polo, mas com padroes diferentes. Na ERA-I,
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ha claramente um sinal negativo da diferenca relativa do CTO com o MSR de 2003
a meados de 2008 de 70°S a 80°N, onde logo apds esse periodo ocorre uma inversao
desse sinal, passando a ser positivo na regiao entre 60°S e 60°N. Outro fato curioso
¢ que na ERA-I ha um deficit de CTO no periodo entre os meses de inverno na
regiao proximo a 60°S. Essa regiao é caracterizada por altos valores de CTO, devido
a presenca e intensidade do Vértice Polar Antartico (VPA) que age como uma bar-
reira para a circulagdo de Brewer-Dobson, fazendo com que o ozonio seja alocado
nesta regiao. A Figura 3.1i, e a Figura 3.2, semelhante ao apresentado por (LAAT;
VANWEELE, 2011), mostram esses méaximos de ozonio na faixa entre 40°S e 60°S
logo acima da regiao dos minimos de CTO causados pelo fortalecimento do Vortice

Polar Antartico e as reagdes quimicas causadas devido a noite polar.

As reanalises CAMS, MERRA-2 e JRA-55 apresentam baixos valores da diferenca
interanual relativa do CTO. Ha4 uma tendéncia de subestimar os teores de CTO
observados pelo MSR na regiao polar, principalmente durante o inverno austral,
conforme discutido anteriormente. Na reandlise de JRA-55 sao identificados valores
positivos das diferencas relativas na regiao entre 60°S e 35°N de 2003 a 2005. Apds
este periodo, o JRA-55 apresenta estabilidade dos teores de CTO na regiao de baixas
latitudes. Semelhante ao observado na Figura 3.2, a reandlise do ERA-5 apresenta
valores mais proximos aos observados no MSR, para todo o periodo 2003-2012,
porém ha uma tendéncia da reandlise de apresentar dificuldades na representagao

do CTO no periodo em que ocorre o buraco de ozoénio na Antartica.

23



Figura 3.1 - Distribui¢do zonal mensal da Coluna Total de Ozo6nio entre 2003-2012.

(a) CAMS - MSR 2003-2012 Total Column (DU) (b) CFSR - MSR 2003 2012 Total Column (DU)
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Os painéis de (a-g) mostram as diferengas relativas ((Re - CCI)/CCI*100), onde Re é um
campo de reandlise - em porcentagem) entre cada uma das reanalises (CAMS, CFSR, ERA-
5, ERA-I, JRA-55, MACC, and MERRA-2) versus as observagoes do MSR (sombreado)
e a média de cada reanalise de 2003-2012 (linhas sélidas verdes). Em (h) a média zonal
mensal (em DU) do MRS.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 3.2 - Distribuicdo zonal interanual da Coluna Total de Ozo6nio entre 2003-2012.
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Evolugao interanual da Coluna Total de Ozdnio (latitude x tempo) do MSR e cada reané-
lise CAMS, CFSR, ERA-5, ERA-I, JRA-55, MACC, and MERRA-2, durante 2003-2012.
Os painéis de (a-f) mostram as diferengas relativas ((Re - CCI)/CCI*100), onde Re é
um campo de reandlise - em percentual) entre reandlises e MSR (escala de cores mais a
esquerda), e em (h) a média interanual da MSR (barra de cores mais a direita)

Fonte: Produgao do autor.
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3.4 Analise do perfil vertical de ozonio estratosférico

Aqui é mostrado o comportamento do perfil de ozodnio estratosférico. O periodo
analisado, tanto das sete reanalises quanto do CCI e SDI é entre 2003-2012, com
avaliacoes do perfil do ozonio estratosférico apenas na estratosfera de 100 hPa a 1
hPa.

A Figura 3.3, mostra a diferenca relativa entre o perfil vertical de O3 das sete
reandlises, além do SDI, versus CCI. As diferencas relativas entre a reandlise e o
CCI (a-h) sao representadas pelas cores vermelha (positiva) e azul (negativa), onde
as linhas pretas representam a média zonal de cada reandlise. O gréfico (i) representa
a média zonal do CCI (sombreado e contornos). As comparagoes entre SDI e CCI
mostraram que ha boa concordancia entre esses produtos promovidos por dados de
satélite, onde se observa a maior diferenca na regiao equatorial, que pode ultrapassar
cerca de 20 % na baixa estratosfera Davis et al. (2017) e Wargan et al. (2017), onde
os valores médios do perfil vertical concordam com os estudos de (TEGTMEIER et al.,
2013; ECKERT et al., 2014).

Por se tratar de uma regiao influenciada por sistemas meteorologicos da alta tropos-
fera, todas as reanalises apresentam suas maiores diferencas relativas na regiao equa-
torial préximo a 100 hPa. Além de ser uma regiao influenciada por sistemas atmosfé-
ricos em uma escala de tempo, esta regiao também é governada pela forte influéncia
de padroes climaticos ou variabilidades intra-sazonais da atmosfera, como Oscila-
¢ao Quasi-Bienal (QBO) Salby (2008) e Oscilagado Madden-Julian (OMJ) (YANG et
al., 2020; MA et al., 2021). Os valores superestimados do SDI em relagdo ao CCI
localizam-se na regido da estratosfera mais alta estando entre 4-5 %, o que permite
afirmar que os valores do CCI estao de acordo com os identificados por outros au-
tores (DAVIS et al., 2017). Essas diferengas entre SDI e CCI se devem ao fato de
existirem sensores com diferentes tipos de sondagens, diferentes resolugoes verticais

e horizontais, além de bandas espectrais.

Em uma andlise qualitativa, as reanalises ERA-5 e MERRA-2, destacam-se por
apresentarem os menores valores das diferencas relativas no perfil da média zonal de
ozOnio para o periodo analisado. Quanto a MERRA-2, esta apresenta boa concor-
dancia do perfil vertical entre o sensor GOME (que compoe o ESA-CCI mostrado
em Coldewey-Egbers et al. (2020) e Wargan et al. (2017)), que avaliaram as diferen-
cas relativas verticais em diferentes faixas de latitude. O aparente dipolo encontrado
por Davis et al. (2017) nas diferengas relativas entre a reandlise ERA-I e o SDI, no

periodo 2005-2012, é encontrado com sinal oposto quando comparado ao CCI no

26



Hemisfério Sul. Nos trabalhos de Davis et al. (2017), Wargan et al. (2017) e War-
gan et al. (2020) foram encontradas diferengas negativas no polo sul. Entretanto
quando compara-se ao CCI, essas diferengas relativas sao positivas (100-50 hPa)
e na camada acima (50-1 hPa) as diferencas relativas sdo negativas. As reandalises
CAMS, ERA-5, ERA-I e JRA-55 apresentam valores negativos das diferencas rela-
tivas, situando-se entre 4 % (ERA-5) a 20 % (JRA-55 ¢ CAMS) nas regies do sul
polo, aproximadamente entre 5 hPa e 1 hPa. Com excecao da reandlise do JRA-55,
todas as reandlises subestimam os valores de O3 na regiao do polo sul, entre 50 e 10
hPa, entretanto, essas subestimacoes nao ultrapassam 8 %, o que caracteriza uma
boa representatividade dos teores de ozonio. Embora represente bem os valores do
polo sul, o conjunto de dados MACC na regiao entre 50 e 10 hPa, mostra os maiores
valores de superestimacao das diferencas relativas principalmente na regiao entre
aproximadamente 10 hPa e 2 hPa Tegtmeier et al. (2013), chegando a mais de 10 %

na regiao equatorial e médias de latitudes (até 50°S) entre 10 e 5 hPa.
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Figura 3.3 - Secao vertical do perfil global de oz6nio na estratosfera.
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Fonte: Produgao do autor.

A Figura 3.4a mostra o perfil vertical anual (2003-2012) para SDI-MIM e CCI nas
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quatro faixas de latitude analisadas no SH (90°S-70°S, 70°S-50°S, 50°S-30°S e 30°S-
0°). Além do perfil vertical anual do ozdnio, a Figura 3.4b mostra as diferengas
relativas para as mesmas bandas latitudinais, onde as linhas cinzas tracejadas in-
dicam diferencas relativas de até 5 %. Os resultados da Figura 3.4, confirmam os
pontos abordados na se¢ao anterior, confirmando que a reanalise, geralmente resolve
bem a distribuicao do perfil vertical de ozonio. Na regiao polar, todas as reanalises
apresentam boa concordancia entre os niveis 100 e 70 hPa, com um viés negativo
(exceto ERA-I e MACC) sendo muito préximo as observagoes do CCI, em torno de 5
%. JRA-55 apresenta um viés negativo préximo a 12 % em 100 hPa chegando a 15 %
em 70 hPa. No entanto, esta reanalise mostra uma melhor concordancia entre todas
as reanalises nos niveis entre 50 e 10 hPa entre 90°S-70°S, regiao onde a reanalise
tem representagoes mais deficientes devido a reduc¢ao do ozénio no inverno austral
devido ao vértice polar e a influéncia das Nuvens Estratosféricas Polares (NEPs).
Mesmo com uma melhora nos niveis médios da estratosfera, JRA-55 difere de todas
as reanalises e SDI-MIM em altos niveis, passando para um viés negativo em relagao

as demais reanalises que mostram um viés positivo.

Nas latitudes médias 70°S-50°S e 50°S-30°S, o contetido de ozonio das reanalises é
exibido de forma semelhante. CFRS e JRA-55 com tendéncias negativas (~ 6-10
%) entre 100 e 50 hPa se comportam de maneira ligeiramente diferente das outras
reandlises que ficam dentro dos limites de 5 %. Em niveis médios, entre 50 e 10 hPa
entre 70°S-50°S, o destaque é evidente no ERA-I, que é a tinica reanélise que perma-
nece fora da linha cinza tracejada. Vale destacar a boa concordancia da reandlise em
70°S-50°S e 50°S-30°S nos niveis médios, porém, ERA-5 e MERRA-2 se destacam
por estarem dentro da linha tracejada cinza de 5 % em todo o perfil vertical . Os
pontos onde as reanalises apresentam maiores dificuldades para representar o ozoénio
estdo proximos das concentracoes maximas, a partir de 10 hPa em todas as faixas
de latitude. Isso é observado em JRA-55 colocando pouco ozbnio, com diferencas
relativas negativas e MACC excedendo os valores de oz6nio com um viés positivo,
ambas as reanslises tém suas diferencas relativas além dos 5 % esperados. Por fim,
pode-se observar que a reanalise mostra uma diferenca maior no detalhamento do
contetdo de ozdnio na regiao tropical entre 30°S-0 °. Mesmo tendo ERA-5, CAMS
e MERRA-2 dentro do cone tracejado, do ponto que comeca na média até a alta
estratosfera, quando sdo analisados os niveis mais baixos proximos a 100 hPa, os
valores do viés negativo ultrapassam 20 % (CAMS e JRA-55) e em alguns casos
25-30 % (ERA-I, MACC) (DAVIS et al., 2017).
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3.5 Comportamento da variabilidade sazonal e interanual de oz6nio

A Figura 3.5, mostra as séries temporais da variabilidade do ozonio estratosférico no
periodo 2003-2012, para os niveis 100 e 10 hPa. Estes niveis apresentam os maiores
(10 hPa) e menores (100 hPa) valores de contetido de ozbnio na estratosfera, por-
tanto, foram escolhidos para uma investigacao de vieses de ozonio. Usando as séries
temporais da variabilidade interanual do ozonio, é possivel inferir como a reanalise

representa os fendmenos de transporte na estratosfera.

Em todos os niveis e intervalos de latitudes analisadas, as reandalises ERA-5, CAMS
e MERRA-2 fornecem uma boa representagdo da variabilidade interanual do oz6-
nio. Conforme relatado por Davis et al. (2017), CFSR mostra um comportamento
incomum em 2007, nos niveis mais baixos da estratosfera (100 hPa) em altas latitu-
des, 90°S-70°S e 70°S-50°S (Figura 3.5a). Esse comportamento diferente é observado
em todos os niveis da reanalise CFSR, uma vez que ocorre na estratosfera na faixa
90°S-70°S dos niveis 100 hPa a 10 hPa, onde os valores sao préximos a zero. Este
comportamento anémalo se repete na mesma faixa latitudinal ao nivel de 10 hPa,
a partir dos anos 2007-2012 com o CFSR. Embora j& informado por Fujiwara et al.
(2017), destaca-se que o ozonio assimilado pela reandlise do CFSR ocorre apenas
por meio do SBUV, o que limita as medi¢oes apenas de setembro a marco em altas
latitudes, o que explica o comportamento da Figura 3.5a. Nas faixas 70°S-50°S e
50°S-30°S, exceto para CSFR (em 70°S-50°S), os valores e comportamento sazonal
do contetido de ozonio sdo muito bem reproduzidos pelas reanalises, embora com-
portamento anémalo seja observado no MACC ao final do série, e ERA-I em meados
de 2004 e 2005 (Figura 3.5), com uma notével diferenca de fase entre o CCI e as

outras reanélises.

As maiores diferengas com relacao ao CCI estao presentes na regiao tropical, entre
30°S-0°, tanto em niveis baixos quanto altos. A reanalise JRA-55 tende a subestimar
a representacao do ozoénio ao longo do periodo 2003-2012, ao nivel de 10 hPa (Figura
3.5b).As concentragoes de ozonio estdao abaixo de -1 o, e oposto com MACC, CFSR
e ERA-I o que tendem a superestimar os valores em quase todo o periodo. Para
niveis baixos (100 hPa) na regiao tropical, exceto para CFSR, todas as reanalises
subestimam os valores de ozonio ao longo do periodo, mostrando que o CFSR tem
melhor representatividade em niveis baixos na regido tropical. No Apéndice-A, na
Figura A.1, é apresentada a variabilidade interanual para os niveis 5 hPa e 50 hPa
para todas faixas latitudinais, onde a reanélise ERA-5, juntamente com a MERRA-2

apresentam valores mais proximos do desvio padrao do CCI.
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Figura 3.5 - Variabilidade interanual do ozonio em 100 e 10 hPa em diferentes faixas de
latitude.
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10 hPa (b). O CCI e o SDI mesclaram a evolugdo do ozonio para cada reanalise, CAMS,
CFSR, ERA-5, ERA-I, JRA-55, MACC e MERRA-2. O sombreado cinza indica o desvio
padréo observacional (+ 1 o) calculado como o CCI.

Fonte: Produgao do autor.

Dado o comportamento anémalo revelado nas avaliagdes anteriores (por exemplo,
Figura 3.5), avaliou-se (Figura 3.6 e Figura 3.7) o grau e a magnitude dessas anoma-

lias nos principais niveis da atmosfera e em duas bandas latitudinais que apresentam

62



comportamento incomum no CCI climatologia (70°S- 50°S e 50°S-30°S). A Figura
3.6a mostra a anomalia interanual para os niveis 100, 50, 10 e 5 hPa no intervalo
entre 70°S-50°S para CCI, SDI-MIM e todas as reanalises. A Figura 3.6b mostra o
comportamento da anomalia interanual ao nivel de 100 hPa no HS para o CCI e
todas as reandalises. As linhas verdes (tracejadas) indicam a faixa de latitude 70°S-
50°S. Os campos analisados na Figura 3.7 sdo iguais aos analisados na Figura 3.6,
porém a faixa latitudinal analisada em Figura 3.6a é 50°S-30°S e o nivel analisado
na Figura 3.7b é 10 hPa.

O campo de anomalia de ozonio (no 70°S-50°S) através de sua variabilidade intera-
nual revela que as reanalises que apresentam melhor concordancia com o CCI sao
ERA-5 e MERRA-2, para MERRA-2 Wargan et al. (2017), pois seguem os ciclos
anomalos do CCI (veja Figura 3.5). A Figura 3.6b apoia a andlise da Figura 3.6a,
onde a faixa latitudinal entre 70°S-50°S (linha verde tracejada) em 100 hPa é des-
tacada. Porém, o ERA-5 mostra uma concordancia maior em todos os niveis, o que
nao ocorre com o MERRA-2 ao nivel de 10 hPa no periodo anterior a assimilagao
do sensor OMI Coldewey-Egbers et al. (2020), em meados de 2004. ERA-5 é a tinica
reandlise que assimila todos os instrumentos de visdo nadir presentes no CCI (SCI-
AMACHY, OMI, GOME e GOME-II). Isso indica a importancia e relevancia que
assimilar as observagdes do CTO, bem como o perfil vertical do ozonio. Vale ressaltar
que as comparagoes nao sao feitas de forma totalmente independente, uma vez que
o CCI carrega informagdes do SCIAMACHY, OMI, GOME e GOME-II. Com um
comportamento anémalo marcante ao final da série em todos os niveis da atmosfera,
a MACC acaba subestimando os valores de ozonio. Observa-se que o MACC indica
anomalias negativas acentuadas entre 2003-2004, passando a superestimar os valores
de ozonio com valores de anomalia positivos nos niveis mais elevados da estratosfera
(5 e 10 hPa), destacando-se em relagdo as demais reandlises. Nos niveis mais baixos
da estratosfera, ERA-I e CFSR apresentam um comportamento anémalo diferente
de outras reandlises e do CCI, com anomalias ERA-I negativas de 2004-2008 a 50
hPa e CFSR em meados de 2007 (50 e 100 hPa).

A reandlise MACC mostra que hd um problema com a representagdo do ozdnio em
niveis elevados (Figura 3.7a, em 5 e 10 hPa - na faixa latitudinal 50°S-30°S). E no-
toria a dificuldade que o MACC tem em representar o ozonio em niveis elevados no
periodo anterior a 2004, com anomalias negativas antes da assimilacao dos dados da
OMI. Essas anomalias tornaram-se positivas no MACC a partir de 2005, é maior do
que as anomalias das demais reandlises, consequentemente nao seguindo o padrao

andémalo do CCI. Observa-se também comportamento de anomalia negativa extrema
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a partir de meados de 2012, em todos os niveis, na faixa entre 50°S-30°S, compor-
tamento esse muito diferente do CCI. Os valores de anomalia no nivel de 10 hPa
(Figura 3.7b) sdo maiores do que em 100 hPa, onde em 10 hPa os picos de anomalias
negativas e positivas atingem 2 unidades, enquanto a 100 hPa, os valores entre 1 e
-1. Conforme visto na Figura 3.6, assim como no MACC, o ERA-I nao é capaz de
representar bem as anomalias do ozonio na estratosfera, possivelmente porque usa
o ozonio estratosférico climatologico na interagao da transferéncia radiativa (visto
na Tabela 3.2.2). E possivel observar na faixa 50°S-30°S ao nivel de 10 hPa (Figura
3.7b), as variagbes marcantes das anomalias, vistas na Figura 3.7a, onde na MACC
a forte anomalia negativa antes de 2004, com valores préximos a 1.3 ppmv, ja em

2007 com fortes anomalias positivas.
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Figura 3.6 - Anomalias dessazonalizadas da regido 70°S-50°S e do perfil de ozénio em 100

hPa.
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Fonte: Producao do autor.

Visando observar as variagoes entre os meses e sazonalmente as Figura 3.8 e Figura
3.9, mostram a evolucdo e o comportamento do perfil de ozonio nas quatro camadas
avaliadas (a) 5 hPa, (b) 10 hPa, (¢) 50 hPa e (d) 100 hPa. Tegtmeier et al. (2013),
mostraram a evolucao dos contetidos de ozonio entre 0°-20°S para os dados do SDI-
MIM e outros sensores a bordo de satélites, obtendo resultados semelhantes aos
encontrados nas reanalises para a variabilidade mensal. Com isso ampliamos para
o Hemisfério Sul em diferentes faixas latitudinais, afim de ampliar as observacoes e

andlises das reanalises. As Figura 3.8 e 3.9, foram escolhidas para as analises, medi-
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Figura 3.7 - Anomalias dessazonalizadas da regiao

hPa.
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ante estas regioes apresentarem as maiores dificuldades dos modelos em representar
os conteudos de ozdnio nas reandlises Davis et al. (2017) e Fujiwara et al. (2017),
modelos climaticos Hegglin et al. (2010), Hu et al. (2015) e também apresentando
significativas diferencas entre os sensores (HEGGLIN et al., 2013; TEGTMEIER et al.,
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2013; TUMMON et al., 2015; WEBER et al., 2018; BALL et al., 2019).

Essencialmente as reandlises na regiao da baixa estratosfera, tendem a subestimar os
conteudos de ozonio na regiao equatorial, devido a alguns fatores como por exemplo,

as trocas entre troposfera e estratosfera tropical Shepherd (2007), e seus efeitos de
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mistura por vezes nao bem representados pelas parametrizagoes quimicas (HEGGLIN;
TEGTMEIER, 2017). Isso é observado nas Figura 3.8c e Figura 3.8d que mostram
as reandlises subestimando o valor de ozbnio em relagdo aos dados do CCI (linha
preta tracejada) entre 30°S-0°. Entretanto, as reanélises representam bem o padrao
de diminuigdo/aumento dos contetidos entre os meses nas Figura 3.8, exceto as
reanalises JRA-55 e ERA-I. Estas duas reandlises mostram na Figura 3.8, entre
os meses de fevereiro e junho apresentam comportamento diferente no padrao com
relacdo as demais reandalises, SDI e CCI. Nesses demais meses as reanalises tendem

a elevar os valores de razao de mistura de ozdnio, oposto das reandalises JRA-55 e
ERA-I.

Usualmente, as reandlises tem boas representagoes de ozdnio quando comparadas
com sensores que medem ozbénio (FUJTWARA et al., 2017; COLDEWEY-EGBERS et al.,
2020). As maiores subestimativas entre as reanalises e o CCI sdo observadas em
3.8a e 3.8b para a reanalise JRA-55 em torno de 11-13% em 10 hpa, e aproxima-
damente 14% em 5 hPa. Nos niveis 5 e 10 hPa as reandlises CAMS ¢ ERA-5 se
aproximam mais do CCI, tanto no acompanhamento da variagdo mensal, quanto
nas menores diferencas. Ja para as superestimativas as 3.8a e 3.8b, a maioria das
reanalises apresenta este comportamento com valores acima do observado no CCI.
A reanalise MACC apresenta os piores desempenhos nos niveis 5 hPa, 10 hPa e 100
hPa, onde os valores podem variar entre 6% e 15%, além disso, h4 um problema na
representacao da evolugao dos conteiidos de ozbnio, gerando acentuados sinais de
declinio ou aumento de ozoénio nos determinados niveis, o que também é visto em
Hegglin et al. (2013) para sensores em satélites. No geral, o ERA-5 apresenta boa
concordancia com o CCI em todos os niveis destacando-se em 10 hPa e 50 hPa 3.8b
e 3.8¢c.

As avaliagoes entre a faixa de latitude 90°S-70°S é de suma importancia para se
conhecer as variagoes entre as reandlises para a regiao em que € observado o buraco de
ozonio Antartico (FIOLETOV, 2008; BRAESICKE et al., 2013; KRAMAROVA et al., 2014).
Na Figura 3.9 os contetidos de ozonio sao avaliados para os 4 niveis da atmosfera do
polo sul (5 hPa, 10 hPa, 50 hPa e 100 hPa), onde embora as reanélises apresentem
certas divergéncias com relagao aos dados do CCI, usualmente elas representam bem
as quantidades de ozdnio. Nos niveis mais baixos da estratosfera (Figuras 3.9¢-d)
a representacao do ozonio na atmosfera polar é coerente com os valores observados
do CCI. Porém as reanalises CFSR e JRA-55 apresentam uma leve subestimativa
de pouco mais de 15% de janeiro a julho. Nessa faixa de latitude entre 90°S-70°S

apresentam alguns problemas na representagao do ozénio, devido a complexidade dos
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esquemas quimicos (parametrizagoes) Oehrlein et al. (2020). Entretanto, estes erros
nas estimativas sao menores nas regioes polares se comparados com a regiao tropical
(veja Figura 3.8), visto na Figura 3.3. Geralmente as reanalises tem um certo atraso
na identificacao do Vortice Polar e consequentemente do buraco de ozonio Antartico
(visto em Figura 3.5), e assim acabam gerando uma anomalia negativa dos valores
de ozonio na regiao polar. Nessa regiao, os valores da CTO acompanham os valores
do perfil vertical de ozdnio, como mostrado em Toro et al. (2017), o que concorda
com o observado na Figura 3.9. Destacam-se as reandlises ERA-5 e MERRA-2 em
todos os niveis da regiao polar com diferencas inferiores a 10%, em contra partida a
reandalise JRA-55 apresenta cerca de 28% de diferenca com relacao ao CCI no nivel
5 hPa (Figura 3.9. Na CFSR, tanto na diferenca quanto na oposigao do sinal, é dado
na Figura 3.9b, que apresenta varia¢oes inadequadas para o padrao comportamental
da evolugao de ozonio dos meses de maio (~ 50%) a agosto (quando o sinal tende
a acompanhar o CCI). A melhor estimativa da magnitude e a distribui¢ao vertical
dos valores de ozonio em todas as faixas latitudinais sao representados na reanalise
ERA-5, seguido de MERAA-2 (veja na Figura A.2 e Figura A.3 no Apéndice-A).
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Figura 3.8 - Média mensal do contetido de ozonio da faixa entre 30°S-0° entre as reanalises.
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na regiao de baixas latitudes.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 3.9 - Média mensal do contetdo de ozbénio da faixa entre 90°S-70S° entre as reané-

lises.
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na regiao entre de altas latitudes e o polo sul.

Fonte: Produgao do autor.

3.6 Estimativa das incertezas do campo de oz6nio nas reanalises

Nesta secao, as diferengas entre as reandlises serao quantificadas, e assim verificar sua
consisténcia (vieses) com os dados observados. Para melhor compreender a distribui-
¢ao espacial do ozonio estratosférico entre as reanalises, é analisada a distribuicao
espacial, média zonal global como por exemplo em Davis et al. (2016) e Davis et al.
(2017)), a média zonal da secao vertical em diferentes latitudes, por exemplo, por
bandas latitudinais 90°S-70°S, 70°S-50°S, 50°S-30°S 30°S-0° (STEINBRECHT et al.,
2017). A variabilidade interanual indicard o comportamento do contetido global de

ozonio, onde esta variabilidade é obtida através das avaliagoes das reanalises e dos
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dados do CCI, através das faixas latitudinais e variando o nivel da atmosfera, para
conhecer as principais variacoes dos perfis de ozonio. Além disso, foi realizada uma
andlise da distribuicao de probabilidade dos erros entre as reandlises, por faixas de
latitude, com o objetivo de investigar e quantificar as diferencas entre as reanalises,

ou seja, a magnitude desses erros quanto a variabilidade dos dados observados.

A Figura 3.10a-d, mostra a estimativa dos erros do perfil vertical do ozonio nas rea-
nélises usando o RMSE (Root Mean Square Error). Uma caracteristica do RMSE é
que os erros (reais - previsoes) sao elevados ao quadrado antes da média. Portanto,
pesos diferentes serao atribuidos a soma e, a medida que os valores de erro das ins-
tancias aumentam, o indice RMSE aumenta consideravelmente. Ou seja, se houver
um outlier no conjunto de dados, seu peso serd maior para o calculo do RMSE e,
consequentemente, prejudicara sua métrica tornando-o maior. Essa medida permite
estimar os erros, uma vez que os erros da reanalise na alta estratosfera (entre 50 hPa
e 10 hPa), mostrados na se¢ao anterior, sdo pequenos (~ 5 a 10 %, entre). Basica-
mente, nas quatro faixas de latitude, os maiores erros sao observados na estratosfera
superior, entre ~ 10 e 1 hPa, enquanto os menores erros sao observados nos niveis

inferiores, préoximos a 100 hPa.

Ao usar o conjunto SDI como uma ferramenta alternativa, também é possivel inves-
tigar o quanto o SDI difere das observagoes do CCI (configurado com instrumentos
de visualizacao nadir no nivel L4 com dados assimilados pelo TM5). Os valores
RMSE mais marcantes do SDI sao observados em niveis mais elevados da atmos-
fera. A maioria das reanalises apresenta um comportamento semelhante do RMSE
nos niveis entre 100 e 50 hPa, onde a reanalise JRA-55 apresenta o maior RMSE
nas duas bandas de latitudes maiores (90°S-70°S e 70°S-50°S, 3.10a-b ), onde foi
identificado um sinal negativo mais pronunciado da diferenga relativa (de ~ 8 a 15
%) na Figura 3.3f. HA uma aproximagao nos valores mais extremos de RMSE na
regiao de 50 hPa da reanélise do CFSR e ERA-I, quando comparados com JRA-55,
em todas as faixas de latitude. Os erros tendem a aumentar com a altitude em todas
as faixas de latitude de 50 hPa até ~ 1 hPa (GARANE et al., 2018; KEPPENS et al.,
2018).

Conforme mencionado anteriormente, os maiores valores de RMSE ocorrem entre ~
10 hPa e 1 hPa, sendo que a reanalise de JRA-55 e MACC as que possuem os maiores
erros em relagdo ao observado pelo CCI. Exceto na faixa 90°S-70°S (Figura 3.10a),
os valores dos erros MACC mais grosseiros. Nesta faixa de latitude, hd um pico no
RMSE da reanalise do CFSR entre 20 e 30 hPa. A reanalise MACC é a reanélise que
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apresenta os maiores valores de RMSE em niveis elevados, onde isso é atribuido a
problemas de parametrizacao quimica que favorece a superestimacao dos valores do
conteudo de ozonio na estratosfera. No entanto, a reanalise MACC mostra valores
RMSE satisfatérios nos niveis de ~ 100 a 25 hPa, seguindo a reanalise com melhores
desempenhos (CAMS, ERA-5 e MERRA-2) em todas as faixas de latitude, mas
com piora em seu desempenho em os niveis mais elevados da atmosfera. Finalmente,
de acordo com as analises anteriores, as reanalises CAMS, ERA-5 e MERRA-2
apresentam comportamento muito semelhante. No entanto, a reanalise ERA-5 tende
a apresentar resultados muito destacados nas andlises RMSE, apresentando valores
muito proximos de zero nas latitudes 50°S-30°S e 30°S-0° entre os niveis de ~ 25 e 10
hPa. As avaliagoes sazonais também concordam com o apresentado na variabilidade

anual, como apresentado na Figura A.4 no Apéndice-A.

Figura 3.10 - Média anual do RMSE para o periodo de 2003-2012 para o HS.
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Fonte: Produgao do autor.

Para fornecer informagoes sintéticas sobre a consisténcia dos padroes dos perfis do
conteiido do ozonio em diferentes niveis da estratosfera, utilizou-se o coeficiente de

correlacao (CC) e a amplitude das variagoes representadas pela razao entre os desvios
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padrao (SD) (o da reanalise) normalizado pelo desvio padrao das observagoes (o do
CCI). Ressalta-se aqui que para a andlise do Diagrama de Taylor, a correlagdo dos
dados SDI com o CCI nao sera avaliada, pois o objetivo é determinar qual das
reanalises mais se aproxima dos dados do CCI. Na Figura 3.11, todas as reanalises
(CAMS, CFSR, ERA-5, ERA-I, JRA-55, MACC e MERRA-2) sao representadas no
canto superior de cada tabela com os pontos correspondentes. As informagoes sobre
a relagao entre CC e SD sao atribuidas a cada um dos quatro niveis 100 hPa (1), 50
hPa (2), 10 hPa (3) e 5 hPa (4), em cada quadro por bandas de latitude 90°S-70°S
(a), 70°S-50°S (b), 50°S-30°S (c) e 30°S-0° (d).

A Figura 3.11, por meio de uma anélise concisa, o diagrama de Taylor revela que, em
geral, a reandlise representa bem os dados observados. No diagrama de Taylor, o ideal
é que quanto mais préximas as reanalises estao do ponto de referéncia (REF), melhor
caracterizam a relagdo com os dados observados. Além disso, podemos observar que
a reanalise em todas as faixas de latitude esta concentrada na faixa de correlagao de
0,8 € 0,9, o que ¢ informacao relevante tendo em vista as conhecidas dificuldades das
reanalises em representar de processos envolvendo trocas estratosfera-troposfera,
principalmente no HS devido aos efeitos do buraco do ozdénio na Antartica. No
entanto, algumas reanalises tém uma representagao melhor do contetido de ozonio na
estratosfera. As reanalises ERA-5, MERRA-2 e CAMS em todas as faixas de latitude
apresentam pelo menos trés pontos com valores acima de 0,9 para CC e acima de
0,75 para SD. Com relacgao aos baixos desempenhos, pode-se dizer que MACC, JRA-
55 e ERA-I apresentam maiores dificuldades em representar o contetido de ozonio
na estratosfera, principalmente na regiao equatorial (30°S-0°), visto na Figura 3.11,
onde as discrepancias dos valores na estratosfera baixa e alta sao evidentes. JRA-55
e ERA-I apresentam valores abaixo de 0,5 CC na alta estratosfera (5 hPa), com

JRA-55 apresentando problemas na representacao da baixa estratosfera (100 hPa).

Por fim, ressaltamos mais uma vez que a reanalise do ERA-5, apresentou melhores
valores de CC e SD normalizados nas quatro faixas de latitude no periodo 2003-2012.
Em baixos niveis da estratosfera equatorial, em todas as reanalises observam-se as
maiores diferencas com relagao ao CCI, entretanto a reanélise ERA-5 tende a apre-
sentar melhor um desempenho. A regidao Antartica, regido que apresenta a maior
dificuldade dos modelos em representar os a concentracao de ozonio no periodo de
atuagao do buraco de ozdnio, o ERA-5 possui valores muito préoximos do ponto de
referéncia. Este melhor desempenho anual da ERA-5 (em relacdo as demais reand-
lises) para os dados de ozonio nas diferentes faixas de latitude é também visto nas
andlises das médias sazonais (DJF, MAM, JJA e SON) no HS (veja as Figuras A.5,
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A.6, A.7, A.8 do Apéndice-A).

Com isso, as analises das variagoes anuais entre o decénio 2003-2012 para os dados
de ozonio na regiao da estratosfera, demonstram que a reandlise ERA-5 desempe-
nha uma mais consistente representacao do ozonio tanto horizontalmente, quanto
verticalmente. Em sua descrigdo vertical a ERA-5 apresenta um nimero maior de
camadas (niveis na vertical), como mostrado na Figura 1 de Tegtmeier et al. (2020),
que avaliaram a representacao da temperatura na regiao da Tropical Tropopause
Layer (TTL), entre as reanalises ERA-Interim, ERA-5, JRA-25, JRA-55, MERRA,
MERRA-2, NCEP-NCAR (R1) e CFSR wersus os dados do GNSS-RO. De acordo
com Lindzen e Fox-Rabinovitz (1989), a melhoria da representacdo da resolugao
vertical e a quantidade de niveis da estratosfera devem impactar na qualidade da

representacao dos processos da troposfera, nos modelos numéricos de tempo.
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Figura 3.11 - Distribuicdo anual do Diagrama de Taylor por faixas latitudinais para o
periodo de 2003-2012 para o HS.
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Fonte: Producao do autor.
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3.7 Conclusoes preliminares

Neste capitulo, foi descrito como ¢é realizado o tratamento com ozonio em diferentes
reandlises (niveis na vertical, radiacao interativa, quimica acoplada e etc), bem como
as intercomparacoes da variabilidade interanual, por meio de analises em diferentes
faixas de latitude e diferentes niveis da estratosfera no Hemisfério Sul. Devido a
forma como a abordagem do tratamento com ozonio é realizada em cada reanalise
(prognostico ou a partir de uma atualizacdo CTM offline), bem como os dados usados
na transferéncia radiativa (analisados, climatolégicos ou valores de atualizagao CTM
offline), essas diferengas tendem a variar consideravelmente entre as reandlises. Com
excegao da reandlise JRA-55 que usa valores de atualizacao offline CTM, todas as

reandalises utilizadas neste capitulo, assimilam dados do perfil vertical de ozonio.

Dadas as consideragoes do tratamento do ozonio nas diferentes reanalises, é possivel
afirmar que através das intercomparagoes pode-se considerar que de certa forma,
as reanalises reproduzem bem os campos de ozonio junto com seu perfil vertical,
mesmo com diferencas significativas na comparacao com as obervagoes de satélites.
Ao analisar o CTO, observa-se que as variagoes sazonais das reanalises seguem bem
os dados observados do MSR, conseguindo representar os ciclos sazonais relativa-
mente bem. J4& CFSR com viés positivo (10 %) e ERA-I com viés negativo (9 %),
tem dificuldade em mostrar as reais variagoes do ozoénio no periodo da noite polar
(em parte do inverno e primavera austral), ou seja, quando hé o aparecimento do bu-
raco de ozonio Antartico nos meses de inverno do sul. Tais incertezas podem ocorrer
uma vez que o CFSR e o ERA-I nao possuem quimica heterogénea representativa
e somente possuem dados de um sensor que opera na regiao do ultravioleta, tendo

problemas com a falta de informacao no periodo polar noturno.

Embora as intercomparagoes nao ocorram de forma independente devido a presenca
de instrumentos utilizados que também sao assimilados na reandlise, os resultados
mostram que o perfil vertical do ozonio esta bem representado. As maiores diferen-
cas relativas entre as reandlises ocorrem na estratosfera inferior (perto de 100 hPa),
principalmente na regido tropical 30S-0 ° com vieses negativos variando de 15 %
em MERRA-2 a 25 % ou mais em JRA-55 , ERA -1 e MACC. Na alta estratos-
fera, na regiao de ozonio maximo ~10 hPa, a reanalise apresenta inconsisténcias na
representacao dos conteidos, onde todas as faixas de latitude JRA-55 apresentam
viés negativo e MACC com viés positivo, quase sempre ultrapassando os limites de
5 %. Em geral, junto com o perfil vertical, MERRA-2, CAMS e ERA-5 tendem a

sempre estar dentro do cone de erro + 5 %, entretanto, ERA-5 tem um desempenho
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significativamente mais préximo das observagoes.

A variabilidade interanual média e suas anomalias mostram que o ERA-5 tem uma
melhor representacao das variagoes do ozonio em todos os niveis verticais e bandas
latitudinais, seguido por MERRA-2 e CAMS. Normalmente, no inicio (antes de 2004)
e no final (2012) da série, o MACC com viés negativo destaca-se por nao seguir as
tendéncias dos dados observados de outras reandlise. Junto com o CFSR, a reanalises
ERA-I apresenta dificuldades na representacao de anomalias de ozonio em niveis
baixos, o que favorece a informacao errénea das quantidades de ozonio anualmente.
Por fim, os diagramas de Taylor, que consistem na concatenacao de informagoes
que inferem a avaliagdo dos erros da reandlise em relagao as observagoes (CCI),
destacam mais uma vez que o ERA-5 tem a melhor representacao do contetido de
ozonio, seguido por MERRA-2 e CAMS (respectivamente).
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4 RELACAO FiSICA E ESTATISTICA ENTRE OZONIO ESTRATOS-
FERICO E BLOQUEIOS ATMOSFERICOS NO HEMISFERIO SUL

4.1 Introducao

Atualmente, a abordagem sobre os processos fisicos que envolvem a formagao dos
bloqueios atmosféricos do Hemisfério Sul (HS) tem sido pouco explorada, se com-
parado aos estudos do Hemisfério Norte (HN). Basicamente a configuragdo de um
bloqueio se da entre a interacao entre baixas e altas pressoes. Bloqueios do tipo
omega apresenta uma alta pressao entre duas baixas pressoes, e os do tipo dipolo,
configura uma baixa desprendida no flanco equatorial do sistema, enquanto a alta
se posiciona no flanco polar. Um escoamento bloqueado pode ser associado a uma
divisao do jato de oeste na troposfera superior, que é marcado por excursoes meri-
dionais significativas do fluxo da troposfera em altos niveis em latitudes médias e

altas na regido de bloqueio (TRENBERTH; MO, 1985).

Colucci (2001), mostrou que o fluxo horizontal na troposfera superior e anterior a um
evento de bloqueio é caracterizado de uma deformagao do escoamento geostrofico em
escala planetaria. Os sistemas meteorolégicos transitérios desempenham um papel
fundamental na formacao de bloqueios. Estes sistemas reforcam a amplificacdo de
uma crista alongada, a qual gera um novo anticiclone de bloqueio, responsavel pela
adveccao de baixa vorticidade potencial em dire¢ao a latitudes mais altas (ANCEL-
LET et al., 1994). A importancia da avaliagdo do impacto da divergéncia em altos
niveis antes e durante os eventos de bloqueio foi investigada para casos no Hemisfério
Sul por Nascimento e Ambrizzi (2002), em busca de ligagoes entre a resposta tro-
posférica superior a atividade convectiva tropical e o inicio do bloqueio em latitudes
médias (GOYAL et al., 2021).

O papel da estratosfera nos sistemas meteorolégicos de latitudes mais altas é uma
linha de estudos de grande interesse, principalmente para a compreensao dos pro-
cessos que envolvem a formagao dos bloqueios (WOOLLINGS et al., 2010). Como mos-
trado por Baldwin e Dunkerton (2001), existem indicios que h& uma relagdo entre
a propagacao descendente de anomalias de ar de modo anular da estratosfera para
a troposfera, que pode influenciar no aquecimento/resfriamento da regidao da baixa
estratosfera e alta troposfera (préximo a tropopausa) afetando os mecanismos dina-

micos precursores dos bloqueios.

As trocas de ar entre a estratosfera e a troposfera, podem ser consideradas um

dos processos mais importantes que suportam o balango de energia na regiao da
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tropopausa, alterando a distribuicao dos constituintes, como por exemplo, o 0z6énio
e o vapor d’agua, influenciando na quimica e o transporte de constituintes quimicos
nessa regiao. Em latitudes médias e altas, episdédios de dobra da tropopausa (do
inglés tropopause folding), proporcionam a formacao das baixas desprendidas (do
inglés Cut-off Lows Fuenzalida et al. (2005), Iwabe e Rocha (2009), o que favorece
os fluxos descendentes que transportam o ar estratosférico seco e rico em ozo6nio

para niveis mais baixos da atmosfera.

O papel do aquecimento diabatico no desenvolvimento e manutencao de anomalias
anticiclonicas, na regiao da alta troposfera em latitudes subtropicais pode ser abor-
dado avaliando a conservagao da vorticidade potencial. Pode ser investigado a partir
da perspectiva da nao conservacao de vorticidade potencial. Segundo Newman et al.
(1988), na regidao da alta de bloqueio sdo identificados sistemas chamados de Ozone
Mini-Holes (OMH), que se formam mais frequentemente no inverno austral. Em
particular, a formacdo de OMHs é explicada em primeiro lugar, pela transferéncia
das altas para baixas latitudes (ou seja, do polo em diregao ao equador), de parcelas
de ar com baixos conteidos de ozonio, o que leva a um movimento contrario aos

cut-off lows (SITNOV; MOKHOV, 2015).

Apesar de serem de grande relevancia, os processos que envolvem a manutengao e
dissipacao dos sistemas de bloqueios atmosféricos nao serao detalhados nesta segao.
Aqui, o prop6sito é avaliar os processos em altos niveis da atmosfera que envolvem
o acoplamento entre a baixa estratosfera e a alta troposfera na formacao destes
sistemas, em funcao do ozonio estratosférico, embora o papel dos processos em niveis

inferiores tenham papel importante neste regime.

A filtragem dos dados para a deteccao dos episddios de bloqueio, se deu através de
uma metodologia que abrange indices meridionais de altura geopotencial, afim de
auxiliar as avaliagoes dos eventos de bloqueio. A investigacao para a determinacao
do impacto do ozonio estratosférico na formacgao dos sistemas de bloqueio, consiste
na apuracao de compostos dos campos espaciais dos diferentes grupos definidos na
Secao 3, além de estudos de caso. As andlises da variabilidade da atmosfera em funcao
da ocorréncia dos eventos de bloqueios sao avaliadas a partir de variaveis radiativas
e termodindmicas na baixa estratosfera e alta troposfera, em niveis isobaricos e
isentrépicos, secoes verticais, e campos espaciais hemisféricos. A pesquisa também
aborda aspectos quantitativos, através de indices estatisticos para explicar o impacto
da variabilidade de ozonio na formagao dos bloqueios, como por exemplo, andalises

multivariadas.
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4.2 Dados e metodologia

Nesta se¢ao, é descrito o método de escolha da base de dados utilizada para a
identificacao dos eventos de bloqueios atmosféricos. Em sequéncia sera apresentada
a metodologia utilizada nas andlises que fornecerao o entendimento das interagoes

dindmicas e termodinamicas entre o ozodnio estratosférico e o bloqueio.
4.2.1 Dados da reanalise ERA5

No Capitulo 3, verificou-se que os dados de ozonio da reanalise ERA5 Hersbach et al.
(2018a), Hersbach et al. (2020), mostram bom acordo com dados de satélite, sendo
assim esta serd utilizada para estudar a relagao entre ozonio e os sistemas de bloqueio
atmosférico. Para esta pesquisa, foram utilizados os quatro horarios sinéticos padroes
(00, 06, 12, 18 UTC), com uma resolucao espacial de 0.25°x0.25°, para o periodo
que compreende os anos de 2000 a 2015 no Hemisfério Sul. Mesmo as reandlises
oferecendo dados desde a década de 70, optou-se por trabalhar com o periodo a
partir de 2000 devido a maior cobertura e resolugoes espectrais e temporais dos
satélites meteoroldgicos, além da resolucao espacial que favoreceu maior cobertura

global, principalmente sobre as regioes oceanicas carentes de dados de superficie.

A reandlise ERAb dispoe de dados com diferentes resolugoes verticais, de acordo
com a coordenada vertical empregada. Basicamente o modelo IFS é integrado em
coordenadas de niveis hibridos, porém os dados sao disponibilizados em niveis de
pressdo, niveis isentrépicos e entre outros (HERSBACH et al., 2018a; HERSBACH et
al., 2020). Aqui serao usadas trés diferentes abordagens quanto aos niveis verticais,
sendo eles: niveis de pressao (pressure levels), niveis individuais (single levels) e

niveis hibridos do modelo (model levels).

Para os dados em niveis de pressao, foram utilizados os 37 niveis disponiveis, com-
preendendo entre 1000 hPa até 1 hPa. As varidveis avaliadas sao, temperatura (K),
componente zonal do vento (m.s™!), componente meridional do vento (m.s™!), ra-
zao de mistura de ozonio (kg.kg™'), velocidade vertical (Pa.s™!) e umidade especifica
(kg.kg™!). Os dados em niveis individuais sdo coluna total de ozonio (UD), pressao
na superficie (Pa), coluna total de dgua (kg.m~?2), radiacio de onda longa emer-
gente no topo (W.m™2) e fluxo de calor latente (W.m™2) (em superficie). Tanto os
dados em niveis de pressao, quanto os dados em niveis individuais estao disponi-
veis em https://cds.climate.copernicus.eu. A base de dados do ERA5 referente aos
dados em niveis do modelo, disponibiliza em seu catdlogo além de dados de rea-

nalise mas também dados do tipo forecast, ou seja, em modo previsao disponiveis
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em https://apps.ecmwf.int /data-catalogues/erab/?class=ea . Esta base de dados foi
utilizada no intuito de investigar o balango de calor em altos niveis e a contribuicao
das taxas de aquecimento na regidao da alta troposfera e baixa estratosfera. Por-
tanto, foram utilizados os dados de média da tendéncia de temperatura devido ao

aquecimento /resfriamento de ondas curtas/longas (K.s™1).
4.2.2 Metodologia

Esta Secao 4.2.2 buscou identificar as regides preferenciais dos sistemas de bloqueio
no HS, com a finalidade de auxiliar a pesquisa tanto nos estudos observacionais,
quanto nos estudos numeéricos. Apds a obtengao dos periodos de maior ocorréncia
dos bloqueios, bem como as datas dos eventos, definiu-se os critérios para estabe-
lecer quais os eventos estudados. A metodologia consistiu em andlises dinamicas,

termodindmicas, sinoéticas e estatisticas dos eventos de bloqueios ocorridos no HS.
4.2.2.1 Identificacdo dos bloqueios no Hemisfério Sul

Para identificar os eventos de bloqueio, um indice bidimensional baseado na reversao
do gradiente geopotencial medido em 500 hPa foi adotado segundo Mendes et al.
(2005), Mendes et al. (2008), Oliveira et al. (2014). Este método de identificagao
é uma extensdao bidimensional da definicao classica de bloqueio introduzida por
Lejends e Okland (1983) para o Hemisfério Norte, adaptado por Tibaldi e Molteni
(1990) para o Hemisfério Sul e aprimorado por Tibaldi et al. (1994) (daqui em diante

chamada de T94). O método considera as seguintes formulagoes:

o Z500(>\, ¢S) - ZBOO()\Oy ¢0)

GHGS(\) = <0 4.1
(M) p— (4.1)
GHGN()) = Z500(A, ¢0) — Zsoo( Ao, Po) -0 (4.2)
o — On
em que:
by = 40°S + A
b1 = 55° + A
by = 50°S + A
s = 65°S + A

A =-10.0; -7.5% -5.0%; -2.5%; 0°

sendo Zsog a altura geopotencial em 500 hPa, A\ longitude e ¢ a latitude. O in-
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dice norte do gradiente da altura geopotencial em 500 hPa é representado por
(GHGN), indice sul do gradiente da altura geopotencial em 500 hPa é represen-
tado por (GHGS). O escoamento para uma determinada longitude serd definido
como bloqueio no HS, se as as condigoes das Equagoes 4.1 e 4.2, forem satisfeitas.
O simbolo A representa um contador latitudinal para os valores especificados em A

acima.

A Equagao 4.1 tem uma condi¢ao de GHGS <—10 mgp/“lat, que é descrita para evi-
tar que sejam computadas as baixas pressoes desprendidas (do inglés, cutt-off lows),
localizadas ao sul. A partir deste ponto, uma climatologia da posicao preferencial,
bem como, a intensidade, o niimero de eventos, as anomalias entre outras condigoes
serdo avaliadas. Aqui, IB, ¢ definido como o Indice de Bloqueio calculado no local e

instantaneo para cada ponto de longitude que satisfaz pelo menos um A sobre uma
determinada longitude, IBy = GHGN > 0, se GHGS <—10 mgp/“lat.

Apenas como carater conceitual, destaca-se aqui que existe uma distin¢ao entre um
evento de bloqueio e dias bloqueados mostrados em (TRIGO et al., 2004). Basica-
mente, um evento de bloqueio é o somatorio de dias bloqueados, ou seja, para que
haja um evento de bloqueio, todos os critérios embutidos na metodologia T94 devem

ser satisfeitos.

O tempo de duragao (em dias) de um evento de bloqueio no HS, a partir metodologia
T94, é abordado com diferentes tempos minimos, onde foi considerado um eventos
de bloqueio como sendo um niimero minimo trés os dias de escoamento bloqueado
(MARQUES, 1996; MARQUES; RAO, 1999; OLIVEIRA, 2011; OLIVEIRA et al., 2014;
PEDROSO, 2014). Porém diversos autores consideram que, a forma mais adequada
para assumir o registro de um evento de bloqueio, sejam observados um minimo de 5
(cinco) respectivos dias de escoamento bloqueados (NASCIMENTO; AMBRIZZI, 2002;
MENDES et al., 2005; MENDES et al., 2008; BERRISFORD et al., 2007; WOOLLINGS et
al., 2010; DAVINI et al., 2014b; DENNISON et al., 2016; MENDES et al., 2019).

Para que um caso seja considerado como um evento de bloqueio Tibaldi et al. (1994),

existem trés critérios que também devem ser considerados:

« as condigoes IBy = GHGN > 0 e GHGS <—10 mgp/°lat em no minimo
trés pontos de grade subsequentes devem aparecer dentro de uma area com

40° de extensao em longitude;

« por cinco dias (7=5) dias continuos o critério anterior deve ser satisfeito;
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e se os critérios anteriores forem verificados, a tinica exce¢do para uma in-
terrupcao sera validada se for registrado em apenas um tnico dia em que

o primeiro critério nao seja satisfeito;

O método de identificacao possibilita definir uma climatologia e regides preferenciais
dos sistemas de bloqueios no HS, assim auxiliarao nas analises observacionais que
proporcionarao investigar a relagao entre ozénio e bloqueios. De acordo com Oliveira
(2011), Mendes et al. (2019), a regiao do Pacifico Sul é uma das regides com maior
frequéncia de bloqueios no HS. Com isso, buscando optou-se em focar este estudo
na regiao do PSE na Figura 4.1, onde as contribui¢cdes das massas continentais nao

representam influéncia, como por exemplo nos bloqueios do Atlantico Sul.

Figura 4.1 - Dominio da drea de estudo na regiao do Pacifico Sudeste (PSE).
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Fonte: Producao do autor.

4.2.2.2 Avaliagao estatistica dos compostos nos eventos de bloqueio

Para a identificacdo dos eventos de sistema de bloqueio, como mencionado anteri-
ormente, foi utilizado o periodo de 2000 a 2015 no HS. Com isso, baseado na me-
todologia proposta por T94 e seus indices meridionais, optou-se pelo trimestre JJA

que apresenta o maior nimero de ocorréncias de eventos bloqueio Lejenés e Okland
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(1983), Oliveira et al. (2014), Brunner e Steiner (2017), Mendes et al. (2019), que
outrora fora utilizado com outros critérios de acordo com os antecedentes bibliogra-
ficos por (RENWICK; REVELL, 1999; CAVALCANTI, 2000; BERRISFORD et al., 2007).
Além de concentrar o estudo no periodo sazonal de maior ocorréncias de eventos de
bloqueios atmosféricos, também optou-se em dar énfase na regiao que apresentou o
maior numero de eventos de bloqueio, sendo esta a regiao do Pacifico Sudeste (PSE),
que compreende a faixa entre 120°W-80°W (MARQUES, 1996; OLIVEIRA, 2011; OLI-
VEIRA et al., 2014; PEDROSO, 2014). Com a detecgao/dentificacao dos eventos de
bloqueio e suas respectivas datas, duracao e intensidade, obtidos na Secao 4.2.2,

buscou-se trabalhar com os compostos dos campos atmosféricos.

Para a determinacao dos padroes associados a esses eventos de bloqueio foi reali-
zada uma classificacao sindtica das sequéncias de campos de altura geopotencial em
500 hPa, a partir dos eventos de bloqueios identificados. Para tal classificacao foi
utilizada a técnica conhecida como Anélise de Componentes Principais (ACP) ou
Empirical Orthogonal Functions (EOF) Kayano (1999), Renwick e Revell (1999),
Nikulin (2005) e Raphael (2004), afim de reduzir os elevados nimeros de varidveis
apresentadas nos dados originais dos casos da variavel altura geopotencial em 500
hPa, mas sem comprometer a varidncia apresentada pela mesma (WILKS, 2006).
Além disso, a EOF baseia-se no uso das correlagoes espaciais temporais, o que é
de fundamental importancia para o entendimento de dados climaticos, tentando in-
corporar a correlagdo espacial e temporal, afim de extrair uma filtragem dos dados,
tendéncias, estruturas dindmicas (JOLLIFFE, 2002; WILKS, 2006). Existem diver-
sos tipos de EOF que podem ser avaliadas no espaco e no tempo para a avaliagdo
de dados climaticos, os Modo-S, relacionado com analise de séries temporais re-
lacionadas com os pontos no espago, e o Modo-T, que ¢é aplicado para classificar
padroes espaciais atmosféricos e quantificando os periodos dominantes (RICHMAN,
1986; COMPAGNUCCI et al., 2001).

Baseado nas afirmagoes de Nascimento e Ambrizzi (2002), que mostraram haver
uma perturbagao nas anomalias de vorticidade potencial em altos niveis, associados
a intrusao de ar estratosférico no lado equatorial dos bloqueios, em dias anteceden-
tes aos de formacao do bloqueio, foi utilizada a analise de correlagao da primeira
componente principal (EOF1) da altura geopotencial em 500 hPa com as anomalias
da CTO e a razao de mistura de ozonio proximo ao nivel de ocorréncia das dobras
da tropopausa (200 hPa). Estudos recentes utilizaram essa técnica para mostrar o
acoplamento do STE Lim et al. (2018b), e também a relagdo do ozdnio com modos

de variabilidade climatica Gamelin et al. (2020). Com isso, o estudo foi caracteri-
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zado nao s6 pela correlagao direta entre ozonio e altura geopotencial em 500 hPa,
mas através da correlagdo cruzada a partir da defasagem (lags) entre a EOF1 e
ozonio avaliando a circulacao dois dias antes do evento (dia -2), um dia antes (dia
-1) e o dia do evento (dia 0) um dia apds (dia +1), dois dias apds (dia +2). Para a
definicao dos padroes dos eventos de bloqueios atmosféricos e sua dependéncia com
relacao aos campos de ozonio estratosférico, foi analisada a correlagao cruzada entre
os campos de H500 e ozdénio em 200 hPa e da CTO. A funcao de correlacao cruzada
para determinar se existe uma relagdo entre duas séries temporais. Onde esse tipo
de andlise foi utilizada por Trenberth e Mo (1985) para bloqueios no HS, Yang et
al. (2016) sobre o fluxo de ozonio nas STE, para a formacao dos COLs Ndarana e
Waugh (2010) e Miiller e Ambrizzi (2007) nas teleconexdes dos padroes de ondas de
Rossby no HS.

Para avaliar o comportamento dos eventos identificados no periodo entre 2000-2015,
foram calculadas as médias dos eventos, para os campos que envolvem a formagao
dos bloqueios. Além disso, foram calculadas anomalias padronizadas dos campos
de altura geopotencial, para definir os eventos intensos e médios, de acordo com
Cavalcanti et al. (2002), utilizando os calculos que removem as médias zonais da
altura geopotencial afim de melhorar os aspectos climatolégicos estacionarios. A
partir disso, ja de posse dos periodos (quantidade de dias) de escoamento bloqueado
de cada evento registrado na Secao 4.2.2, define-se os eventos intensos e moderados
e os eventos curtos e longos, onde novas analises dos campos médios foram avaliados

em diferentes grupos, a partir do periodo de ocorréncia.

Visando o entendimento da estrutura da contribuicdo do ozdénio na formacao dos
bloqueios, foram avaliadas as médias dos dias que antecedem os eventos de bloqueio.
Vale ressaltar que, para que uma sequéncia de dias com escoamento bloqueado seja
considerada um evento de bloqueio, é necessério que no minimo 5 (cinco) dias sejam
registrados, de acordo com o estabelecido na Secao 4.2.2. Com isso, o primeiro
dia da sequéncia minima serd considerado o dia zero, para fins de analise dos dias
anteriores a formacao dos bloqueios. Essa metodologia permite que sejam avaliadas
as contribuic¢oes do ozonio para a formagao dos bloqueios, sabendo o comportamento
preliminar destes eventos, juntando as informagoes das circulacoes, antevendo o
comportamento dos COLs Ancellet et al. (1994), Rondanelli et al. (2002), Ndarana
e Waugh (2010), Pfahl et al. (2015), Ndarana et al. (2021) e Pinheiro et al. (2020)
e da geragao e quebras de ondas de Rossby sobre o Pacifico (AMBRIZZI; HOSKINS,
1997; LAZEAR, 2007; TYRLIS; HOSKINS, 2008). Além das médias totais dos eventos

identificados entre 2000-2015, foi avaliado o comportamento antecedente a formagao
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dos bloqueios de curta e longa duracao, afim de compreender as caracteristicas da

contribuicao do ozonio.
4.2.2.3 Avaliacao fisica dos compostos nos eventos de bloqueio

Essa secao investiga a relagdo entre o ozdnio estratosférico e sistemas de bloqueios
utilizando o suporte das se¢oes anteriores a partir de padroes estatisticos dos cam-
pos fisicos que possibilitem avaliar os impactos em funcao da dinamica na UTLS.
Assim, serdo avaliadas as varidveis dindmicas e radiativas/termodindmicas, em fun-
¢ao de seus compostos médios, anomalias e dias antecedentes ao inicio do evento de
bloqueio. Embora os eventos de bloqueio apresentem basicamente uma composi¢ao
entre sistemas de baixa e alta pressdo Rex (1950a), Rex (1950b) e Renwick e Revell
(1999), as andlises consideraram conexdes entre os cavados e cristas em médios/altos

niveis na génese de formacgao.

Para a identificacdo de perturbagdes que ocorrem na regiao da UTLS, e sua asso-
ciagdo com intrusoes estratosféricas a partir das STE, foi utilizada o conceito de
Vorticidade Potencial Reed (1955), Hoskins et al. (1985) e Sprenger et al. (2007).
Entre duas superficies isentréopicas, a conservacao da vorticidade potencial na at-
mosfera instiga as mudangas pelo efeito de estiramento/achatamento vertical das
parcelas de ar. Essas analises do campo de Vorticidade Potencial de Ertel (VPE)
auxiliam na identificacdo dos transporte de constituintes atmosféricos, bem como
suas misturas na regiao da UTLS (BASSET; GAHEIN, 2003). Segundo os estudos de
Hoskins et al. (1985), Hoskins (1991), ao se aproximar de uma regiao baroclinica na
baixa troposfera, as anomalias de vorticidade ciclonica na UTLS induzem a ocor-
réncia de adveccao quente que consequentemente geram anomalias de temperatura
em superficie, na vanguarda da regiao anéomala de VPE de altos niveis. Isso resulta
na intensificagao da circulagao ciclonica. Por sua vez, a anomalia de temperatura na
superficie intensifica os movimentos ciclonicos na UTLS, promovendo uma advec-
¢ao de VPE ciclonica na retaguarda da anomalia de VPE na UTLS, promovendo o

retardo do desenvolvimento para leste do ciclone.

Defini-se a tropopausa dindmica em termos de Vorticidade Potencial, onde £1 PVU
(Potencial Vorticity Unit) equivale a x 107°m?s'K.kg™!). Na estratosfera extra-
tropical, em ambos os hemisférios, a regiao da tropopausa dinamica ¢ definida com
diferentes valores em intmeros estudos, onde alguns abordam a comparacao mais
adequada em mais de um nivel Jing e Banerjee (2018b), também para os niveis +1.5
ou £1.6 PVU Beekmann et al. (1997), Eibern et al. (1998a), Basset e Gahein (2003),
Iwabe e Rocha (2009) e em +3 PVU (GETTELMAN; SOBEL, 2000; BIRNER et al., 2002;
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OLSEN et al., 2004b; YANG et al., 2016). Entretanto, para este estudo, o valor de -2
PVU foi adotado para a definicao de tropopausa dindmica assim como proposto por
Hoskins (1991), Holton et al. (1995) e utilizado amplamente em pesquisas recen-
tes (STOHL et al., 2003; DELDEN; NEGGERS, 2003; SPRENGER et al., 2007; KUANG et
al., 2012; ZHAO et al., 2020). Uma queda/aumento da tropopausa dindmica aponta
para uma intrusdao/injecao de ar estratosférico/troposférico, facilitando o transporte
da STE. Esse fenomeno é conhecido como dobra da tropopausa Danielsen (1968),
Shepherd (2007), onde as anomalias da tropopausa interagem com a corrente de

jato, desencadeando na dobra da tropopausa.

As trocas na UTLS que geram mistura entre o ar estratosférico e troposférico (bi-
direcionalmente). Essas intrusoes de ar podem ser avaliadas utilizando a anélise do
vetor 6 utilizado por Beekmann et al. (1997), Eibern et al. (1998b), Iwabe (2008),
proporcionando uma analise quantitativa e qualitativa da contribuicao do ozonio
estratosférico para a formacao dos bloqueios. Com isso, a formagao dos COLs (parte
equatorial do bloqueio) sobre o PSE foram avaliadas observando a intrusao de ar
estratosférico, o que tende a manter a conservacao da vorticidade absoluta, resul-
tando na amplificacdo de uma crista que desencadeia uma alta pressao a jusante do
COL Lazear (2007), Steinfeld e Pfahl (2019).

Para compreender o balanco de calor na estratosfera e os efeitos do aquecimento
diabéatico promovidos pelas anomalias de temperatura na UTLS devido as misturas
nessa regiao, foram avaliadas as taxas de aquecimento na UTLS. Basicamente, foi
analisado o residuo do balango de calor Jg Yang et al. (2009), Lin et al. (2013),

considerando as Equagoes 2.3 e 2.5.

Em vérios estudos Hauchecorne et al. (2002), Plumb (2007), Bencherif et al. (2011),
Peres et al. (2016), Guha et al. (2016), foi investigada a influéncia da circulagao es-
tratosférica para avaliar as concentragoes de ozonio, bem como as trocas na UTLS, a
partir do conceito de superficies isentrdpicas (de temperatura potencial constante).
Caso os processos sejam adiabaticos, nao hé troca de massa, assim o ar pode se mo-
ver sobre as superficies isentrépicas, com um comportamento de superficie material
(HOSKINS et al., 1985). Assim, foram avaliados os niveis isentrépicos: 430 K (~ 100
hPa), 475 K (~ 70 hPa), 530 K (~ 50 hPa) e 600 K (~ 30 hPa), para os campos de

corrente jato, ozonio e VPE.
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4.3 Critérios de selegao dos eventos de bloqueio no Hemisfério Sul

Foram encontrados 32 eventos de bloqueios na regiao do Pacifico, sendo 19 (deze-
nove) deles do tipo dipolo e 13 (treze) do tipo dmega. Além dessa filtragem, foi
restringido a apenas os bloqueios do tipo dipolo. Embora a génese de formacao
dos bloqueios do tipo dmega e dipolo de certa forma sejam semelhantes, existem
diferencas importantes nas suas estruturas. Os bloqueios do tipo 6mega abrangem
dreas maiores (extensdo) que as dos bloqueios do tipo dipolo, o que acarreta em
extrapolacao da regiao de estudo. Além das consideracges anteriores, a fim de evitar
contribuig¢oes da superficie continental do sul da América do Sul optou-se trabalhar
pela regiao do PSE onde as contribuicoes da superficie se restringem ao oceano e
nao em diferencas de temperaturas entre a superficie do mar e superficie terrestre.
Resumidamente, as andlises foram realizadas para o periodo de 2000 a 2015, no

trimestre JJA na regiao do PSE abordando apenas bloqueios do tipo dipolo.

A Tabela 4.3, mostra os 19 (dezenove) eventos que ocorreram na regiao do PSE no
trimestre JJA, de 2000 a 2015. Segundo Trigo et al. (2004), existe uma diferenciagao
entre escoamento bloqueado e um evento de bloqueio, onde tal critério quantifica
em dias (com escoamento bloqueado) um evento de bloqueio. Com isso, baseado
nos estudos de (NASCIMENTO; AMBRIZZI, 2002; MENDES et al., 2005; MENDES et
al., 2008; BERRISFORD et al., 2007; WOOLLINGS et al., 2010; DAVINI et al., 2014b;
DENNISON et al., 2016; MENDES et al., 2019), que definem um tempo de duragao com
no minimo 5 (cinco) dias consecutivos de escoamento bloqueado (visto na Secao
4.2.2), considerou-se aqui duas categorias de bloqueios (com relagdo ao tempo de
vida dos eventos), sendo estes eventos de bloqueios curtos e longos. O limiar utilizado
aqui, de acordo com o nimero de dias de cada evento foi de até 8 (oito) dias para
casos curtos e a partir de 10 (dez) dias para casos longos. Este limiar servira para as
andlises da Secao 4.6 posteriormente. Ao menos para o Hemisfério Sul, nao existem
antecedentes bibliograficos rigidos que estipulem a classificacao exata do tempo de

bloqueio e a classificacdo quanto a eventos longos e curtos.
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Tabela 4.1 - Eventos de bloqueio (tipo dipolo) ocorridos no Pacifico Sudeste (120°W-80°W
e 35°S-65°S) para o trimestre JJA entre 2000-2015.

~ o . Ntmero dias
Evento Meés de ocorréncia

bloqueados
evento 01 Junho 2000 5
evento 02 Julho 2001 15
evento 03 Junho 2002 5
evento 04 Agosto 2002 5
evento 05 Junho 2003 8
evento 06 Julho 2003 5}
evento 07 Julho 2004 5
evento 08 Junho 2005 10
evento 09 Agosto 2005 7
evento 10 Julho 2006 6
evento 11 Junho 2008 7
evento 12 Agosto 2008 7
evento 13 Junho 2009 10
evento 14 Junho 2012 16
evento 15 Agosto 2012 5
evento 16 Agosto 2014 8
evento 17 Junho 2015 7
evento 18 Julho 2015 6
evento 19 Agosto 2015 6

Com relacao a distribuicao mensal dentro do trimestre JJA, os bloqueios no PSE
ocorreram de forma bem homogénea. Foram registrados 8 (oito ~ 42%) eventos
nos meses de Junho, 5 (cinco ~ 26%) em Julho e 6 (seis ~ 31%) em Agosto que
somados resultam em um total de 19 (dezenove) eventos de bloqueios com 143
(cento e quarenta e trés) dias com escoamento bloqueado. Uma sub-classificagao foi
realizada, baseada no tempo de duracao do evento de bloqueio, onde dos 19 eventos,
4 foram classificados como sendo de longa duragao (daqui em diante, longos) e os
outros 15 eventos classificados como eventos de curta duracio (doravante, curtos). E
possivel identificar os eventos de longa duracao na Tabela 4.3, sendo estes os eventos
02 (Julho de 2001), evento 08 ( Junho de 2005), evento 13 (Junho de 2009) e evento
14 (junho de 2012).

A morfologia de um sistema de bloqueio dipolo no HS, tém basicamente uma con-
figuragdo em que um sistema de baixa pressao esta posicionado no flanco equato-
rial associado a um sistema de alta pressao posicionado no flanco polar do sistema

(MARQUES, 1996). Sendo assim, um sistema do tipo dipolo ocorre em decorréncia
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da estrutura formada por dois sistemas de pressao distintos, o que nos leva a dividir

as analises sobre o impacto do 0zonio na génese dos bloqueios.

A Figura 4.2, mostra os campos médios da coluna total de ozonio e a altura geopo-
tencial em 500 hPa, para de cada um dos dezenove eventos de bloqueio no PSE. Em
situagoes antecedentes de um sistema de bloqueio, é comum que o padrao represen-
tado por ondas de nimero 3 e 4 seja observado (TRENBERTH; MO, 1985), o que é
verificado na Figura 4.2, nos casos analisados. De acordo com Dobson et al. (1930),
Reed (1950), em regioes de altas latitudes, a CTO mapeia a pressdao de superficie e
médio niveis. Com isso, observa-se na Figura 4.2 que as regides com maiores con-
centragoes da CTO sao acompanhados das regides de baixas pressdes (em 500 hPa),
e o inverso vale para as regioes de menores concentragoes da CTO que apresentam

altas pressoes (em 500 hPa).

Ao observarmos os eventos de bloqueio da Figura 4.2, percebe-se a concordancia com
as observagoes de Dobson et al. (1930), indicando que as células de baixa pressao em
altas latitudes apresentam menos moléculas na coluna atmosférica porque a porgao
de ar superior é rica em ozonio, aquecendo o ar devido a absor¢ao da radiagao solar
ultravioleta e infravermelha terrestre. Com isso, a reducao na densidade em niveis
mais altos na atmosfera, compensa o ar mais denso em niveis mais baixos, resultando

em baixas pressoes nestes niveis mais inferiores (DOBSON et al., 1946; REED, 1950).

Ao separarmos os dois flancos do sistema de bloqueio (lado polar e lado equatorial),
podemos observar que estes estao configurados em zonas que apresentam preferen-
ciais posigoes climatoldgicas tanto para os sistemas de alta pressao quanto para os
de baixa pressao. Ao investigarmos a posigao média dos eventos de bloqueio (Figura
4.2), podemos observar que a média dos dezenove eventos de bloqueio no PSE tem
a baixa pressao associada a uma das regides preferenciais (120°W-80°W) de ocor-
réncia das baixas pressoes desprendidas (ou COLs), no trimestre de inverno JJA,
como mostrado por Fuenzalida et al. (2005), Reboita et al. (2010) e (PINHEIRO et
al., 2017).

Ja na regiao da alta de bloqueio, no periodo de JJA é comum que se configurem
zonas anticiclonicas com extensoes menores que as altas subtropicais climatologicas,
associadas a baixos niveis da CTO. Newman et al. (1988), classificaram estes siste-
mas como Ozone Mini-Holes (mini-buracos de ozoénio, OMH), que estao em regices
que podem apresentar redugoes rapidas dos valores minimos de CTO (entre 20-30
UD). Estas regides sao basicamente altas pressoes desprendidas de regides polares,
forgadas pelas quebras de ondas de Rossby (RWB) (BERRISFORD et al., 2007; SONG
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et al., 2011), do tipo anticiclonica onde o ar move-se na diregdo noroeste-sudeste,
ou seja, da regiao mais quente de latitudes menores na direcao polar e para leste,
resultando em um movimento para oeste do ar em altas latitudes na direcao do
equador (PETERS; WAUGH, 2003).

A morfologia destes OMH combinada com uma formacgao de um bloqueio é uma
perspectiva de RWB Barriopedro (2010), que corresponde a eventos anticiclonicos
causadores das RWB em decorréncia da amplificagdo de cristas sobre o Pacifico
(BERRISFORD et al., 2007). Em situagdes em que o campo médio na regido de médias
latitudes é observado, ha uma predominancia de um padrao de ntimero de onda 1.
J& em situagoes de bloqueio (como na Figura 4.2) ou até mesmo em fase antecedente
ao bloqueio é vista a onda 1 pequena e o predominio de ondas 3 e 4 (TRENBERTH;
MO, 1985). Estas amplitudes de ondas 3 e 4 sdo comumente associadas a eventos de

bloqueio no inverno.
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Figura 4.2 - Eventos de bloqueio na regiao do Pacifico Sudeste.
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Campos médios dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio (dipolo) que ocorreram na area que compreende a regiao do PSE (retdngulo linha
branca) no trimestre JJA no periodo entre 2000-2015. Contornos representam a altura geopotencial em 500 hPa (dam) e sombreado a coluna

total de ozonio (UD).

Fonte: Produgao do autor.



4.4 Analise dos processos fisicos e dindmicos compostos médios para os

eventos de bloqueio no Pacifico Sudeste

Na maioria dos casos de bloqueio dipolo observados na Secao anterior 4.3, a dis-
tribuicdo geografica (formato) da distribuigdo de Oz assemelha-se ao referido por
Hitchman e Rogal (2010b), que descrevem os contetidos total de ozonio em formato
de um croissant. A Figura 4.3, representa a média total dos 19 (dezenove) eventos
de bloqueio (dipolo) ocorridos no trimestre JJA de 2000 a 2015 no Hemisfério Sul e
apresenta uma forma mais semelhante ao padrao croissant. Os valores sombreados
representam a CTO, as isolinhas continuas representam o campo de altura geopoten-
cial em 500 hPa e as setas representam a magnitude do vetor vento. Os valores totais
de ozénio (CTO) na regiao tropical e sub-trépicos ficam entre 230-260 UD, ja na
regiao do cinturao extratropical de 35-65°S, os valores variam de aproximadamente

300-340 UD, com um ntcleo entre o sul da Australia e o Pacifico Oeste.

Na regiao entre 120°W-80°W (retdngulo tracejado branco, 4.3), o campo de geopo-
tencial mostra o padrao de bloqueio dipolo tipico, onde configura-se uma regiao de
baixa pressao centrada em 35°S-105°W no lado equatorial do bloqueio, e uma alta
pressdo centrada em 65°S-105W no lado polar polar do bloqueio Pelly (2001). O
campo médio de geopotencial para os casos de bloqueio em torno de 60°S é carac-
teristico da atuagdo deste sistema, onde de acordo com Rex (1950a), Rex (1950b) e
Tibaldi et al. (1994), uma minima extensdo (aproximadamente 40° de longitude) de

geopotencial em 500 hPa deve ser observada, o que é satisfeito na Figura 4.3.

Considerando o escoamento de oeste (dire¢ao de oeste para leste) em médias lati-
tudes, a regiao anterior a area do retangulo branco na Figura 4.3, nota-se o jato
de altos niveis apresentando a tipica bifurcacao que caracteriza os bloqueios dipolo.
Isso é representado e observado através das setas pretas (magnitude de referéncia -
30 m.s™!), onde existe uma regido de ventos mais fracos na area do anticiclone (na
parte mais ao sul do PSE) de bloqueio na dire¢ao noroeste-sudeste, e uma regiao
com ventos mais fortes (SINCLAIR, 1996; CAVALCANTI, 2000; MENDES et al., 2005).

Por outro lado, nao somente analisando as componentes separadamente, nota-se a
concordancia entre a CTO e os campos de altura geopotencial em 500 hPa. Podemos
destacar duas regioes de baixas pressoes e uma de alta pressao que concordam com
o proposto por Dobson et al. (1930), que sugere que em altas latitudes o ozdnio
determina as pressoes em médio niveis. Na regiao anterior a 120°W-80°W, em torno
de 160°W, um maximo de CTO é sobreposto por um cavado em médio niveis, seme-

lhante ao observado por Sitnov et al. (2017), no Hemisfério Norte. A segunda regiao
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de baixa pressao em 500 hPa que é associada aos maximos de ozonio fica na regiao
do PSE, que aliada a regiao de alta pressao ao sul de sua posi¢do média apresenta
uma crista em médios niveis que sobrepde o deficit de CTO (NEWMAN et al., 1988;
ROGAL et al., 2010).

Na Figura 4.3, este padrao dito "croissant’, se deve ao fato da presenca de um ma-
ximo de CTO zonalmente assimétrico, que ocorre na regiao entre 50°S-65°S desde o
Oceano indico até o Pacifico Sudeste, tendo uma interrupc¢ao na faixa proximo a pe-
ninsula Antartica, estreito de Drake e Atlantico sudoeste. Durante o inverno austral,
esse maximo assimétrico de ozonio se desenvolve na regiao ao sul da Oceania (porém
é observado até o final da primavera), sendo amplificado entre os meses de Agosto e
Outubro (HITCHMAN; ROGAL, 2010a; HITCHMAN; ROGAL, 2010b). Essa assimetria
da CTO no inverno-primavera que ocorre em latitudes médias no Hemisfério Sul é
descrita por Crook et al. (2008), acarretando na distribui¢ao do aquecimento radi-
ativo nesta regiao. Contudo, as quantidades da CTO coincidem com a temperatura
na regiao da UTLS (NEWMAN; RANDEL, 1988; WIRTH, 1993). A modulac¢ao dessa
assimetria dos méaximos de ozdnio no cinturdo entre 50°S-65°S, é feita por ondas
planetarias de oeste, que amplificam cristas que transportam ozonio dos tropicos
para os extratropicos na transicao tropical durante a transi¢cao inverno-primavera.
Esse maximo de ozbénio ao sul da Austrélia se deve a convecgao tropical na UTLS
no Oceano Indico. Este fluxo de ar tropical em direcao ao sul gera anticiclones sub-
tropicais na UTLS e fornece o momento angular para a entrada do jato subtropical
australiano (HITCHMAN; HUESMANN, 2007; HITCHMAN; ROGAL, 2010a).

Essa regiao de maximo de CTO pode ser explicada pelo fluxo proveniente da con-
veccdo no sudeste da Asia e Indonésia, a partir do transporte que cruza o equador
em altos niveis, curvando-se no sentido anti-horario na entrada do jato subtropical
australiano. Este fluxo estabelece uma via de transporte de ozdénio das regides tro-
picais da estratosfera inferior ao redor das bordas dos anticiclones até o maximo
de ozdnio nos cavados amplificados (ROGAL et al., 2010). Como a convecgao na In-
donésia contrai-se zonalmente e se desloca para o leste durante a primavera SH, o
mesmo ocorre com o jato australiano e o ozénio maximo. A UTLS sobre o sul do
Oceano Indico parece ser uma regido sensivel onde a convecgdo tropical pode in-
fluenciar as ondas planetarias extratropicais por meio da excitagdo de anticiclones
subtropicais e da propagacao da atividade das ondas de Rossby, onde picos do fluxo
convectivo levam a amplificagao de anticiclones subtropicais, que frequentemente se
estendem para a estratosfera inferior e se fundem com cadeias de ondas planetarias
em estagnagao (NIKULIN, 2005).
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Figura 4.3 - Média total dos bloqueios (dipolo) na regido do Pacifico Sudeste.
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Média total dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio (dipolo) na regido do PSE (linha tra-
cejada branca) no trimestre JJA no periodo entre 2000-2015. Contornos representam a
altura geopotencial em 500 hPa (dam), vetor velocidade do vento em 500 hPa (magnitude
de referéncia, 30 m.s™!) e sombreado a coluna total de ozonio (UD).

Fonte: Produgao do autor.

4.4.1 Processos dindmicos e radiativos na UTLS dos bloqueio no PSE

A Figura 4.4, mostra os compostos médios (soma de todos os eventos de bloqueios)
do conteddo de ozonio (Figura 4.4a), temperatura potencial (Figura 4.4b) e umidade
relativa (Figura 4.4c) na UTLS (200 hPa) e altura geopotencial (500 hPa) para de-
zenove eventos de bloqueio no PSE de 2000-2015 no trimestre JJA. Ao observarmos
a Figura 4.4a na regiao do PSE (retdngulo branco), é notéria a concordancia com o
padrao encontrado na Figura 4.3, onde os valores maximos de ozoénio se concentram
na regiao do cavado, associado a baixa pressao localizada no flanco equatorial do
bloqueio, aliado ao padrao oposto na regiao da alta de bloqueio, no flanco polar
do bloqueio. Esta alta de bloqueio analisada para o composto médio dos eventos

de bloqueio esta relacionada com a profunda crista no Mar de Amundsen, proximo
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a peninsula Antartica. Na regido a retaguarda do PSE, um cavado profundo que
se estende de aproximadamente 30°S a 80°S, centrado em 150°W, desempenha um
importante papel para a amplificacao da crista configurada na regiao do PSE, base-
ado no principio da conservagao da vorticidade absoluta (HOSKINS et al., 1985). Ao
longo deste cavado, ha uma manutencao das quantidades mais elevadas de ozonio na
UTLS, no nivel de 200 hPa, que corroboram com as consideragoes feitas por Dob-
son et al. (1930), que explicam a correlagao de ozonio as regides de baixas pressoes
devido ao aquecimento da camada causado pelos processos radiativos intrinsecos ao

ozonio.

Ainda na Figura 4.4a, é importante avaliar a regiao ao sul da Austréalia, proximo a
180°W, que mostra uma configuracao de uma crista em 500 hPa em manutengao pelo
baixo contetido de ozoénio em 200 hPa que é cercado tanto ao norte quanto ao sul por
valores mais elevados de ozonio. Esta regiao sera abordada posteriormente na Sec¢ao
4.4.3, onde o papel da convecgao na regiao da Indonésia exerce grande contribuicao
para as RWB no Pacifico Central e Sudeste relacionadas as quantidades de ozonio
(WIRTH, 1993; NIKULIN, 2005; JING et al., 2020).

Em uma anélise preliminar da Figura 4.4c, o campo de umidade relativa ao nivel
de 200 hPa se mostra em fase oposta as concentragoes de ozdnio (Figura 4.4a),
concordando com o padrao encontrado por (COX et al., 1997; BASSET; GAHEIN, 2003).
Principalmente se analisado em latitudes acima de 35°S, as fases opostas entre razao
de mistura de ozonio e umidade relativa, sao inversamente proporcionais. As regides
de maiores concentragoes de razao de mistura de ozonio descritas na Figura 4.4a,
sdo as mesmas regioes que apresentam deficit de umidade relativa nos niveis de 200
hPa. A regiao da UTLS é caracterizada pelas transigdes que envolvem constituintes
quimicos, como o 0zonio, tanto no que tange o transporte, como na interatividade
com a radiagao. Para as avaliagoes desta secao, cabe ressaltar que, nessa regiao os
gradientes de ozonio se comparados com os de vapor d’agua apresentam oposi¢ao em
quantidades, ou seja, as concentragoes de ozonio sao altas na estratosfera, enquanto

as concentracoes de vapor d’agua sao baixos.

No dominio do PSE, estas variacoes da razao de mistura de ozonio e da umidade
relativa podem ser condicionadas pela circulagdo atmosférica em razao do bloqueio.
Avaliando o composto médio dos 19 eventos de bloqueio no dominio do PSE, nota-se
o deficit de razao de mistura de ozonio em 200 hPa e o excesso de umidade (200 hPa),
podem estar relacionados com o provavel transporte advectivo de ar dos subtrépicos

em direcao a regiao polar com alto conteido de umidade e baixo contetido de ozonio.
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Segundo Barriopedro (2010), é pertinente associar as anomalias de ozdnio e vapor
d’agua aos trens de ondas de Rossby semi-estacionarios que tendem a acompanhar

estes eventos de bloqueio.

Como mencionado na Secao 2, as trocas de massa STE por serem um processo bidire-
cionalmente avaliado na mistura dos gradientes de ozonio entre a baixa estratosfera
e alta troposfera, pode impactar no balanco radiativo (PLUMB, 2002; SHEPHERD,
2007). Com isso, o equilibrio radiativo é perturbado, o que resulta na alteracao de
perfis de temperatura, vento (relacionado com a estrutura do vento térmico) e esta-
bilidade estatica, tudo isso promovido pelo acoplamento radiativo com a estrutura
dindmica (SHEPHERD, 2000).

O comportamento da temperatura potencial (6) representado pela Figura 4.4c mos-
tra uma piscina de ar com alta temperatura potencial posicionada na regiao da
baixa de bloqueio, enquanto uma piscina de ar com baixa a temperatura potencial é
encontrada abaixo do centro de circulacao anticiclonica. Considerando que em uma
superficie de -2,0 PVU, a temperatura potencial para a média dos casos de bloqueio
no PSE possui valores entre 305 K préximo da regido polar e valores proximos a 340
K na regiao entre 30°S-35°S.

Figura 4.4 - Efeito radiativo-termodindmico médio da UTLS no Pacifico Sudeste.

(a) (b) (c)

Média total dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio (dipolo) na regido do PSE no trimestre
JJA no periodo entre 2000-2015. Contornos (pretos) representam a altura geopotencial em
500 hPa (dam). Sombreados representam os campos em 200 hPa: (a) razdo de mistura de
ozonio (ppmv), (b) temperatura potencial (K), (¢) umidade relativa (%).

Fonte: Produgao do autor.

Para exemplificar a relacao que o ozonio desempenha nos processos dindmicos para
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a formacao dos sistemas de bloqueio, a Figura 4.5, mostra os compostos médios de
variaveis dindmicas na regiao da UTLS. Na andlise da Figura 4.5a, a Vorticidade
Potencial (VPE) em 200 hPa é sobreposta ao campo de altura geopotencial em 500
hPa. Na regiao onde esta configurada a alta de bloqueio, sao registrados baixos va-
lores de VPE (quanto mais negativo, maior é o valor), em relacdo a regiao onde
forma-se a baixa pressao desprendida que apresenta maiores valores de VPE. Ao
compararmos os resultados de VPE com a Figura 4.4a, que representa o campo de
razao de mistura de ozonio, uma concordancia entre os campos ¢é observada, pois a
relacdo que determina a VPE ser um importante tracador de compostos quimicos,
como por exemplo o 0zonio, e na dinamica de massas de ar em termos de grande
escala (DANIELSEN, 1968; HOSKINS et al., 1985). As regides que apresentam os maxi-
mos valores de razdo de mistura de ozonio e VPE (causando estiramento da coluna
atmosférica), também sdo concordantes nas regides na retaguarda e vanguarda do
PSE. Isso é observado na faixa meridional proximo a 150°W, onde os méaximos de
VPE estao alinhados com os maximos de ozonio em 200 hPa (DANIELSEN, 1968).

Quando analisados separadamente o anticiclone de bloqueio do COL, os processos
de formacao destes sistemas se dao de forma independente para que haja a confi-
guragao de um escoamento bloqueado. Com relacao ao anticiclone de bloqueio, os
baixos valores de VPE na regiao do PSE podem ter sido originados da regiao subtro-
pical, que segundo Nakamura e Wallace (1993), estas massas de ar com baixa VPE
sdo advectadas na direcdo polar, na vanguarda (ou a jusante) de um outro COL
(posicionado em 30°S e 150°W). A evolugdo das caracteristicas dindmicas na UTLS
pode ser avaliada também em funcido da estabilidade estatica (N?). A Figura 4.5b,
mostra o aumento da estabilidade estatica na regiao do UTLS proximo ao COL é
alta, favorecendo com o ar da baixa estratosfera mova-se para a alta troposfera, isso
faz a na regiao da alta troposfera adiquirir vorticidade ciclonica para compensar
a menor estabilidade estatica da troposfera, através da conservacdo da VPE isen-
tropica. Este aumento na estabilidade estatica esta intimamente relacionado a uma

inversao no gradiente vertical de temperatura.

A corrente de jato é representada na Figura 4.5d ao nivel de 200 hPa, onde hé a
presenca do Jato Subtropical (JST) na regido préxima a 30°S, que é mais forte na
regiao da troposfera nas médias latitudes (TRENBERTH; MO, 1985). A bifurcacao
do jato na entrada oeste da regidao de bloqueio discutida na Secao 4.4, é ratificada
na Figura 4.5d. Essa bifurcagao da corrente de jato ocorre primeiramente ao sul da
Austrélia, onde o JST e o Jato Polar (JP) sao separados. O Jato Polar tende a perder

intensidade no final do Oceano Indico, préximo a costa oeste da Austrdlia e tendo
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um desvio mais significativo em direcao ao polo, na regiao proximo a 150°W. Na Ex-
UTLS pode haver uma modulagao causadora do acoplamento entre a estratosfera
e a troposfera por meio da mistura de espécies quimicas nesta regiao e processos

radiativos que alteram a propagacao das ondas planetarias.

Com o intuito de destacar a relagdo espacial entre as RWB e os maximos valores de
ozonio na UTLS, a Figura 4.5d, pode ser relacionada com a Figura 4.3a em alguns
aspectos, como por exemplo, o fim das suas maximas intensidades se d4 na regiao que
antecede o PSE. A crista que se configura no PSE é precedida de um cavado, rico em
ozonio, que tende a desenvolver uma anomalia de vorticidade potencial, favorecendo
ao estiramento da camada e gerando uma baixa desprendida na UTLS proximo a
150°W | que tende a amplificar a crista, causando uma RWB e por consequéncia
uma separacao na corrente de jato (NIKULIN, 2005; NDARANA et al., 2012; GUHA et
al., 2016). De acordo com Knox e Harvey (2005) e Shimizu e Cavalcanti (2011), a
regiao que antecede a area delimitada do PSE no Pacifico Central, é uma fonte de
ondas de Rossby. Na avaliacao dos compostos médio, ha uma tendéncia de que o
padrao de RWB seja do tipo anticiclonico, devido ao jato situar-se a norte da quebra
de onda (TYRLIS; HOSKINS, 2008).
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Figura 4.5 - Efeitos da dindmica na UTLS na regido do Pacifico Sudeste.
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Média total dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio (dipolo) na regido do PSE no trimestre
JJA no periodo entre 2000-2015. Contornos (pretos) representam a altura geopotencial
em 500 hPa (dam). Sombreados em 200 hPa representados por: (a) vorticidade poten-
cial (PVU), (b) estabilidade estética (K.Pa~!), (c) vorticidade relativa (107> s7!) e (d)
velocidade do vento (m.s™1).

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.6, mostra a divergéncia do vetor 6 em 200 hPa na regiao da UTLS
Eibern et al. (1998b) e Basset e Gahein (2003), que é uma excelente abordagem
para verificar as STE bidirecionalmente, consequentemente as intrusoes de ar além
da tropopausa dindmica. Dentro do PSE os valores positivos na UTLS indicam mo-
vimento descente a leste da regido de maxima vorticidade potencial (ver na Figura

4.5a), que de acordo com Hoskins et al. (1985), fica préximo da regidao de ocorréncia
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das dobras da tropopausa, que favorece a intrusao de ar estratosférico na alta tro-
posfera (SKERLAK et al., 2015). Embora o exemplo indique a média dos eventos de
bloqueio na UTLS para o PSE, avaliando somente o nivel de 200 hPa, claramente
verifica-se a existéncia de movimentos subsidentes posicionados a leste do cavado,
onde as dobras de tropopausa tendem a ocorrer, assim as divergéncias do vetor 5
podem fornecer evidéncias confidaveis da influéncia de uma dobra de tropopausa que
gera intrusdo de ozdnio para a alta troposfera (BEEKMANN et al., 1997; DELDEN;
NEGGERS, 2003).

Na Figura 4.6, os movimentos subsidentes correspondem aos valores positivos (em
verde) e os movimentos ascendentes sao correspondentes aos valores negativos (tons
de cinza). Tanto na entrada do PSE quanto na regiao anterior, ocorre a predomi-
nancia de movimento ascendente (tons em cinza) no entorno da crista que compoe
a alta de bloqueio. Ao longo desse amplo cinturao latitudinal, espera-se a geragao
de um fluxo ascendente de massas de ar oriundas da alta troposfera para a baixa
estratosfera. Na regiao anterior a 120°W, proximo a 130°W, é observado uma ex-
tensa area longitudinal no Pacifico Central com movimentos descentes (V - a > 0),
que favorece a intensificagao diabatica do vortice em altos niveis gerando a sua ju-
sante uma amplificagao da crista (estendendo-se até a regiao polar), desenvolvendo
movimentos ascendentes na entrada do PSE. Esta regiao na entrada do PSE ¢é con-
siderada como uma das regioes climatologicamente propicias a ocorréncia de RWB
durante os meses de JJA (RENWICK; REVELL, 1999; HITCHMAN; HUESMANN, 2007;
BERRISFORD et al., 2007; SHIMIZU; CAVALCANTI, 2011; BARNES; HARTMANN, 2012),
que podem gerar eventos de bloqueio na regiao do PSE como mostrado por Sinclair
(1996) e Marques e Rao (2000), onde a avaliacao do fluxo divergente ascendente
mostrado na Figura 4.6 pode ser associado as anomalias de OLR (NASCIMENTO;
AMBRIZZI, 2002; GOYAL et al., 2021). Esta associagdo com as anomalias de OLR,
confirmam a hipdtese de que a divergéncia associada a estas anomalias forcam uma
resposta extratropical que resulta no bloqueio sobre o PSE, devido a amplificagao
da crista (associada ao movimento ascendente da Figura 4.6 proximo a 120°W), ge-
rada pela conveccao em sua retaguarda. Isso sugere que a propagacao de ondas de
Rossby e consequentemente a RWB, indique que ha uma relagdo importante entre

a convecgao andmala nos tropicos e a ocorréncia dos bloqueios no PSE.
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Figura 4.6 - Composto médio do vetor Q para o fluxo de massa vertical na UTLS.
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Média total dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio (dipolo) na regido do PSE (retdngulo
em magenta) no trimestre JJA no trimestre JJA no periodo entre 2000-2015. Os contornos
(pretos) representam a altura geopotencial em 500 hPa (dam), a divergéncia do vetor

(V - @, em unidades de 10~ ms~'kg~!), onde os tons de verde representam os valores
positivos (descendente) e tons de cinza os valores negativos (ascendente).

Fonte: Produgao do autor.

4.4.2 Processos dinamicos e radiativos envolvidos no acoplamento

estratosfera-troposfera

Apesar de conhecida, a relagdo da dindmica do Vortice Polar Antartico (VPA) e os
bloqueios atmosféricos é um tépico que tem sido amplamente discutido por muitos
anos (WOOLLINGS et al., 2010; DAVINT et al., 2014b). No Hemisfério Sul, as margens
do vortice polar, que atua como uma barreira dindmica que praticamente isola as
massas de ar provenientes de latitudes menores, entretanto, é notavel a ocorréncia
de episddios de massas de ar cruzando sua borda. Com relagao a evolugao sazonal
do buraco de ozonio Antartico, massas de ar pobre em ozdnio podem estar associ-
ados ao transporte horizontal e consequentemente a mistura de ar entre as regioes
extratropical e polar (CAMARA et al., 2013).

Na média e alta estratosfera na (Figura 4.7), quanto mais elevado nivel vertical (em

altitude) a velocidade do vento e consequentemente a intensidade do VPA tendem a
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aumentar. Assim, é possivel associar a intensidade do vento na alta estratosfera com
os conteudos de razao de mistura de ozénio. A Figura 4.7a, mostra o tltimo nivel
da baixa estratosfera (Lower Stratosphere), proximo a 430 K (~ 100 hPa), acima da
estratosfera mais baixa (Lowermost Stratosphere - que fica préximo da tropopausa
dindmica) Yang et al. (2016) e Krause et al. (2018), tendo a forma do Vértice
Polar Estratosférico (VPE) muito semelhante ao encontrado na UTLS (Figura 4.5).
A bifurcagdo constatada na regiao do PSE, observada em niveis mais baixos da
atmosfera, confirma o padrao de bloqueio que se estende até a estratosfera. O ntcleo
do jato polar, segue a curvatura em dire¢do ao polo a oeste da crista que da origem
a alta de bloqueio no PSE. Apesar de essa bifurcagao dividir o jato em um ramo
polar e um ramo subtropical, de acordo com (WAUGH et al., 2017), ambos os ramos

compoe o VPA, sendo abordados separadamente como Vértice Polar Troposférico

(VPTr) e VPEst.

Durante o trimestre JJA, no inverno austral, a UTLS nas altas latitudes é afetada
pelo fortalecimento/enfraquecimento do VPA. Na regido da alta de bloqueio, em
todos os niveis da Figura 4.7 ha um interrupcao da intensidade da velocidade do
vento dentro do PSE, onde isso provavelmente é associado as RWBs, mudando um
padrao de onda 1 para onda 3 caracteristica de bloqueios (TRENBERTH; MO, 1985;
CAVALCANTTI, 2000; RAPHAEL, 2004; GOYAL et al., 2021). O movimento descendente
na estratosfera polar de caracteristicas diabaticas é mais forte na regiao interna do
VPA, resultante da CBD, em resposta as quebras de ondas de Rossby Plumb (2002),
onde esse movimento descendente contribui para o aumento do ar estratosférico e
sua intrusdo na alta troposfera. Além disso, a forma da distribuicdo dos maximos

de velocidade do VPE coincidem com os maximos da CTO (Figura 4.3).

A distribuicao de ozonio, esta intimamente ligada a temperatura e consequentemente
a dire¢ao e intensidade do vento na regiao estratosférica em altas latitudes. Avaliando
a Figura 4.7b, 4.7c e 4.7d, em niveis acima da LMS, sobre a Antartica o vento circula
no sentido horario (veja a Figura 4.3), e comparando com a Figura 4.4a, as regioes

de méaximas velocidades do vento, coincidem com os maximos de ozonio na UTLS.

Na estratosfera é possivel relacionar (proporcionalmente) os maiores valores da velo-
cidades do vento com as quantidades da razao de mistura de ozonio. Assim os fluxos
na corrente de jato sao produto de um contraste na densidade do ar, em parte de-
vido a atividade de aquecimento gerado pelo ozénio Mohanakumar (2008). Portanto,
quando mais alto o nivel na atmosfera estratosfera o gradiente de densidade do 0z6-

nio é mais acentuado do que em qualquer outro lugar do perfil vertical, gerando
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ventos muito fortes. O aumento e diminui¢cao da corrente de jato polar alteram a
dindmica atmosférica devido a mudanca no contetido de ozodnio do ar, induzindo
mudangas nos gradientes de densidade na frente polar (MERIWETHER; GERRARD,
2004).

Figura 4.7 - Velocidade do vento na estratosfera em niveis isentropicos.

(a) 430 K - 100 hPa (b) 475K - 70 hPa

Média total dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio (dipolo) na regiao do PSE (retangulo
verde) no trimestre JJA no trimestre JJA no periodo entre 2000-2015. Os contornos (pre-
tos) representam a altura geopotencial em 500 hPa (dam), velocidade do vento (m.s™!)
em superficies isentrépicas, (a) 430 K, (b) 475 K, (c) 530 K e (d) 600 K.

Fonte: Producao do autor.
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Na Figura 4.8, o corte vertical da média nas longitudes que compoe o PSE, ou seja,
a média da segao vertical da UTLS até a alta estratosfera (de 300-30 hPa) entre
120°W-80°W. Os valores sombreados representam a razao de mistura de ozonio, as
linhas pretas continuas representa a componente zonal do vento, as linhas brancas
pontilhadas mostram a temperatura potencial, a linha magenta continua representa
a tropopausa dinamica e as linhas em cinza pontilhadas representam a divergéncia
do vetor 5 > 0. O corte vertical representa o comportamento médio no PSE para
os eventos de bloqueio ocorridos de 2000-2015 para o trimestre JJA, retratando a

estrutura padrao na regiao da UTLS e na média/alta estratosfera.

A partir de uma analise visual preliminar, é notéria a bifurcacao do jato subtropi-
cal para norte e o jato polar na direcao sul, para que haja a configuracao de um
bloqueio (MARQUES, 1996), como ja mostrado nas se¢oes anteriores. Como mencio-
nado anteriormente, essa bifurcacao do jato que causa a separacao entre o VPTr e o
VPEst, dividindo-o em dois ramos, provavelmente causado pela RWB anticiclonica
na regiao anterior ao PSE. Como mostrado na Secao 3, os valores mais elevados de
razao de mistura de ozonio se localizam acima de 100 hPa em regioes extratropicais.
Na analise da configuracao do bloqueio, a estrutura dinamica e termodindmica que
darad sustentagao para a manutencao do jato a partir da sua bifurcacao precisa ser
ponderada, pois os gradientes vertical e horizontal de temperatura sao essenciais
para essa manutencao. Ao avaliarmos o ramo norte do jato, ou seja, o ramo sub-
tropical, para que haja a sua manutencao na regiao abaixo do jato é preciso que
haja ar quente mais ao norte e ar frio mais ao sul e na regiao acima do jato ocorre
o contrario, onde ha o ar mais quente ao sul e o ar mais frio ao norte. No caso do
jato no seu ramo polar, onde os maximos se encontra acima de 30 hPa, o vento de
oeste, tende a ficar mais forte a medida que sobe na atmosfera, onde esta estrutura
funciona ao contrario do jato no ramo subtropical em que o ar quente se concentra
ao norte e o ar frio ao sul, mostrando consonancia da estrutura térmica (UCCELLINT;
KOCIN, 1987; CUNNINGHAM; KEYSER, 2000).

As anélises da secao vertical permitem que sejam avaliados separadamente os dois
sistemas (alta de bloqueio e a baixa desprendida) que compdem os bloqueios do
tipo dipolo na regiao do PSE. Com isso, na regiao equatorial do sistema de bloqueio
no PSE, sao registrados climatologicamente grande parte dos COLs no Pacifico Sul
baseado em Fuenzalida et al. (2005) e Pinheiro et al. (2017). A média dos COLs
para os dezenove eventos de bloqueio fica centralizado aproximadamente em 42°S
e 105°W (veja Figura 4.3), o que é confirmado quando comparado com a Figura

4.8, que mostra a dobra da tropopausa bem acentuada entre 35°S-45°S. Em um

106



primeiro momento, a estrutura e configuragao térmica, a partir da bifurcacao do
jato, propiciou que houvesse uma intrusao de ar da baixa estratosfera para a alta
troposfera. A corrente de jato em altos niveis tende favorecer a distribuicao vertical
do ozdnio através da circulagao ageostréfica transversa (UCCELLINT; KOCIN, 1987),
em resposta a convergéncia em altos niveis na faixa entre 35°S-45°S. Nessa faixa
latitudinal, o padrao de subsidéncia é reforcado pela analise do vetor 6 (linhas
pontilhadas cinzas - que mostra apenas os valores positivos, ou seja, a > 0), que
indica a intrusao de ar superior Basset e Gahein (2003), carregando as quantidades
de ozonio da baixa estratosfera cruzando a tropopausa dinamica até chegar a alta
troposfera. Resumidamente, uma dobra da tropopausa tende a formar-se em razao do
fluxo ageostrofico transversal Uccellini e Kocin (1987) na entrada de uma corrente de
jato em seu lado oeste, cada vez mais ciclonico, em um COL, levando a intrusoes de ar
rico em ozonio em diregdo a baixas elevagoes na troposfera (DAVIES; SCHUEPBACH,
1994; SCHOEBERL, 2004; SPRENGER et al., 2007).

O comportamento abaloado do perfil de temperatura potencial (linhas tracejadas
brancas), tem papel de importante tragador de massas de ar em termos de grande
escala, sendo utilizado como superficie isentropica, onde nao ha trocas de massa
entre os niveis se os processos forem adiabaticos, onde somente o vento pode romper
esta superficie. Ao utilizar a temperatura como coordenada vertical em termos de
superficies isentrépicas, quanto mais proximas e mais curvas estiverem, maior sera o
gradiente de temperatura (HOSKINS et al., 1985). Com isso, ao analisarmos a Figura
4.8, ha uma concordancia entre a temperatura potencial que estd aumentando em
niveis inferiores na faixa entre 35°S-45°S e o vetor 6 que representa a taxa de vari-
acao do gradiente de temperatura potencial ao longo de um escoamento geostrofico
(HOLTON et al., 1995). Essa dobra da tropopausa esta ligada aos valores elevados de
razao de mistura de ozonio, que por sua vez aumentam a temperatura da camada,
impulsionado pelo movimento descendente que transporta ozonio da média estra-
tosfera para a UTLS ou até mesmo niveis mais baixos da troposfera, o que concorda
com o proposto por Stohl et al. (2003). Contudo, o mecanismo de STE, por sua
vez, pode resultar na troca de momentum, calor e espécies quimicas na UTLS, que
geram desbalanco radiativo e consequentemente afetando a dindmica, onde alguns

estudos associam a RWB ao transporte isentropico de ozonio.

Na regiao da alta de bloqueio, entre 55°S-75°S, o padrao dos eventos de bloqueio no
PSE, baseado nas andlises anteriores, sugere que aquecimento latente durante o ciclo
de vida de bloqueio, que gera as RWBs Bosart et al. (2017). Isso é associado aos

ciclones transitérios que se aproximam do bloqueio, podendo contribuir tanto para

107



a intensificacdo quanto para a maturacao de anticiclones de bloqueio fornecendo
amplificacao necessaria através de fatores dinamicos como por exemplo a advecgao
de baixa vorticidade potencial de baixas para altas latitudes. Deste modo, a amplifi-
cacao € resultante de uma injecao de ar anticiclonico da troposfera superior, através
das correntes ascendentes cruzando as isentrépicas, gerando anomalias anticiclonicas
e advecgao de vorticidade potencial através do fluxo divergente, elevando a altura
da tropopausa nessa regiao. Como na Figura 4.8 optou-se em mostrar apenas os
valores positivos (movimentos descendentes) do vetor 6, a regiao além da linha
cinza grossa, representa as possiveis zonas com vetor 5 < 0 (que serao mostradas

na Figura 4.9) onde o fluxo divergente ¢é representado.
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Figura 4.8 - Média da se¢ao vertical de ozonio na regido do PSE.
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Corte vertical (média entre 120°W-80°W) da média dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio
(dipolo) na regido do PSE. Sombreado representa a razdo de mistura de ozonio (ppmv),
as linhas tracejadas brancas mostram a temperatura potencial (superficies isentrépicas
Octe em K), a tropopausa dindmica em -2 PVU (linha rosa), as linhas pretas continuas
mostram a componente zonal do vento (ms~!) e o contorno cinza pontilhado representa

os valores positivos da V- ¢ >0 (10~ Pms~ kg™ 1).

Fonte: Produgéao do autor.

A fim de confirmar as caracteristicas de intrusao estratosférica e inje¢ao troposférica
na STE na regiao da UTLS, a Figura 4.9, representa a se¢do vertical da umidade
relativa (sombreado em tons de cinza e azul), as linhas laranjas tracejadas e conti-
nuas representam respectivamente os valores positivos e negativos do vetor 6, ea

linha laranja grossa representa o contorno em zero, para os eventos de bloqueio no
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PSE. De acordo com Cox et al. (1997), Gettelman et al. (2011), o ar estratosférico
é relativamente seco, o que é comprovado na Figura 4.9, onde acima de 200 hPa a
cunha de ar seco é mostrada em tons de cinza. Ao ocorrer a intrusao de ar estratos-
férico, pressupde-se que ocorrerd um movimento vertical descendente na regiao da
perturbagao do campo de vorticidade potencial Yang et al. (2016). Na regiao da do-
bra da tropopausa proximo a 35°S-45°S, o vetor 6 denota movimento descendente
de ar estratosférico rico em ozdnio (veja a Figura 4.8), com baixa umidade relativa,
desde a alta estratosfera até cruzar a tropopausa dindmica (linha magenta sélida)
de -2 PVU.

Na regiao da alta de bloqueio, ao sul do movimento descendente, é observada a re-
gido de convergéncia (linhas continuas em laranja) do vetor 6, ou seja, predominio
de movimento ascendente, o que proporciona um levantamento da tropopausa na
regiao entre 55°S-75°S. Nessa faixa latitudinal, hd um aumento dos valores de umi-
dade relativa sendo levados da alta troposfera Iwabe e Rocha (2009), por conta da
divergéncia do fluxo em altos niveis para a baixa estratosfera. Esse padrao entre os
movimentos ascendentes e descentes em um bloqueio dipolo podem ser associados
ao padrao de circulagao proposto por Danielsen (1968) e seguido por Hoskins et al.
(1985) para a dobra da tropopausa, projetando um modelo de dobra de tropopausa,
seguido por um gradiente de temperatura potencial (linhas brancas tracejadas). As
implicagoes causadas pela STE bidirecional afeta tanto nos fluxos radiativos como
na quimica da UTLS (GETTELMAN et al., 2011). Como a Figura 4.9, representa a
média dos dezenove eventos de bloqueio, nao é possivel inferir aqui a diferenca entre
as escalas de tempo para o transporte vertical na UTLS, mas é possivel identificar
as regioes de intrusao de ar seco estratosférico pela proporcao do aumento da razao
de mistura de ozonio e diminui¢ao da razao de mistura de vapor d’agua logo acima

da tropopausa.
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Figura 4.9 - Média da se¢do vertical da umidade relativa na regidao do PSE.
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Corte vertical (média entre 120°W-80°W) da média dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio
(dipolo) na regiao do PSE. Sombreado representa a umidade relativa, as linhas tracejadas
brancas mostram a temperatura potencial (superficies isentrépicas 6., em K), a tropo-
pausa dindmica em -2 PVU (linha rosa), e os contornos em laranja representam a Vv -
(linhas sélidas V - 6 < 0, e as linhas pontilhadas V - 6 > 0)

Fonte: Produgao do autor.

Diferentemente da Figura 4.8 e Figura 4.9, que mostram uma média longitudinal
entre 120°W-80°W, na Figura 4.10, é feito um corte longitudinal em 105°W que
representa o centro da posicao média dos eventos de bloqueio dipolo no PSE. Os
contornos tracejados em verde representam o fluxo de massa descendente (Fiuassa <
0) e a linha tracejada representa o limite em zero. As regides onde ha a presenca de

movimento descendente sao as mesmas regioes onde os valores da V - 5 > () proximo
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a tropopausa dinamica em -2 PVU com uma dobra bem acentuada, enquanto que na
regiao (alta de bloqueio) onde os movimentos tendem a ser ascendentes entre 45°S-
60°S comecando em 300 hPa, cruzando a tropopausa no fluxo troposfera-estratosfera

e evoluindo até os niveis mais elevados em 30 hPa.

Na faixa entre 30°S-47°S, encontram-se os valores mais elevados da vorticidade re-
lativa negativa, ou seja, vorticidade ciclonica na UTLS (entre 300-150 hPa), na re-
taguarda do ramo norte do jato, onde se configura a mesma regiao da pronunciada
dobra da tropopausa, que é proporcionada pela intrusao de ar estratosférico rico em
ozonio. Ja os valores de vorticidade relativa positiva (anticiclonica) na regiao do PSE
sao encontrados na faixa de 45°S-60°S, com seus méaximos proximos a UTLS, onde
ocorre a injecao de ar troposférico para a estratosfera. Ao atingir a estratosfera, uma
onda planetaria deposita seu momentum de leste que desacelera a corrente de jato
estratosférica (MOORE, 2005). Sobre a regido de vorticidade relativa anticiclonica, é
injetado ar troposférico (relativamente mais frio que o ar da estratosfera) na estratos-
fera na faixa que compreende a alta de bloqueio na UTLS. Devido a essa perturbagao
no campo de estabilidade estatica, a regiao que fica localizada mais ao norte indica
o vetor 6 > 0 (veja a Figura 4.8), assim o ar estratosférico através da intrusao para
niveis da troposfera, adquire vorticidade negativa (ciclonica) a fim de compensar
a menor estabilidade estatica da troposfera, por conta conservacao da vorticidade
potencial isentrépica (SKERLAK et al., 2015). Os contornos de estabilidade estatica
apresentam um padrao gradiente muito semelhante aos das superficies de tempera-
tura potencial. Concordando com a Figura 4.5a, as regioes de vorticidade relativa
negativa estao em consonancia com a regiao de anomalia de vorticidade potencial
na UTLS (~ 200 hPa) que sao frequentemente associadas com os desprendimentos
de baixas pressoes (COLSs), que ocorrem com significativa frequéncia no inverno aus-
tral (EBEL et al., 1991; FUENZALIDA et al., 2005; PINHEIRO et al., 2020) Para que seja
formado um COL é necessario que uma anomalia de temperatura se configure no
setor a oeste do cavado de geopotencial, de tal modo que adveccgao fria se configure
no interior do cavado de altos niveis. Esta adveccao aumenta a amplitude do cavado

e diminui o comprimento de onda, aprofundando o cavado.

O campo de tendéncia de temperatura na regiao da estratosfera é avaliado a par-
tir dos dados em niveis do modelo (model levels) da reandlise ERA-5, onde os 137
niveis hibridos foram interpolados para os 37 niveis de pressao da prépria reana-
lise. A Figura 4.11, mostra a média entre 120°W-80°W no PSE, onde os valores
sombreados representam a razao de mistura de ozdnio, as superficies isentropicas

(linhas brancas), e a tropopausa -2 PVU (linha magenta). A Figura 4.11a repre-
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Figura 4.10 - Média da se¢ao vertical da vorticidade relativa, fluxo de massa e estabilidade

estatica na regiao do PSE.
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Corte vertical (1056W) da média dos 19 (dezenove) eventos de bloqueio (dipolo) na regido
do PSE. Sombreado representa a vorticidade relativa (1075 s~1), linhas cinzas continuas
representam a estabilidade estdtica (K.Pa~!), as linhas tracejadas brancas mostram a
temperatura potencial (superficies isentrépicas 6. em K), a tropopausa dindmica em -2

PVU (linha rosa) e as linhas verdes tracejadas representam o fluxo de massa descendente
(KgKm~2dia1).

Fonte: Produgao do autor.

senta a tendéncia de temperatura devido & onda longa (linhas azuis pontilhadas) e

a Figura 4.11b, representa a tendéncia de temperatura devido a onda curta (linhas
azuis continuas).

A Figura 4.11a revela que a tendéncia de temperatura devido a radiacdo de onda

longa esta intimamente ligada com as regioes equatorial e polar do bloqueio dipolo.
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Na faixa entre 35°S-50°S da UTLS até aproximadamente 50 hPa nota-se o intenso
gradiente de temperatura, na regiao de intrusao de ar estratosférico para a alta
troposfera, se sobrepondo ao gradiente de temperatura potencial, que se estende
em direcao aos niveis inferiores levando as superficies isentrépicas na direcao da
tropopausa. Essa regiao é concordante com a regiao mostrada na Figura 4.8 e Figura
4.9, onde o vetor 5 > 0 e transporta o ar com baixa umidade relativa, e aumento
da razao de mistura de ozonio. No periodo de inverno, quando a estratosfera comeca
a esfriar, o fluxo diabatico carrega ar de alta vorticidade potencial e ozonio e para
baixo. Esta descida move a tropopausa para baixo na dire¢ao da alta troposfera, que
atua para reduzir o gradiente vertical de PV (SCHOEBERL, 2004). O resfriamento
estratosférico polar também faz com que a isentrépicas subam na regiao polar. A
regiao da alta de bloqueio mostra que o gradiente de temperatura na Figura 4.11a é
menor, provocado pela injecao de ar troposférico com um ar mais frio e com maior
umidade que a estratosfera, havendo um resfriamento da camada. Apesar das reagoes
para a formacgdo do ozonio se basearem nos processos envolvendo ondas curtas, o
impacto do oz6nio nas taxas de aquecimento/resfriamento na estratosfera devido as

ondas longas emitidas pela superficie terrestre ¢ fundamental(GRISE et al., 2009) .
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Figura 4.11 - Média da secdo vertical da taxa de aquecimento na regido do PSE.
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a razao de mistura de ozdnio (ppmv), as linhas tracejadas brancas mostram a temperatura potencial (superficies isentrépicas 0., em K), a
tropopausa dindmica em -2 PVU (linha rosa). A taxa de aquecimento radiativo (K/dia) é representada por (a) tendéncia de temperatura
devido a radiagdo de onda longa (linhas tracejadas azuis) e (b) tendéncia de temperatura devido a radiagdo de onda curta (linhas sélidas)

Fonte: Produgao do autor.



4.4.3 Comportamento do padrao dindmico-radiativo na UTLS prelimi-

nar a formacao do bloqueio para os compostos médios

A Figura 4.12a, mostra a evolucao didria média de 72h, 48h e 24h antes do inicio
do evento de bloqueio, para os campos (sombreados) de VPE, estabilidade esta-
tica e razao de mistura de ozonio na regiao da UTLS em 200 hPa e em contornos
a HGT500. Segundo Hoskins et al. (1985), a vorticidade potencial é basicamente
baixa (em magnitude) na baixa troposfera, aumenta na alta troposfera, e aumenta
muito na estratosfera, pois a estratosfera é muito estavel. Na Figura 4.12a, ao serem
comparados os campos de VPE aos de razao de mistura de ozonio (Figura 4.12¢), é
confirmado o proposto por Danielsen (1968), que afirma que os campos de razao de
mistura de ozonio e VPE sao bem correlacionados. Diante do exposto anteriormente,
quando ha uma corrente ascendente hé naturalmente o transporte de baixa vortici-
dade potencial em baixos niveis para a troposfera superior, o que contribui para a
formacao de uma crista. Isso é adveccao vertical de vorticidade potencial, o que esta
diretamente relacionado aos contetidos de 0z6nio(DANIELSEN, 1968; HOSKINS et al.,
1985; GETTELMAN et al., 2011).

Em Bosart et al. (2017), o autores analisam a amplificacdo do escoamento no Pa-
cifico Norte, mostrando a trajetéria das parcelas de ar que se movem de baixas
latitudes tropicais para latitudes médias tendo um impacto na formacao de uma
crista em altos niveis (nas latitudes médias). Esse mesmo padrdao é observado na
Figura 4.12a, tendo o transporte de baixa VPE sendo conduzido de baixas latitu-
des 72h até 24h antes da formacao do bloqueio na regiao da entrada do PSE. Os
maximos valores da razao de mistura de ozonio acompanham os méximos de VPE
e estabilidade estatica. Nos dias -3 (ou seja, ~ 72 h antes do evento), existe um
cavado em médio/altos niveis préximo da Nova Zelandia que carrega altos valores
de VPE, RMO, e estabilidade estatica. Este cavado da origem a uma crista a ju-
sante de sua formagcao, forcando a manutencao da advecgao de vorticidade absoluta
Holton et al. (1995), Tyrlis e Hoskins (2008), que desencadeard, em uma crista antes
de 150°W cerca de -2 dias (dois dias antes do bloqueio) e 24 h antes do evento, a
crista comeca a se posicionar no flanco polar do sistema de bloqueio ja na regiao do
PSE. Com isso, as parcelas adquirem curvatura anticiclonica no final da trajetéria e,
por estarem saindo de latitudes baixas, essas parcelas de ar sdo caracterizadas por
alta quantidade de umidade (RENWICK; REVELL, 1999; NASCIMENTO; AMBRIZZI,
2002; ADANA; COLUCCI, 2005; TYRLIS; HOSKINS, 2008; ZHAO et al., 2020; KUNZ et
al., 2015).
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Ao observarmos o que ocorre com estas parcelas de ar ao longo da trajetéria de
72h (-3 dias), passando por 48h (-2 dias) e 24h (-1 dia), até chegarem na regiao do
PSE, podemos inferir que: 1) a pressdo (altura geopotencial) onde estavam essas
parcelas em baixos niveis nas ultimas 24 h diminui até a UTLS, ou seja, nas ultimas
24h as parcelas subiram rapidamente da baixa para a alta troposfera; 2) a umidade
relativa que é inversamente proporcional aos conteidos de ozonio na UTLS, dimi-
nui consideravelmente (por que o ozbénio aumentou), coincidindo com as regices de
movimentos ascendentes e descendentes; 3) temperatura potencial das parcelas tam-
bém aumenta rapidamente nas tltimas 24h. Portanto, esses gréficos (Figura 4.12)
mostram que as parcelas em latitudes subtropicais sao transportadas para latitudes
altas, sobem até a alta troposfera (o movimento ascendente pode ser causado por
uma frente quente, por exemplo), perdem a quantidade de vapor que tinham (esse
vapor é condensado e congelado na formagao de nuvens e precipita¢io) e com isso
a temperatura potencial aumenta pela liberacao de calor latente dessa mudanca de
fase. Quanto maior quantidade de umidade houver, maior sera o aquecimento que
ocorrera conforme essas parcelas sao levantadas até a troposfera superior e o vapor
é condensado enquanto ascendem. Com o aquecimento na troposfera média e supe-
rior, a vorticidade potencial diminui e ocorre a formagdo de uma crista (BOSART et
al., 2017).

Mais uma vez, é importante ressaltar que s6 havera mudanca da temperatura poten-
cial se o processo for diabatico. Entao, para uma breve aproximacao, os movimentos
das parcelas de ar sao melhor representadas em superficies isentropicas, assim, com-
ponente diabatico do movimento é relativamente mais lento do que o fluxo dentro
dessas superficies (PLUMB, 2007). O transporte de constituintes tragos na UTLS
devido ao fluxo de massa diabatica em latitudes mais altas, e por misturas quase
adiabaticas, pelas perturbagoes ciclonicas e anticiclonicas em grande escala da alta
troposfera e baixa estratosfera em latitudes médias é razoavelmente bem compre-
endido (MAHLMAN, 1997). No Pacifico Sul, nos dias que antecedem os bloqueios na
regiao anterior ao PSE, nota-se uma estrutura dindmica na UTLS que permite a
RWB Ambrizzi e Hoskins (1997) relacionada com o aprofundamento da VPE pré-
ximo & tropopausa Sprenger et al. (2007), onde nessa regiao, as trocas de massas de
ar ocorrem, e afetam as concentragoes de gases trago. Kunz et al. (2009), Pan et al.
(2009), identificaram um padrao semelhante ao mostrado na Figura 4.12, onde mas-
sas de ar com baixa VPE e baixas concentragdes de ozonio acompanhadas de altas
concentragoes de vapor d’agua se deslocavam em direcao ao polo, na alta troposfera
e baixa estratosfera (UTLS). Pan et al. (2009), também indicam que ao diagnosticar

as regioes de alta/baixas estabilidades estética (Figura 4.12b), é possivel identificar
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as regides de intrusao de em ambas as diregoes, ou seja, na inje¢ao de ar da tropos-
fera para a estratosfera (nas regides de alta pressao e baixa VPE) e na intrusio de

ar da estratosfera para a troposfera (regioes dos COLs e alta VPE).

Figura 4.12 - Vorticidade potencial, estabilidade estatica na UTLS para os trés dias antes
dos eventos de bloqueio no PSE.

Comportamento dos dias preliminares a ocorréncia dos eventos de bloqueio no PSE, na
esquerda dia-3, centro dia-2 e direita dia-1 na tropopausa dindmica ~ 200 hPa. Em (a)
vorticidade potencial em 2PVU, em (b) estabilidade estatica (K.Pa~!) e em (c) razdo de
mistura de ozénio (ppmv). Os contornos pretos representam a altura geopotencial em 500
hPa (dam),

Fonte: Produgao do autor.

As STE ocorrem ao longo de estruturas com um fluxo atmosférico bem definido,
como por exemplo, as intrusdes de de massas estratosféricas na direcdo da tropos-

fera e o inverso com as injegoes de ar troposférico na baixa estratosfera (SPRENGER
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et al., 2007; PAN et al., 2009). Assumindo a VPE como uma superficie material con-
servada na auséncia de aquecimento e atrito diabaticos, ela pode ser utilizada como
uma coordenada meridional destacando os efeitos de processos ndo conservativos
no transporte de massa (HOSKINS et al., 1985; GETTELMAN et al., 2011; YANG et al.,
2016). Portanto, como definiu-se a tropopausa pelo limiar de -2 PVU, todo fluxo
de massa que cruza tropopausa cruzada pode ser formulado usando PV como a

coordenada meridional.

A Figura 4.13, mostra o impacto do ozonio no acoplamento na UTLS, trés dias
antes do inicio dos bloqueios no PSE. Os painéis Figura 4.13a e Figura 4.13b, tém
como sombreado o perfil de ozdnio, ou seja, a sua razao de mistura. Apesar do HS
apresentar uma menor frequéncia de dobras da tropopausa que o HN, a regiao do
PSE ¢ identificada como uma regiao de consideravel frequéncia de dobras da tropo-
pausa (NDARANA; WAUGH, 2010). Cerca de 72h a 48h antes do inicio dos bloqueios
no PSE, a tropopausa dindmica ndo apresenta uma dobra significativa, se compa-
rada com o apresentado 24h antes dos eventos no PSE. Essa dobra da tropopausa é
causada pelo fluxo descendente do vetor 6 > 0 na regiao de 45°S Vaughan (1988),
Rondanelli et al. (2002), Olsen et al. (2004b), também pela circulagao transversal
ageostrofica fica no lado leste Hoskins et al. (1985), Uccellini e Kocin (1987), Moore
(2005), aliado a separagdo da corrente de jato, destacada 24h antes do inicio dos
bloqueios (BERRISFORD et al., 2007). O fluxo de ozonio de STE, particularmente o
momento do maximo em STE, também é importante, pois o STE de ozbnio pode ter
uma influéncia de mais longa duragdao no inverno, devido a maior escala de tempo

fotoquimica do ozonio durante os meses de inverno (YANG et al., 2016).

Como exemplificado no inicio da Se¢ao 4.4.2, as intrusoes de ar da baixa estratosfera
na alta troposfera, impulsionam a vorticidade potencial ciclonica, afim de compensar
a menor estabilidade da alta troposfera Nakamura e John M. Wallace (1993), Skerlak
et al. (2015), fazendo com que haja a dobra da tropopausa na regiao de 45°S a leste
dos COLs. Estas intrusoes potencializam as taxas de aquecimento radiativo devido
a onda longa, na regiao de 45°S. As taxas de aquecimento devido a radiacao de
onda longa Figura 4.13b, demarca a regiao dos gradientes de temperatura onde ha
intrusao de ar estratosférico rico em ozonio Davies e Schuepbach (1994), Lamarque
et al. (1996), Albers et al. (2016b), Greenslade et al. (2017), coincidindo com a regiao
de baixa umidade relativa (Figura 4.13c) em 45°S (COX et al., 1997). J& na regiao
entre 60°S-70°S, ocorre o oposto da regiao de 45°S, com os gradientes de tendéncia
de temperatura com fracos gradientes aliados a injecao de umidade relativa elevada
na UTLS (BASSET; GAHEIN, 2003).
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Na Figura 4.13, em todos os painéis observa-se que a tropopausa é perturbada
ficando mais elevada na regiao das altas de bloqueio (préximo a 65°S). Essa carac-
teristica da tropopausa é configurada por conta da RWB anticiclonica nessa regiao
Postel e Hitchman (1999), Peters e Waugh (2003), Knox e Harvey (2005), Barnes
e Hartmann (2012), Jing e Banerjee (2018a), em decorréncia dos COLs transitorios
que antecedem a regiao do PSE (STEINFELD; PFAHL, 2019). Com isso, hd uma uma
amplificacao da crista que da origem a alta de bloqueio na regiao anterior ao PSE,
injetando ar frio troposférico na estratosfera, e consequentemente elevando a altura
da tropopausa (SPRENGER et al., 2007; GREENSLADE et al., 2017).

Visando avaliar as potenciais contribui¢bes do ozoénio no acoplamento na UTLS
que desenvolve a formagao dos bloqueios no PSE, é demonstrado na Figura 4.14, a
anomalia padronizada da razao de mistura de ozonio. Na Figura 4.14a, ¢ mostrada
a contribuicao das taxas de aquecimento devido a onda longa e na Figura 4.14b, a
contribui¢ao do vetor V - 5 > 0.

Devido a liberagao de energia em forma de calor, os contetidos de ozonio sao direta-
mente proporcionais a temperatura (SOLOMON, 1999). Com isso, é possivel inferir
na Figura 4.14, que a regidao onde o sombreado positivo (anomalia padronizada
positiva) é marcado, hd uma tendéncia de anomalia positiva de temperatura. Ao
compararmos as Figura 4.14a e Figura 4.14b, os maximos anomalos positivos de
ozonio se localizam desde 300 hPa na UTLS até 30 hPa, na faixa entre 60°S e 45°S.
Entretanto os méaximos de gradientes de temperatura se localizam mais ao norte de
45°S, onde os gradientes da taxa de aquecimento radiativo devido as ondas longas
(Figura 4.14a).

Como mencionado na Figura 4.13, a tropopausa dinamica (-2 PVU) tende a dobrar-
se cerca de 24h (-1 dia) antes da formacao dos bloqueios no PSE em 45°S e elevar-se
proximo a 60°S. De acordo com Moore (2005), para que haja a manutencao do
jato subtropical proximo de 30°S em 200 hPa, é necessario que seja registrado ar
quente do lado equatorial e ar frio do lado polar do jato subtropical, o que esté
de acordo com as anomalias de ozonio que sao intimamente relacionadas com a
temperatura (GREWE, 2006; FIOLETOV, 2008). Para que esse padrao seja possivel
de se avaliar em campos de média zonal, o campo dindmico do vetor V - 6 >0
(positivo) auxilia na interpretagdo Eibern et al. (1998b), pois nas regides mais ao
sul dos maximos andémalos de ozoénio, sao caracterizados pela subsidéncia na regiao
da dobra da tropopausa Uccellini et al. (1985), suportada pela circulagao ageostrofica

transversa entre os jatos subtropical e polar estratosférico Uccellini e Kocin (1987),
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Figura 4.13 - Acoplamento entre ozénio, umidade e taxa de aquecimento na UTLS 3 dias
antes dos eventos de bloqueio.
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Corte vertical (média entre 120°W-80°W), painel esquerda dia-3, centro dia-2 e direita dia-
1, para os 19 (dezenove) eventos de bloqueio(dipolo). Nos trés painéis (a) topo, (b) centro
e (c) inferior), temperatura potencial (linhas brancas tracejadas), tropopausa dinamica -2
PVU (linha rosa). Tendéncia de temperatura devido a radiacdo de onda longa (K). (linhas
tracejadas azuis). Painéis superior (a) e centro (b) mostram a razao de mistura de oz6nio
(ppmv) na UTLS (sombreado), ja no gainel inferior (c) o sombreado representa a umidade

relativa (em %) na UTLS. O vetor ) > 0 no painel superior (a) e no painel inferior (c).

Fonte: Produgao do autor.

que favorecem a intrusdo de ozonio na UTLS. Essa configuracao é suportada pela
inclinagao da temperatura potencial (linhas verdes tracejadas), na regiao entre os
jatos subtropical e polar onde ha um ligeiro abaulamento das linhas de superficies
isentrépicas, que mostram um consenso com a estrutura térmica (BEEKMANN et al.,

1997; HOLTON et al., 1995). Por fim, a medida que o evento de bloqueio se aproxima do
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primeiro dia, ha uma bifurcagao dos jatos, seguido de uma inclinagao separacao para
norte das anomalias de ozonio, proximo da UTLS na regiao da dobra da tropopausa

em 45°S, além da inclinagdo dos gradientes da taxa de aquecimento.

Figura 4.14 - Impacto da anomalia da forcante devido ao perfil de oz6nio e o acoplamento
com as taxas de aquecimento devido a onda longa.

Corte vertical (média entre 120°W-80°W), painel esquerda dia-3, centro dia-2 e direita
dia-1, para os 19 (dezenove) eventos de bloqueio(dipolo) que ocorreram na area que com-
preende a regidao Pacifico Sudeste no trimestre JJA no periodo entre 2000-2015. Em ambos
os painéis (superior e inferior) o sombreado representa a anomalia padronizada da razao de
mistura de ozdénio (ppmv), as linhas tracejadas verdes mostram a temperatura potencial
(superficies isentrépicas 6. em K), a tropopausa dindmica em -2 PVU (linha rosa). A
taxa de aquecimento radiativo é representada pelo painel superior (a) tendéncia de tempe-
ratura devido a radiagdo de onda longa (linhas tracejadas azuis). No painel inferior (b) as
linhas pretas continuas mostram a componente zonal do vento (ms~!) e o contorno cinza

pontilhado representa os valores positivos da Vv - 5 >0 (10~ Pms~tkg™1).

Fonte: Produgao do autor.

As Figuras 4.15a e 4.15b, mostram a anomalia padronizada da razao de mistura de
ozOnio e anomalia padronizada de temperatura do ar, respectivamente (ambas em
200 hPa). Na alta troposfera, as anomalias de temperatura influenciam a tendén-
cia de geopotencial e vorticidade potencial (melhor observadas em superficies isen-
trépicas), e consequentemente favorecem o desenvolvimento dos COLs (NDARANA;
WAUGH, 2010; PINHEIRO et al., 2017). A Figura 4.15c e 4.15d, mostra a anomalia

padronizada da OLR e anomalia de agua precipitavel, respectivamente. A relagao
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entre as anomalias de ozonio e a formacao do bloqueio, de acordo com Hitchman e
Rogal (2010b) e Hitchman e Rogal (2010a), indica que fluxo convectivo tropical na
UTLS sobre a regiao da Indonésia, modula a localizagao do anticiclone subtropical
do jato subtropical na regiao da Australia. Com isso, trens de ondas se propagam
até a regiao do PSE, onde as Ondas de Rossby se quebram (gerando RWB) nesse
jato australiano transportando ozonio para a regiao dos maximos climatolégicos.
Assim, criam-se anomalias quentes de temperatura do ar a jusante do cavado a leste
da Australia, juntamente com a alta estabilidade estatica da UTLS. Na baixa estra-
tosfera, o fluxo vertical exerce importante influéncia no aquecimento adiabéatico por
conta a grande estabilidade estatica. Como mencionando nas Secao 4.4, ao ocorrer
uma anomalia de vorticidade potencial ciclonica - que é precedida de variacao de
ozonio 4.15a na UTLS - ha um indicativo de adveccao quente, gerando anomalias
de temperatura 4.15b ligeiramente a frente da anomalia de vorticidade Figura 4.12a
(HOSKINS et al., 1985).

Cerca de 72h antes (-3 dias) do evento de bloqueio, préximo a 180°W criam-se gra-
dientes horizontais de temperatura, e uma possivel adveccao quente no flanco leste
onde a tropopausa tende a ficar mais baixa, por conta da intrusao de ar estratosférico
para a alta troposfera gerando anomalias de vorticidade potencial (RONDANELLI et
al., 2002). Na regido anterior ao PSE é notada baixa concentragdo de ozdnio entre
140°W-120°W préximo a 60°S, coincidindo com a regiao que mais tarde (-2 dias e
-1 dia), hd uma amplificagdo de uma crista anémala, dando origem a alta de blo-
queio, onde essa alta é associada aos baixos contetidos de ozbénio, que representam
os OMHs (NEWMAN; RANDEL, 1988). Os campos dindmicos mostrados no Apéndice
A na Figura A, representam o vetor 6, a velocidade vertical (divergéncia) e a cor-
rente de jato, que confirmam as perturbacgoes na regiao da UTLS, para os eventos
de bloqueio no PSE. Homeyer e Bowman (2013a), afirmam que nos dias em que
os niveis da CTO sao elevados (valores significativamente anémalos Figura 4.15a),
cerca de 30% destes dias foram associados com atividades de RWB (anticiclonicas e
ciclénicas) durante o inverno. Além disso, o ozdnio pode ser transportado indireta-
mente por conta das atividades convectivas profundas que desencadeiam as RWB,
ligadas aos cavados na alta troposfera e bloqueios em latitudes médias (HOSKINS et
al., 1985; BERRISFORD et al., 2007)

A Figura 4.15¢ e 4.15d, mostra o impacto do aquecimento da UTLS refletido nos
campos na superficie dando condig¢oes para que o padrao de bloqueio ocorra na re-
giao do PSE. Na regiao anterior ao PSE, os campos de anomalias negativas de OLR

(Figura 4.15¢) coincide com a regido de anomalias positivas de de dgua precipitavel
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(Figura 4.15d), desde 72h até 24h anteriores aos eventos de bloqueio. Diversos au-
tores abordam a relagdo da OLR (préximo ao nivel de 200 hPa) com os bloqueios
sobre o Pacifico Carvalho et al. (2005), Adana e Colucci (2005), onde as anomalias
negativas (positivas) estdo associadas a divergéncia (convergéncia) em altos niveis,
onde acredita-se que a divergéncia associada a anomalias de OLR tendem a for-
¢ar uma resposta de onda na regiao dos extratrépicos ocasionando nos bloqueio
no sudeste do Pacifico, que estd intimamente relacionado com as RWB (RENWICK;
REVELL, 1999). Na regiao proximo da Nova Zelandia, 72h (-3 dias) anteriores aos
bloqueios (Figura 4.15¢), a leste do cavado préximo de 180°W, ha uma considerével
anomalia positiva de OLR, precedida de uma anomalia negativa de PW na Figura
4.15d. J& 48h e 24h antes dos eventos de bloqueio, nitidamente entre 150°W e 120°W
observa-se o aprofundamento de uma crista no sentido Noroeste-Sudeste proximo ao
Mar de Amundsen, onde as anomalias positivas de PW sado associadas as anoma-
lias negativas de OLR. Contudo, o processo mais importante é a liberacao de calor
latente associada a formagao de nuvens (vapor convertido em dgua ou gelo libera
calor para o ambiente). Quando ha um aquecimento da troposfera média e superior,
isso aumenta a temperatura potencial e consequentemente aumenta a vorticidade
potencial na troposfera superior (Figura 4.12a), criando uma crista. O processo des-
crito anteriormente é advecgao vertical de vorticidade potencial da baixa para a alta
troposfera (adiabatico), e a liberagao de calor latente pela mudanga de fase de vapor

para liquido ou gelo é outro processo (diabatico) (BOSART et al., 2017).

A influéncia do aquecimento latente associados as anomalias em 200 hPa de ozonio,
temperatura, VPE, contetidos de vapor d’agua na alta troposfera, e aos ciclones
transitérios que se aproximam do bloqueio, contribuem para alta frequéncia (rapida
iniciagao, intensidade e amplitude) e baixa frequéncia (manutengdo e quase esta-
cionariedade na fase de maturacdo). Esta amplificagdo resulta de uma combinagao
da injecao de ar com baixo teor de VPE anticiclonica na alta troposfera dentro de
correntes de ar ascendentes em superficies isentrépicas, criando anomalias de VPE
anticiclonicas e a adveccao de VPE pelo fluxo divergente intensificado na tropo-
pausa. Este fluxo divergente no flanco oeste da alta de bloqueio passa a interagir
com os gradientes de VPE, levando a amplificagao da crista (STEINFELD; PFAHL,
2019).
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Figura 4.15 - Anomalia padronizada na regido da tropopausa dindmica para os eventos no
PSE.

3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3

Anomalia padronizada dos dias preliminares aos eventos de bloqueio no PSE, na esquerda
dia-3, centro dia-2 e direita dia-1 na tropopausa dindmica ~ 200 hPa. Painel (a) razao de
mistura de ozonio, (b) temperatura do ar, (c) OLR e (d) PW.

Fonte: Produgao do autor.
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4.5 Analise estatistica dos compostos médios para os eventos de blo-

queio no Pacifico Sudeste

A distribuigao espacial e temporal dos eventos de bloqueio na regiao do PSE (Figura
4.16 foi analisada através de componentes principais. O primeiro e o segundo modo,
respectivamente, representam 13.9% e 10% da variancia explicada dos eventos no
PSE nos meses JJA de 2000-2015. A analise dos padroes apresentados na Figura 4.16,
considera a matriz de correlagdo para calcular a EOF no Modo-T e uma matriz de
anomalias locais que sao extraidas as médias de cada ponto de grade de todos os

Casos.

O primeiro e o segundo autovetor apresentam nos dados de altura geopotencial em
500 hPa (painel superior), em torno de médias para altas latitudes um padrao de
onda zonal 3 (ZW3), onde estes resultados estdo de acordo com estudos antece-
dentes Cavalcanti (2000), Raphael (2004), que associam esse padrao de onda com
bloqueios e possiveis teleconexoes no HS. Essa relacao com bloqueios pode ser ob-
servada no primeiro modo (EOF1 - painel superior esquerdo), onde na regiao do
PSE (retdngulo verde) a crista de bloqueio em altas latitudes esta praticamente em
fase com os COLs, resultando em uma configuracao de bloqueio. Estas regides estao
de acordo com as regides preferenciais de formacao dos bloqueios no Pacifico Sul
Sinclair (1996), Marques e Rao (1999), Renwick e Revell (1999), Oliveira (2011),
Mendes et al. (2019).

Com relagdo ao primeiro modo, cabe ressaltar que a correlagdo entre os padroes
e os eventos de bloqueio podem ser positivos e negativos (JOLLIFFE, 2002; COM-
PAGNUCCI;, RICHMAN, 2008). Os padroes associados aos bloqueios dipolo no PSE
mostram um centro de positivo de HGT500 com centro abaixo de 60°S, mas com
grande area na regiao do PSE, ligeiramente a sudeste dessa area. Ja a regiao de cen-
tro negativo, localiza-se a oeste de 270°W, na regiao nordeste do PSE. Isso indica
que, ao observarmos as correlagoes e a série temporal (normalizada) dos autovalores
na Figura 4.16 (painel inferior), podemos associar correlagoes positivas a um centro
de alta pressao na regiao positiva e um centro de baixa pressao na regiao do centro
negativo. Isso mostra os bloqueios que sao formados preferencialmente na regiao
mais a leste do PSE. Ao analisarmos os casos que possuem correlagdo inversa, ou
seja, negativa, podemos associa-los aos eventos que ocorrem na regiao localizada no
flanco noroeste do PSE (préoximo a 120°W e 30°S), onde o centro positivo é obser-
vado e a oeste da regiao do PSE um centro negativo é registrado. Essa configuragao

mesmo que excedente a caixa do PSE demonstra os bloqueios que sao formados
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preferencialmente no flanco oeste a partir de uma correlacdo negativa que tornaré
o centro negativo em um centro de alta pressao e o centro positivo em uma baixa
pressao. Essa caracteristica é conectada com os bloqueios que tem sua génese inici-
alizada a partir de RWB no Pacifico, caracterizado por uma regiao de baixa pressao
a nordeste da Nova Zelandia Goyal et al. (2021), que desencadeiam a jusante uma
crista anomala que favorece o rompimento do vortice polar, gerando a formacao dos

OMHs que darao origem as altas de bloqueio nessa regiao.

J& para a projegao dos autovetores do segundo modo (EOF2 - Figura 4.16) que
apresenta 10% da varidncia explicada, é possivel observar para as correlagdes posi-
tivas (que mantém os padroes dos autovetores), a posi¢ao preferencial dos bloqueios
dipolo na regido mais ao leste do PSE, com o centro positivo sobre a Peninsula An-
tartica se entendendo até a regiao do PSE. Ao considerarmos a série temporal dos
eventos que apresentam as correlagbes negativas (para o segundo modo), podemos
inferir que os bloqueios tendem a se configurar na regiao mais a oeste do PSE, onde
um centro negativo se configura mais ao sudoeste e um fraco centro positivo esta
presente na regiao mais ao norte do PSE. Com essa configuracao o centro negativo
dos autovetores representa as altas pressoes de bloqueio e centro positivo ao norte

representa as baixas desprendidas que compoe os bloqueios.

A Figura B.2 do Apéndice A apresenta as quatro primeiras componentes principais
da EOF para a altura geopotencial (500 hPa) para os meses JJA entre 1979-2015. O
primeiro autovetor descreve o padrdo de onda zonal 3 (ZW3), centrado aproxima-
damente em 55°S, onde se configuram as storm tracks no inverno do HS (ADANA;
COLUCCI, 2005; BERRISFORD et al., 2007). A configuracdo de bloqueio dipolo no
PSE aparece no segundo modo de variabilidade, onde os bloqueios se configuram na
regiao mais a oeste do PSE. O terceiro modo é bem semelhante ao segundo, porém

com menor intensidade da regiao de valores negativos no norte do PSE.
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Figura 4.16 - Componentes principais dos eventos de bloqueio entre 2000-2015.
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Padroées atmosféricos obtidos através da ACP-T aplicada aos campos de altura geopoten-

cial em 500 hPa, para os eventos de bloqueio dipolo ocorridos no PSE (painel superior).
Séries temporais normalizadas para os eventos de bloqueio dipolo (painel inferior).

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.17 mostra a correlacao cruzada (defasagens - doravante, lags) da EOF1
(primeira componente) da altura geopotencial em 500 hPa (HGT500) e as anomalias

de ozénio em 200 hPa, proximo da UTLS Gettelman et al. (2011), onde ocorrem as
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misturas de ar estratosférico e troposférico. Baseado no proposto por Dobson et al.
(1946), mostrando que as concentragoes de 0zonio sao proporcionais aos centros de
pressao. A influéncia da variabilidade do ozonio na estratosfera sobre a formacao dos
sistemas de bloqueio, no periodo de JJA que apresenta uma das maiores frequéncias
trimestrais nos meses de JJA de COLs Pinheiro et al. (2017), Pinheiro et al. (2019),
alta frequéncia de RWB no Pacifico Sul Shimizu e Cavalcanti (2011) e a maior
frequéncia de bloqueios no PSE Mendes et al. (2019).

A Figura 4.17a, referente ao lag -2, mostra na entrada noroeste e no sul do PSE
uma correlagdo inversa, que corresponde tanto a centro de baixa (alta) pressao de
geopotencial associado com altas(baixas) concentragoes de ozdénio (NEWMAN et al.,
1988; TWABE, 2008). Isso carateriza que hd uma perturbagao no campo de ozo6nio
em altos niveis na regiao anterior ao PSE no lag -2, onde é possivel fazer a analogia
com o tempo em dias, ou seja, 2 dias antes do evento de bloqueio ¢ observado uma
perturbagao andémala na temperatura e vorticidade na UTLS (HOSKINS et al., 1985;
NASCIMENTO; AMBRIZZI, 2002). O mesmo é observado no lag -1, na Figura 4.17b,
que passa a ocupar uma area mais ao sul na entrada do PSE com correlagoes in-
versas, até mesmo diminuindo a regiao de correlagao direta mais no centro do PSE.
Quando observa-se a regiao anterior ao PSE, pode-se comparar a Figura 4.5, que
apresenta uma regiao com forte anomalia de VPE que proporciona a amplificagao
de uma crista a direita (leste) dessa zona de anomalias. Dessa maneira, sao cria-
dos gradientes horizontais de temperatura e adveccao quente no setor leste desta
regido, causando abaixamento da tropopausa dinamica. A partir do lag 0, onde o
bloqueio ja estaria estabelecido, o setor centro oeste do PSE passa a representar
bem o padrao de bloqueio, ocupando uma maior area com correlagoes negativas
(inversa), concordando com a figura anterior das andlises das EOFs (Figura 4.16).
Os lag +1 e lag 42, mostram que o padrao de bloqueio ja nao se faz com a mesma
intensidade dos lags negativos. Portanto a defasagem das anomalias de ozonio se faz
coerente com o exposto acima. A correlacao de Pearson foi utilizada para mostrar o
quanto o impacto da perturbacao no campo de ozonio em 200 hPa pode influenciar

no aprofundamento do campo de HGT500.

Os pontos pretos na Figura 4.17 representam nivel de significAncia estatistica (95%
com a=0.05), para relagdo entre a EOF1 de HGT500 com as anomalias de oz6nio em
200 hPa, para os eventos de bloqueio no PSE. Com isso, pode-se inferir que a ava-
liacao da correlacao da primeira EOF de HGT500 vs. as anomalias de ozonio, onde
os conteudos de ozonio eram defasados em relagdo ao primeiro modo de HGT500,

permitindo que haja uma deduc¢do de que ha primeiro uma perturba¢do no campo
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de ozo6nio na regiao da UTLS Gamelin et al. (2020), que desencadeia na formagao de
COLs nesta regiao Pinheiro et al. (2019). Isso resulta nas RWB no pacifico, gerando
a formacao de uma crista de bloqueio devido a liberacao de calor latente Lazear
(2007) e assim dando origem aos bloqueios no PSE. Esse mesmo padrao encontrado
na correlagdo entre HGT5H500 e anomalias de ozonio em 200 hPa é confirmado ao
analisarmos a Figura B.3 no Apéndice A, que é mostrado a correlagdao cruzada da
EOF1 de HGT com as anomalias da CTO.

Figura 4.17 - Correlagdo cruzada entre a EOF1 da altura geopotencial vs. anomalia de
ozonio em 200hPa.

(a) lag -2 (b) lag -1 (c) lag 0

-06 -05 -04 -0.

Lags de correlagao -2, -1, 0, +1, +2 dias para os eventos de bloqueio dipolo no PSE
entre 2000-2015. Os pontos em preto representam o coeficiente de correlacdo ao nivel de
significAncia de 95%.

Fonte: Produgao do autor.
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A Figura 4.18, mostra as anomalias de altura geopotencial (sombreado) em 500 hPa
(dam) para todos os 19 (dezenove) eventos de bloqueio dipolo no PSE (retangulo
verde). Basicamente o objetivo da anélise deste campo é classificar os casos de acordo

com a sua intensidade e periodo (tempo de escoamento bloqueado) na Segao 4.6.

De acordo com a Tabela 4.3, foram registrados somente 04 (quatro) eventos de
longa duracao dos 19 (dezenove) registrados (de acordo com o proposto na Secao
4.3), que continham mais de 8 dias de escoamento bloqueado. Com isso, utilizou-se
da metodologia de Cavalcanti et al. (2002), para calcular as anomalias das médias
zonais da altura geopotencial, que evita que sejam representadas as caracteristicas
estacionarias na regiao dos bloqueios. Considerando a intensidade da anomalia e a
area de cobertura do evento (Figura 4.18), foram selecionados quatro eventos de
curta duragao (entre 5 e 8 dias): eventos 03 (junho de 2002), o evento 04 (agosto
de 2002), o evento 10 (julho de 2006) e o evento 19 (agosto de 2015), presentes na
Tabela 4.3. Com isso, os eventos selecionados como sendo de curta duracao (curtos)
foram os eventos 03 (junho de 2002), o evento 04 (agosto de 2002), o evento 10 (julho
de 2006) e o evento 19 (agosto de 2015), presentes na Tabela 4.3,
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Figura 4.18 - Anomalia zonal da altura geopotencial em 500hPa dos eventos de bloqueio
dipolo no PSE.

Anomalias de HGT em 500 hPa (sombreados em dam) e média de cada evento (contornos
pretos em dam) para os meses de JJA no periodo entre 2000-2015 no Pacifico Sudeste
(120W-80W).

Fonte: Produgao do autor.

4.6 Eventos curtos e longos de bloqueios no Pacifico Sudeste

Como citado na Se¢do 2, ao longo das tultimas décadas muitos estudos sobre os
bloqueios atmosféricos e sua sazonalidade frequéncia, duracao, localizacao e entre
outros aspectos sao abordados no Hemisfério Sul. Entretanto, apesar de existir um
limiar minimo para determinagao de um bloqueio no Hemisfério Sul Sinclair (1996)

e Marques (1996), ndo hd uma metodologia clara que determine a diferenciagao
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da duragao de eventos de bloqueio quanto a classificacdo de eventos de curta e
longa duracao. Com isso, baseados nos eventos aqui encontrados (Tabela 4.3), foi
estabelecido que os eventos de curta duragao (doravante - curtos) sdo aqueles que
possuem uma duragao entre cinco a oito dias (5<x<8 dias) e os eventos de longa
duragdo (doravante - longos) com duragao igual ou superior a dez dias (x>10 dias).
Com o auxilio do histograma de distribui¢ao de frequéncias (Figura 4.19) a divisao
entre casos curtos e longos fica de forma mais objetiva, assim concordando com a

classificacdo mais subjetiva feita anteriormente.

Figura 4.19 - Histograma da distribuicdo dos eventos de bloqueio no PSE.

10

Freguéncia eventos de bloqueios

[ I I | T I | 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Classes

Distribuicao dos eventos de bloqueio por ntimero de dias de escoamento bloqueado para
os meses de JJA no periodo entre 2000-2015 no Pacifico Sudeste (120W-80W).

Fonte: Produgao do autor.
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A Tabela 4.6 explana os eventos, bem como suas datas, tempo de duracao do evento,
e as fases dos modos de variabilidade que foram utilizados para a compreensao do
impacto do ozonio na formacao dos bloqueios no Hemisfério Sul. Uma visdo mais
detalhada sobre os indices dos modos de variabilidade é mostrada no Apéndice B na
Tabela B baseados em (SOUZA; REBOITA, 2021). Cabe ressaltar que de acordo com
a Tabela 4.3, foram encontrados apenas quatro eventos de bloqueios longos (x>10
dias), e quinze eventos curtos. Para as andlises das médias destes eventos, foram se-
lecionados os quatro eventos curtos mais intensos de acordo com suas anomalias na
regiao do PSE (Figura 4.18. Essa intensidade leva em consideragao as maiores ano-
malias das altas de bloqueio (flanco polar) e também dos COLs (no flanco equatorial

do bloqueio).

As médias dos eventos curtos e longos sao mostradas na Figura 4.20, onde é apre-
sentada a média da CTO (UD) e a média da altura geopotencial em 500 hPa (dam),
com a area do PSE delimitada pelo retdngulo branco. Em ambas divisoes (curtos
e longos), o padrao de bloqueio associado ao padrao ZW3 é observado Cavalcanti
(2000) e Raphael (2004). Na Figura 4.20, nota-se que nos eventos curtos (Figura
4.20a), os valores da CTO sao mais elevados se comparados aos eventos longos (Fi-
gura 4.20b) na regiao do cinturao entre 40°S-60°S ao longo de todo o Hemisfério Sul,
enquanto que para os eventos longos existe apenas um nucleo mais intenso de CTO
na retaguarda da regiao de bloqueio. Na regiao equatorial, bem como em baixas
latitudes ha um predominio maior da CTO durante a ocorréncia dos eventos curtos,
se comparados aos eventos longos. Esses valores superiores da CTO sao causados
pela barreira dindmica proporcionada pelo VPA Solomon (1999), impedindo que as
massas de ar com ozonio produzido na regiao equatorial cheguem até a regiao polar
através da Circulagdo Brewer-Dobson, causando um actimulo demasiado da CTO
na faixa entre 40°S-60°S (ROSCOE, 2006; BUTCHART, 2014; ABALOS et al., 2014).
Por toda a extensao do cinturao dos maximos valores da CTO, em ambos os tipos
de bloqueio existem niicleos de CTO associados as regioes de baixas pressoes (com
HGT500 baixo), o que mostra um padrao analisado por Dobson et al. (1946), em
que ozoOnio e a pressao em médio e altos niveis em altas latitudes sdo inversamente
proporcionais. Quanto a amplitude da alta de bloqueio no PSE, para os casos curtos
a crista ¢ muito mais pronunciada nos eventos curtos do que nos eventos longos.
Ademais, a CTO também é ligeiramente menor na regiao da crista nos casos cur-
tos, caracterizando uma alta de bloqueio mais intensa nos curtos e menos intensa
nos longos, estando associadas aos OMHs (NEWMAN et al., 1988; SITNOV; MOKHOV,
2015).
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Tabela 4.2 - Tabelas dos eventos curtos e longos, registrados no trimestre JJA entre 2000-
2015 na regido do Pacifico Sudeste (120W-80W). A parte superior da tabela
representa os casos do de curta duragao ( 5<x<8 dias), ji a parte inferior da
tabela representa casos de longa duracdo (x>10 dias).

Casos Dias

Curtos L bloquedos QBO BNEAD Sl
Evento 3 Junho 2002 ) Positiva  Positiva Negativa
Evento 4  Agosto 2002 5 Positiva  Positiva Negativa
Evento 10 Julho 2006 6 Positiva  Neutra  Positiva
Evento 19 Agosto 2015 6 Positiva  Positiva  Positiva

Casos Dias
e Data Ilereeles QBO ENSO SAM
Evento 2 Julho 2001 15 Negativa Neutra Negativa
Evento 8  Junho 2005 10 Negativa Neutra Negativa
Evento 13 Junho 2009 10 Negativa Neutra Negativa
Evento 14  Junho 2012 16 Negativa Neutra Negativa

Fonte: Producao do autor.

Com relagao a intensidade dos bloqueios, a Figura 4.20 mostra que os eventos longos
apresentam escoamento mais zonal e associado as menores concentragoes de CTO no
cinturao das entre 40°S-60°S, como mencionado anteriormente, enquanto os eventos
curtos possuem o escoamento mais acentuado na regiao do PSE. A atividade de
ondas no hemisfério de inverno é mais fraca no Hemisfério Sul se comparadas ao
Hemisfério Norte, onde o VPA, que por sua vez é bem desenvolvido, cria as condigbes
dindmicas com baixas temperaturas para gerar uma diminuicado da CTO no polo
fortalecendo o VPA (SOLOMON et al., 2014). Para os casos longos na regiao tropical
até a equatorial as quantidades de ozonio sao menores, se comparadas aos casos
curtos, que apresentam maiores valores da CTO na faixa longitudinal da costa oeste

da América do Sul, até o Oceano Indico com valores em torno de 290 UD.

Associado as maiores quantidades de CTO nos eventos curtos, assume-se que um
maior aquecimento em altos niveis. Esse aquecimento proporciona o desenvolvimento
de COLs Pinheiro et al. (2017), que aliado a um gradiente meridional de tempera-
tura, intensifica a circulagdo e limita a troca de massa com o polo Fogt e Marshall
(2020), que por sua vez fortalece o VPA. Com isso, a maior concentracao de 0zonio
resulta em uma atmosfera mais quente em altos niveis e com maiores gradientes
de temperatura, aumentando a probabilidade de ocorréncia de uma RWB sobre o
Pacifico Central (HITCHMAN; ROGAL, 2010b; WANG; MAGNUSDOTTIR, 2011). Em
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altos niveis da atmosfera, esses intensos gradientes de temperatura sao causados pe-
las variagoes de ozdnio (GETTELMAN et al., 2011). Em termos de energia, na regiao
onde hé uma inclinacao maior das isolinhas de geopotencial, ha também os maiores
conteudos de 0zonio, onde nessa regiao de acordo com Gan e DalPiva (2013), existe
a conversao baroclinica no lado oeste dos COLs e a circulagao transversa ageostro-
fica fica no lado leste (HOSKINS et al., 1985; UCCELLINI; KOCIN, 1987). Assim nos
casos curtos que detém mais quantidade de ozonio, assim maiores temperaturas e
acentuacdo do HGT500 a Energia Potencial (EP) é convertida em Energia Cinética
modulando as ondas de Rossby no Pacifico Central, que ocorrem nas regioes de
menores concentracoes de ozonio. Na Figura 4.20, nota-se que a energia adquirida
na regiao do Oceano Pacifico, ao chegar na costa da América do Sul é dissipada.
Porém, na regiao anterior ao PSE, nos casos curtos hé indicios da formacao da alta
de bloqueio por conta de uma RWB na retaguarda do PSE (HITCHMAN; ROGAL,
2010Db).

Outra importante consideracao a se fazer, é com relacao na Tabela 4.6, e as tele-
conexdes entre os modos de variabilidade e eventos de bloqueiosOliveira (2011), e
também a relacao dos modos interanuais e intrasazonais com os conteidos de ozénio
(BOWMAN, 1989; WANG et al., 2011; RIEDER et al., 2013; HITCHMAN; ROGAL, 2010a;
OLSEN et al., 2019; MADHU; SUDO, 2019; FOGT; MARSHALL, 2020; GAMELIN et al.,
2020; RAPHALDINI et al., 2021).

De acordo com a Tabela 4.6, os eventos curtos (Figura 4.20a), estdo associados
as fases positivas (westerly) da QBO, portanto apresentam uma CTO com maiores
acumulados na regiao equatorial se comparados aos casos da Figura 4.20b, que estao
associados a fase negativa (esterly) (LINDZEN; HOLTON, 1968; BALDWIN et al., 2001),
o que pode ser observado no Anexo A.1 - Figura A.1. Durante a fase leste (esterly),
ha a presenca de um movimento ascendente induzido pela QBO na regiao equatorial
que favorece o transporte de parcelas de ar com baixas concentragoes de ozonio da
alta troposfera para a baixa estratosfera, onde essa adveccao dentro dessa circulagao
secundéria tende a diminuir o ozdénio na regiao equatorial Lindzen e Holton (1968),
o que é comprovado na Figura 4.20b. Basicamente as mudangas na concentracao de
ozonio é mostrada nas fases da QBO, onde a essa relagao pode ser explicada pela
Circulacao Brewer-Dobson (SALBY, 2008; HITCHMAN; ROGAL, 2010a; KUSUMA et al.,
2019). A fase positiva da QBO (westerly), onde a circulagao tende a ficar mais fraca,
causa um periodo mais extenso na producao de ozonio, onde na baixa estratosfera,
havera uma correlagao positiva entre ozoénio e temperatura, ou seja, ao aumentar o

ozoOnio, aumenta a temperatura. Como é visto na Figura 4.20a, para os casos curtos
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que ocorreram durante a fase positiva da QBO, na regiao do cinturao de CTO entre
40°S-60°S, os contetdos de ozbnio sdo maiores se comparados com os eventos longos
da Figura 4.20b, o que tende a aumentar os gradientes de temperatura na UTLS de
médias latitudes. Ja na alta estratosfera equatorial, o ozdnio é anti-correlacionado

com as anomalias de temperatura Stolarski et al. (1991).

A discussao sobre as fases da QBO é de suma importancia para o entendimento
dos acumulados de ozonio na regiao tropical e extratropical, e a sua relacao para a
formacgao dos bloqueios. O mecanismo que explica as anomalias de ozonio na regiao
tropical para os casos curtos e longos, foi proposto por Reed (1964), afirmando que o
periodo de maximo cisalhamento do vento vertical de oeste corresponde a fase quente
(temperatura) da QBO. Portanto, quando observamos o méximo resfriamento di-
abatico, este, sobre as superficies isentropicas ira induzir ao aprofundamento das
parcelas de ar nessa regiao. Potencializado por esse movimento vertical, onde a ra-
zao de mistura de ozonio aumenta com a altitude, onde consequentemente seu tempo
de vida varia consideravelmente, como por exemplo, abaixo de 25 Km a vida 1til do
ozoOnio, que é um produto de reagdes fotoquimicas, é relativamente longa se compa-
rarmos com os processos dindmicos (LINDZEN; HOLTON, 1968; BALDWIN et al., 2001).
Acima de 25 km, a vida 1til do ozdénio é muito curta Mohanakumar (2008), assim
a subsidéncia das parcelas de ar determinam o aumento na CTO, proporcionando
que os maximos de CTO ocorram quando a coluna é deslocada mais para baixo na
estratosfera inferior. Esse processo se dara apos a descida do cisalhamento do oeste
para a estratosfera mais baixa (préximo dos ventos maximos 20-35). A situagdo in-
versa é valida para a fase com cisalhamento vertical do vento de oeste. A partir
da teoria da continuidade, a presenga de um ramo de retorno (ressurgéncia) a esta
circulagao nos subtropicos, é associada ao cisalhamento vertical do vento de oeste e

aprofundamento associado ao cisalhamento leste (BOWMAN, 1989).

Ao analisarmos a Tabela 4.6, confeccionada através dos produtos produzidos
no link https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/indices, basea-
dos em Souza e Reboita (2021), o impacto do ENSO e sua influéncia sobre os
conteudos de ozdnio, é notoriamente constatada a fase positiva em 75% dos eventos
curtos (sendo caso neutro estava em transicao para fase positiva - ver Tabela B no
Apéndice B), e para os casos longos, todos estavam associados & uma configuragao
de neutralidade do ENOS. As variagoes das fases do ENOS modificam o padrao
da Circulagdo Brewer-Dobson (CBD) Manatsa e Mukwada (2017), onde existem
alteragoes nas concentragoes de ozdnio, (razao de mistura e CTO) nas regioes ex-

tratropicais, principalmente sobre o Pacifico Sul e Indico (XIE et al., 2014). Como ja
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mencionado anteriormente no topico sobre a QBO, nos casos curtos a CTO é maior

que para os casos longos.

Quando analisadas as fases do ENOS para os eventos curtos e longos, os resulta-
dos encontrados estao de acordo com o proposto por Reed et al. (1961), que indica
um aumento da concentragdo maior de ozonio na regiao equatorial na fase positiva
do ENOS™. J4 para os eventos longos, que sao caracterizados por ocorréncia em
fase de neutralidade (2 casos com tendéncia de ENOS™ negativo), o que mostra
uma tendéncia de diminuicao da CTO nos tropicos. Essa diminuicao dos contetdos
de ozoOnio na regiao tropical se d4 por conta da teleconexao entre ENOS e a CBD
(ZHANG et al., 2015). Durante a ocorréncia da fase positiva do ENOS™, os ventos
alisios tendem a enfraquecer aumentando a convec¢do e por sua vez o movimento
ascendente tropical, associada a fase positiva da QBO (que produz mais oz6nio na
estratosfera tropical), o que gera uma aceleragdo da CBD,transportando o ozdnio
em alta concentragdo das regides tropicais Zubiaurre e Calvo (2012), para as re-
gioes subtropicais, formando o cinturao de CTO entre 40°S-60°S Hitchman e Rogal
(2010a), Kawatani et al. (2019). Tanto o grupo dos curtos quando o dos longos
apresentam uma crista bem pronunciada na regiao entre o sul da Australia e Nova
Zelandia. Em anos de fase neutra/negativa do ENOS™, essa crista é potencializada
(Figura 4.20b) e a CTO é claramente associada aos padroes de ondas planetarias
em altura geopotencial. A convecc¢ao tropical é modulada pelo ENSO, logo existe
uma modulagdo da posicao das cristas planetarias (visto na Figura 4.20) Hitchman e
Rogal (2010b), que por sua vez, vao favorecer a formagao dos bloqueios (RENWICK;
REVELL, 1999; WIEDENMANN et al., 2002; PETERS; WAUGH, 2003; LAZEAR, 2007).

Ao considerarmos a contribuicdo do modo de variabilidade SAM, que é de funda-
mental relevancia para compreender os padroes dos contetidos de ozonio Fogt et
al. (2009), foi possivel entender as diferengas béasicas na formacao dos eventos cur-
tos e longos. Os eventos curtos apresentam dois casos com fase positiva SAM™T e
dois com fase negativa SAM™. Quando na fase negativa, durante o inverno o SAM™
favorece para as trocas de massas entre as regides polares e regioes de latitudes
médias, devido ao VPA estar mais enfraquecido do que na fase SAM~ . Quando
na fase positiva as trocas de massar polares com extratropicais sao dificultadas pelo
fortalecimento do VPA, que aumenta os gradientes meridionais de pressao no Hemis-
fério Sul (THOMPSON; SOLOMON, 2002; VASCONCELLOS, 2012b; FOGT; MARSHALL,
2020). Quando ocorrem tais trocas, massas de ar com baixos conteidos de ozdnio sao
advectadas do polo para os extratrépicos, dando origem aos OMHs (Ozone Mini-

Holes) Newman et al. (1988) e Newman e Randel (1988). Para os eventos longos,
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onde todos os casos apresentam SAM™, hd uma maior facilidade para que ocorram
essas RWB associadas ao transporte de baixos contetidos de CTO para a regiao do

PSE, favorecendo a configuragdo dos bloqueios.

Para os eventos curtos, com fase positiva do SAM™, a complexidade da formacao dos
bloqueios é maior. Fatores teleconectivos sao de extrema relevancia para a ocorréncia
dos bloqueio, como o sugerido por Oliveira (2011), mostrando que a frequéncia de
bloqueios no Pacifico Sul aumenta quando h4 a combinacao de ENSO™ com o SAM™.
Assim estes eventos curtos precisam de uma maior energia dos COLs Gan e DalPiva
(2013), para poder gerar as RWB sobre o Pacifico Sul.

Resumidamente, para que ocorram os eventos de casos curtos com SAM™ positivo,
é necessario que: A QBO esteja na fase positiva do QBO™ (westerly), produzindo
mais 0z0nio na regiao tropical Reed et al. (1961), Baldwin et al. (2001); Fase positiva
do ENSO™, ventos alisios enfraquecidos e aceleracao da Circulacao Brewer-Dobson
Zubiaurre e Calvo (2012), Zhang et al. (2015); Fase Positiva do SAM™, fortalecendo
o VPA, gerando acumulo de CTO em latitudes médias Fogt et al. (2009); Anomalias
negativas de OLR (OQutgoing Longwave Radiation) na regiao da Indonésia, gerando
uma crista sobre a Austrédlia que transporta mais ozonio para as latitudes médias do
HS proporcionado o "Ozone Croissant" Hitchman e Rogal (2010a). Com o aumento
das quantidades de ozonio, ha um desenvolvimento de anomalias de VPE em altos
niveis no Pacifico leste, gerados pela conservacao de vorticidade absoluta Ndarana
e Waugh (2010); Com o VPA mais intenso, é necessario muito mais energia Gan e
DalPiva (2013), Reboita e Veiga (2017), ou seja, mais ozdnio em altos niveis Ronda-
nelli et al. (2002), Peters e Waugh (2003), gerando anomalias de VPE na regiao da
retaguarda do PSE; Esse desenvolvimento de anomalias de VPE formando os COLs
Postel e Hitchman (1999), Pinheiro et al. (2017) desencadeia uma RWB anticiclo-
nica no Pacifico préximo de 150°W Riviere e Orlanski (2007), Song et al. (2011),
Jing e Banerjee (2018b), que quebra o intenso VPA| liberando baixas quantidades de
ozonio provenientes do polo Newman e Randel (1988), gerando os OMHs e aliados

aos COLs, dao origem aos bloqueios dipolo no PSE.

Embora a maioria das pesquisas sobre bloqueio atmosférico no Hemisfério Sul tenha
se concentrado principalmente em mecanismos adiabaticos e dinamicos, como inte-
ragoes de escala, impacto da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) Renwick e
Revell (1999), Cavalcanti (2000), Wiedenmann et al. (2002), Oliveira et al. (2014),
um aspecto importante do inicio do bloqueio (ambos os hemisférios) que é pouco

abordado é o papel dos processos em altos niveis. Existem evidéncias de que o
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Figura 4.20 - Média dos eventos de bloqueio de curta e longa duragdo no PSE.
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Média dos eventos de bloqueio (dipolo) curtos (esquerda) e longos (direita) que ocorreram
na area que compreende a regidao Pacifico Sudeste no trimestre JJA no periodo entre 2000-
2015. Contornos representam a altura geopotencial (dam) em 500 hPa e a CTO (sombreado
- UD)

Fonte: Produgao do autor.

aquecimento diabatico em altos niveis pode desempenhar um papel importante no
desenvolvimento (e manutengao) de eventos de bloqueio (COLUCCI, 2001; CARRERA
et al., 2004; TAKEMURA et al., 2017).

A Figura 4.21, destaca a Vorticidade Potencial de Ertel (Figura 4.21a), a estabili-
dade estética (Figura 4.21b) e a velocidade do vento (Figura 4.21c), em 200 hPa
para os eventos curtos (painel superior) e eventos longos (painel inferior). Baseado
nas analises anteriores na Figura 4.20, que explanavam as relagoes do transporte
de ozonio de regides de baixas latitudes para latitudes médias/altas, a Figura 4.21
confirma as afirmacoes anteriores que os casos curtos tendem a ser mais intensos,
com os campos de geopotencial com maiores gradientes, ao contrario dos casos lon-
gos que apesentam os geopotencial com configuracao mais zonal. Na Figura 4.21a,

um trem de ondas é notorio na faixa entre 40°S-60°S com extensao desde o Paci-
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fico Oeste até a regiao do PSE, onde a regiao a leste da Nova Zelandia (préximo
de 180°W) é seguida de uma crista que por conservagao de vorticidade absoluta,
desencadeando na formacao de um cavado em altos niveis, com isso, origina-se um
COL em 150°W. Na regiao precedente ao PSE, onde o comprimento de onda entre o
cavado amplificador e a crista a jusante associado ao COL ajuda a aumentar o com-
ponente meridional do fluxo, o que aumenta a probabilidade de ocorrer um evento
de bloqueio, basicamente por avancar na direcao polar de baixo VPE a partir dos
subtropicos (KUNZ et al., 2015).

J& nos casos longos o padrao de ZW3 é mais marcado que nos casos curtos, além da
configuracao padrao dos maximos valores de VPE anteriores ao PSE se concentra-
rem apenas na regiao proximo a 150°W. Na regiao onde ocorrem os bloqueios a VPE
é menos intensa nos longos no flanco polar do bloqueio, o que é comprovado pela
Figura 4.21b, que mostra os valores de estabilidade estatica menos intensos nessa
regiao. A estabilidade estatica na regiao préxima a tropopausa dindmica, em ambos
os casos acompanha os maximos e os minimos de VPE Wirth (2003), refletindo seus
comportamentos proporcionais. A adveccao de baixa VPE da estratosfera subtro-
pical inferior pode contribuir significativamente para o pico de estabilidade estatica

acima do nivel de referéncia no caso de anticiclones (LAZEAR, 2007).

O campo da velocidade do vento (Figura 4.21¢, evidéncia as diferengas significativas
na estrutura dindmica entre os bloqueios curtos e longos na regiao do PSE. Para
ambos os casos, a bifurcacao na retaguarda do PSE é observada, tendo nos casos
curtos uma separacao da corrente de jato na regiao onde a crista amplificada na
se instala em torno de 180°W, onde isso pode ser associada as RWB anticiclonica
na regiao do oeste do Pacifico. Essas variacoes sao causadas por ondas de Rossby
que se deslocam para o leste na regiao da UTLS Holton et al. (1995), por conta da
passagem de uma crista amplificada que resulta na convergéncia do ar pobre em
ozonio abaixo da tropopausa e na divergéncia do ar rico em ozonio acima, levando
a uma diminui¢do na CTO (NIKULIN, 2005; CAMARA et al., 2013; JING et al., 2020).

Essa mesma mecanica desempenha o papel principal na formacgdo dos chamados
OMHs, que estao relacionados aos bloqueios. Pode-se observar que nos casos longos
a corrente de jato é continua, com valores acima de 42 m.s™! (na faixa entre 40°S-
60°S), desde o oceano Indico até a borda oeste PSE. Para os casos curtos a RWB
ocorre primeiramente na regiao a leste da Nova Zelandia, gerando um trem de ondas
desde essa regiao, ja nos casos longos essa RWB vai ocorrer somente na regiao da

borda do PSE. Como nos casos longos a fase do SAM é predominantemente negativa,
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os vortices polares e os anticiclones tendem a se espalhar pela estratosfera durante
o inverno Evtushevsky et al. (2019), ao mesmo tempo, a anticiclogénese tende a
aumentar a medida que o VP enfraquece. Nos casos longos, como os eventos tendem
a ter mais energia nos COL e um tempo de vida menor, essas RWB sao geradas
devido a dissipagao da energia associadas a eles (GAN; DALPIVA, 2013). Como men-
cionado anteriormente, nos casos curtos, que apresentam uma tendéncia de possuir
maior energia, associado ao campo de geopotencial com inclinagao mais meridional,
para converter energia potencial em energia cinética, o gradiente de temperatura
alterado devido a variacao de ozdnio, perturba a atmosfera e assim modula as RWB
(HITCHMAN; HUESMANN, 2007; HOMEYER; BOWMAN, 2013b). Portanto, a intensi-
ficacao do anticiclone na UTLS pode afetar potencialmente o VP, favorecendo as
RWB Guha et al. (2016), transportando parcelas de ar com baixa VPE de baixas
para altas latitudes Postel e Hitchman (1999), rompendo o VPA e desprendendo
parcelas com baixas quantidades de ozonio Ndarana et al. (2012), dando origem as

altas de bloqueio na regiao do PSE.

Os eventos de RWB podem ocorrer desde a média até a mais baixa estratosfera,
contribuindo para que ocorra o transporte vertical de ozonio das baixas para as altas
latitudes (média estratosfera), e associados as dobras da tropopausa na mais baixa
estratosfera. A Figura 4.22, mostra um analise dos campos em 200 hPa de razao de
mistura de ozonio (Figura 4.22a), temperatura potencial e umidade relativa (Figura
4.22b e 4.22¢), respectivamente. Os campos da Figura 4.22; ratificam o demonstrado
na Figura 4.21, onde os maximos de ozonio estao associados aos méaximos de VPE
e os minimos de ozonio as regidoes com baixa VPE, que sao advectadas na direcao
polar (HOOD et al., 1999). A VPE nesta proximo a tropopausa é, portanto, mais
representativo das mudancas de ozonio da coluna relacionadas ao transporte e a
influéncias radiativas (HOLTON et al., 1995).
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Figura 4.21 - Efeitos dindmicos da UTLS para os eventos de curta e longa duragdo no
PSE.
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Eventos de bloqueio (dipolo) curtos (superior) e longos (inferior). Contornos (pretos) re-
presentam a altura geopotencial em 500 hPa (dam), em (a) vorticidade potencial (PVU),
(b) estabilidade estatica , (c) velocidade do vento (m.s™!)

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.22 - Efeitos radiativos-termodindmicos da UTLS para os eventos de curta e longa
duracao no PSE.

=~

W\Ya

N

006 008 0.1 012 014 016 0.18 02 022 024 305 309 313 317 321 325 329 333 337 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Eventos de bloqueio (dipolo) curtos (superior) e longos (inferior). Contornos (pretos) re-
presentam a altura geopotencial em 500 hPa (dam). Sombreados representam campos em
200 hPa: (a) razao de mistura de ozonio hPa (ppmv), (b) temperatura potencial (K), (c)
umidade relativa (%).

Fonte: Produgao do autor.
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O ENOST, favorece a ocorréncia de trens de ondas, que por sua vez, afetam as
quantidades de ozdnio e consequentemente as STE na UTLS Zeng e Pyle (2005),
modulando a altura da tropopausa nas latitudes médias Ganguly e Iyer (2014),
fazendo com que sejam observadas anomalias de CTO, que alteram a distribuicao
vertical de ozdnio, como mostrado na Figura 4.20a. Além disso, as RWB tendem a
aumentar nos flancos polares dos jatos de oeste, intensificados na fase positiva do
ENOST™, levando a uma circulacao meridional mais forte impulsionada por COLs
na UTLS e, portanto, causando aumentos da CTO no Pacifico Sul Hitchman e
Rogal (2010a). A Figura 4.6, tenta demonstrar a relacao do ozonio com as STE e o
aquecimento radiativo na UTLS, onde a Figura 4.6a e Figura 4.6¢ representam os

casos curtos e Figura 4.6b e Figura 4.6d os casos longos.

Nota-se os jato polar e jato subtropical, posicionados ligeiramente mais ao sul pro-
ximo da base, nos eventos curtos em relagdo aos eventos longos, o que de certa forma
é coerente com o encontrado no periodo de ENOS™ Gallego et al. (2005), Zimmer-
mann (2017). Entretanto o jato polar, em altos niveis nos casos curtos, ocupa uma
area que cobre desde 77°S até 45°S, enquanto o jato polar dos casos longos se li-
mita entre 74°S e 50°S. As intrusoes na dire¢ao equatorial ocorrem frequentemente
durante os eventos de dobra da tropopausa proximos a 330 K Hood et al. (1999),
associados aos fluxos ageostroficos préximos as correntes de jato (UCCELLINT; KO-
CIN, 1987; GAN; DALPIVA, 2013). O Vv - 6 > (, indica a intrusao de ar estratosférico
para os casos de bloqueios curtos e longos Beekmann et al. (1997), Eibern et al.
(1998b), tendo nos casos curtos uma area maior do V - 6 divergente, além na regiao
de dobra da tropopausa entre 30°S-45°S, carregando ar rico em ozdnio da alta/média

estratosfera para a regiao da UTLS.

Os processos diabaticos nas dobras da tropopausa induzidas por COLs, sdo mecanis-
mos importantes para o transporte de 0zonio na dobra da tropopausa (OLSEN et al.,
2004b). Mesmo nos casos longos, onde o padrao de intrusao de ozénio na regiao da
retaguarda do jato subtropical, ainda sim apresenta uma marcacao mais suavizada
que nos casos curtos. Essas dobras ocorrem na regiao dos COLs, onde segundo Gan
e DalPiva (2013). A contribui¢ao dos componentes ageostroficos longitudinais ou ao
longo do fluxo para a divergéncia dentro padroes vale-crista, discutem as provaveis
contribui¢oes dos componentes ageostréficos transversais nas regioes de entrada e
saida das correntes de jato para os COLs e altas de bloqueio. Quando essas intrusoes,
ocorrem nas regioes de RWB (anticiclénicas ou ciclénicas) em superficies isentropicas
conectam a troposfera subtropical em niveis superiores com a mais baixa estratos-

fera extratropical, resultando em uma regiao de trocas de parcelas de ar bidirecional
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troposférico e estratosférico (MCINTYRE; PALMER, 1984; GETTELMAN; SOBEL, 2000;
SHEPHERD et al., 2000; SHEPHERD, 2007).

A regido de entrada de jato é marcada por um componente ageostrofico transver-
sal direcionado para o lado de cisalhamento ciclonico do jato (MOORE, 2005). Este
componente representa o ramo superior de uma circulacao transversal direta que
converte a energia potencial disponivel em energia cinética para parcelas acelerando
no jato (GAN; DALPIVA, 2013). A circulac¢do direta é marcada pelo movimento as-
cendente (afundamento) no lado anticiclonico ou quente (ciclonico ou frio) do jato
(comparando a Figura 4.21 com Figura 4.22. Em contrapartida, na regiao da saida
do jato os componentes ageostréficos na troposfera superior sao direcionados para
o lado de cisalhamento anticiclonico, mostrando um padrao circulagao transversal
indireta, convertendo energia cinética em energia potencial disponivel, conforme as
parcelas desaceleram na saida do jato (UCCELLINT; KOCIN, 1987). isso concorda com
o padrao encontrado nas linhas de superficies isentropicas (6., apresentam um
abaulamento das linhas, onde é a regiao de intrusdo de ar estratosférico (rico em

ozOnio) na diregao da troposfera.

Na regiao que ocorre as RWB anticiclonicas, proximo a 60°S, percebe-se uma tro-
popausa mais acentuada nos casos curtos, por conta da mais forte injecao de VPE
anticiclonica McCormack e Hood (1997), Steinfeld e Pfahl (2019), com uma crista
mais amplificada que favorece o levantamento da tropopausa e inserindo ar tropos-
férico. Coerentemente, na Figura 4.6, esta regiao ¢ onde o V - 5 < 0, ou seja, os
movimentos sdo ascendentes nestes niveis da atmosfera. Na Figura 4.6¢ e 4.6d, sao
mostrados os campos de tendéncia de temperatura (K) devido a radiagao de onda
longa. Em funcao de uma maior energia dos casos curtos, a regiao de maior gradiente
nos casos curtos abrange uma area maior entre 200-50 hPa na zona entre 40°S-60°S,
nos casos longos essa regiao é mais estreita em latitudes e de menor amplitude ver-
tical 200-70 hPa, mesmo tendo maiores quantidades de razao de mistura de ozonio
presentes na altitude referente a 30 hPa. O maior aquecimento radiativo é plausivel
que ocorra por conta dos jatos subtropical e polar estarem mais intensos nos casos
curtos, observando o padrao do V - 5 > 0 (movimento descendente), que é mais

intenso que nos casos longos (MING et al., 2016).
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Figura 4.23 - Acoplamento na UTLS devido a taxa de aquecimento radiativo para casos

curtos e longos.
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Corte vertical (média entre 120°W-80°W) para casos curtos (coluna esquerda) e casos
longos (coluna direita) de eventos de bloqueio (dipolo) na regiao do PSE. O sombreado
representa a razao de mistura de ozonio (ppmv), as linhas tracejadas brancas mostram a
temperatura potencial (superficies isentrépicas 6. em K), a tropopausa dindmica em -2
PVU (linha rosa). Nas figuras (a) e (b) as linhas pretas continuas mostram a componente
zonal do vento (ms~!) e o contorno cinza pontilhado representa os valores positivos da
V- >0 (107%ms 'kg™!). A taxa de aquecimento radiativo é representada por (c) e (d)
tendéncia de temperatura devido a radiagdo de onda longa (linhas tracejadas azuis).

Fonte: Produgao do autor.
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Os campos de vorticidade relativa ciclonica e anticiclonica sdo importantes para
explicar o aquecimento estratosférico, bem como as dobras da tropopausa, amplifi-
cagoes de cristas e RWBs (WIRTH, 1995; LAZEAR, 2007; KNIPPERTZ; MARTIN, 2007;
CHAGNON et al., 2013). As Figura 4.6a, e Figura 4.6b, mostram o campo de vortici-
dade relativa (corte em 105°W), associado ao perfil vertical de estabilidade estatica
e fluxo de massa, as Figuras 4.6c e4.6d, mostram a secao vertical de umidade re-
lativa. Os valores positivos de vorticidade relativa na Figura 4.6a e 4.6b, na regiao
entre 60°S-75°S indicam a presenca de vorticidade anticiclonica associados a alta
de bloqueio. Em ambos os casos, a intensidade da regiao de vorticidade ciclonica
(negativa) na faixa entre 30°S-45°S é muito semelhante, com valores abaixo de -2
PVU, o que indica que estas anomalias sao geradas pelas variacoes de ozonio nessa
regiao, gerando intensos gradientes de temperatura, que por sua vez vao dar origem
aos COLs no flanco equatorial dos bloqueios Fuenzalida et al. (2005), ITwabe (2008),
Ndarana e Waugh (2010), Pinheiro et al. (2017), resultando numa dobra da tropo-
pausa e consequentemente na intrusao de ar estratosférico rico em ozonio. Na Figura
4.6¢, para os casos curtos, se comparados com a Figura 4.6a, a intrusao de ar estra-
tosférico nessa regiao (onde posicionam-se os COLs de bloqueio), é observada uma
lingua descendente de ar seco estratosférico na maxima acentuacao da tropopausa
(que claramente divide o ar seco e quente da estratosfera do ar frio e imido da alta
troposfera Cox et al. (1997), confirmados pelo fluxo descendente da divergéncia do
V- 5 > 0 (HOLTON; STALEY, 2004; DELDEN; NEGGERS, 2003).

Um fato importante a ser considerado nos eventos curtos e longos, é que os contornos
de estabilidade estatica em ambos os casos se mantém bem pronunciado (Figuras
4.6a e Figuras 4.6b). Esse fato se da por conta da injecao de vorticidade relativa
anticiclonica na regido da UTLS entre 60°S-75°S Steinfeld e Pfahl (2019), Kunkel et
al. (2019), onde esse ar que é inserido da alta troposfera em dire¢ao a baixa/média
estratosfera (chegando até a alta estratosfera), faz com que a estabilidade estatica
seja "puxada'pra baixo, por conta do ar frio que é inserido nessa regiao (WIRTH,
2000; HITCHMAN; HUESMANN, 2007). Como a estabilidade estatica é perturbada
na regiao anticiclonica, a jusante desta alta, hd um movimento do ar estratosférico
em direcao a alta troposfera adquirindo vorticidade ciclonica, num mecanismo de
compensacao da menor estabilidade estatica da troposfera, através da conservagao

da vorticidade potencial isentrépica (STOHL et al., 2003).
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Figura 4.24 - Acoplamento bidirecional na

casos curtos e longos.
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reita (b e d). Linhas tracejadas brancas mostram a temperatura potencial (6. em K),
a tropopausa dindmica em -2 PVU (linha rosa). Painel superior (a) e (b) representa o
corte vertical em 105°W, a vorticidade relativa (107° s~!) (sombreado) , estabilidade es-
tatica (K.Pa~! - linhas cinzas continuas) e linhas verdes tracejadas representam o fluxo
de massa descendente (KgKm~2dia~!). Painel inferior (c) e (d) mostra o corte vertical
(entre 120°W-80°W) onde o sombreado representa a umidade relativa e o contorno cinza

pontilhado representa os valores positivos da v -

Fonte: Produgao do autor.
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Na estratosfera, os tipos de eventos de RWB sao sensiveis ao campo de vento zonal,
acompanhadas pelo transporte de ozoénio em médias latitudes (ABRETON; TYSON,
1995). A Figura 4.25, mostra no painel superior os eventos curtos e no painel infe-
rior os eventos longos, onde é mostrada a corrente de jato estratosférico em quatro
diferentes niveis em superficies isentrépicas (a) 430 K, (b) 475 K, (c¢) 530 K e (d)
600 K. Nitidamente, quanto mais alto na estratosfera, maior a velocidade do vento,

concordando com as Figuras 4.6a e 4.6b

Dentro da regiao de RWB que ocorrem na direcao do equador, ou seja, RWB ciclo-
nicas, os longos cavados, que darao origem aos COLs injetam altas quantidades de
VPE e ar rico em ozonio em direcao as latitudes mais baixas sdo favorecidas nos
flancos ciclonicos dos jatos, ou seja, quando os ventos sao mais fortes no equador
lado (HOOD et al., 1999; JING; BANERJEE, 2018a). Assim, consequentemente, onde
o cisalhamento do vento meridional se configura como anticiclonico, os eventos de
RWB transportam quantidades significativas de ar troposférico superior de baixa
latitude em latitudes médias (ou seja, dos trépicos na dire¢ao polar), a mais baixa
estratosfera (lowermost stratosphere) tende a dominar. Os sinais da bifurcagao sao
notados nos niveis mais baixos da estratosfera, por conta do jato subtropical se es-
tender (seu topo) até a mais baixa estratosfera. Postel e Hitchman (1999) afirmam
que, os jatos ao perderem intensidade quando os ventos de oeste enfraquecem, ha-
vendo uma tendéncia de que essas ondas de Rossby ganhem uma maior amplitude, o
que favorece a chance de quebras na tropopausa. Portanto, um cisalhamento vertical
do vento, pode ser um indicativo para as RWB, o que causa uma redistribuicao dos

contetdos de ozonio que penetram na troposfera ou estratosfera havendo as STE.
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Figura 4.25 - Velocidade do vento ao longo do vértice polar estratosférico para os eventos de curta e longa duragdo no PSE.

430 K - 100 hPa 475K -70 hPa 600 K - 30 hPa 850 K- 10 hPa
et e A S A S R =

Eventos de bloqueio (dipolo) curtos (superior) e longos (inferior). Contornos (pretos) representam a altura geopotencial em 500 hPa (dam),
em velocidade do vento (m.s™!) em superficies isentrépicas (a) 430 K, (b) 475 K, (c) 530 K e (d) 600 K.

Fonte: Produgao do autor.



No inverno austral,nos meses analisados (JJA) hd uma significante teleconexao dos
contetdos de 0zonio com os sistemas de bloqueio no PSE, onde essa conexao se inicia
no Oceano Indico podendo desencadear no "rompimento’do fluxo padrao do Vértice
Polar Antartico, liberando massas de ar pobre em ozonio, intensificando as altas de
bloqueio, associadas aos Cut-off Lows (COLs) transitérios em médias latitudes. Essa
teleconexao ¢ demonstrada a partir da conveccao na regiao da Indonésia, passando
pelo transporte meridional de ozonio produzido na regiao equatorial em direcao aos
subtrépicos, podendo chegar até os extratropicos através do Jato Australiano, de-
senvolvendo os COLs até desencadear na Anticlyclonic Rossby Wave Break (Quebra

Anticiclonica da Onda de Rossby) no Pacifico Sudeste.

Os processos de acoplamento na UTLS (Upper Troposphere and Lower Stratosphere)
sao de extrema significancia para o entendimento da circulacdo em niveis inferiores
da atmosfera. Na Figura abaixo, é explanado um esboc¢o de um modelo conceitual, do
impacto da variabilidade do ozonio na baixa estratosfera nos sistemas meteorologicos

na alta troposfera.
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Figura 4.26 - Representacdo de um modelo conceitual das trocas de ar na UTLS e o im-
pacto na formacao dos bloqueios no PSE.
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Esquematizacdo dos processos que antecedem a formacao dos eventos dos bloqueios no
PSE.

Fonte: Produgao do autor.
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4.7 Conclusoes preliminares

O presente capitulo teve como objetivo identificar os padroes associados as trocas
de massas de ar de ozonio na regiao da UTLS, e a sua relagdo com os bloqueios
atmosféricos (dipolo) na regido do PSE. Foram avaliados 19 (dezenove) eventos
de bloqueio dipolo entre 2000 e 2015, no inverno austral (trimestre JJA). Para
descrever os processos que ocorrem no acoplamento estratosfera-troposfera, fluxo de
massa e taxas de aquecimento e resfriamento radiativo em altos niveis da atmosfera
foram avaliados. Utilizando os dados atmosféricos da reandlise ERA5 (descrita na
Secao 3.2.2 da Segdo 3 - que se mostrou ser a reandlise com os menores vieses com
relagdo aos dados observados), analisou-se o ambiente dindmico e termodindmico
dos processos que envolvem a relacao entre o ozonio na UTLS e a formacao dos

bloqueios atmosféricos no PSE.

O padrao de distribuicao da CTO chamado de "croissant’, é observado em mais
de 90% dos eventos de bloqueio no PSE, favorecidos pelo transporte de ozdnio das
regides da baixa estratosfera tropical ao redor das bordas dos anticiclones até o ma-
ximo de ozonio (regiao de latitudes médias). Os campos de CTO foram comparados
com as regides onde se configuram as altas de bloqueio, situadas no flanco polar
do sistema, e também as baixas pressoes no flanco equatorial do sistema. Essas
comparagoes mostraram que os campos de baixas quantidades de CTO sao acom-
panhados das regides de altas pressoes e as regides de altas concentragoes da CTO,

sao acompanhadas por baixas pressoes.

Na analise das componentes principais e da variancia explicada nos casos no PSE,
foi constatado que, a partir de uma defasagem dos contetdos de ozdnio com relagao
aos campos de geopotencial, notou-se que a defasagem da correlagao e a significan-
cia estatistica, corroboram para a hipotese de que primeiro hd uma perturbacao ou
variagdo no campo de ozbnio na regiao da UTLS, e logo apds ocorre a resposta no
campo de geopotencial em 200 hPa e 500 hPa. Com isso, observou-se que a intrusao
de ar estratosférico na UTLS ¢ caracterizado por anomalias de vorticidade potencial
e uma alta concentracao de ozdnio transportada da baixa estratosfera para a alta
troposfera, observada através da contribuicdo do vetor 5 > 0, em decorréncia da
circulagao ageostréfica transversa, impactando na coluna atmosférica, na regiao das
baixas pressoes que se estendem do Pacifico central até o PSE. Através da analise
da tropopausa dindmica e baseada no conteido de ozdnio na coluna atmosférica,
as anomalias de vorticidade potencial (positivas/negativas) coincidiram com regices

com as maiores/menores quantidades da coluna de ozonio, associadas as regioes
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de baixas/altas pressoes resultando em diminui¢ao/aumento da altura geopotencial
com fluxo descendente/ascendente, favorecendo a intrusao/injecao de ar estratosfé-
rico/troposférico na direcao da troposfera/estratosfera superior/inferior. Na regiao
do bloqueio atmosférico, anomalias positivas de temperatura, nos niveis mais altos
sdo observados e estdo associados a taxas de radiagdo aquecimento/resfriamento

devido as variagoes do ozonio na estratosfera/troposfera.

Os modos de variabilidade climatica, (ENSO, QBO e SAM), corroboram para que
estes eventos estejam em consonancia com os padroes atmosféricos encontrados nos
eventos de bloqueio. Nos eventos de bloqueio do tipo longos, ha um deficit de ozdnio
na regiao de producao de ozonio, associados a fase negativa westely da QBO, a
fase neutra do ENSO e negativa do SAM (jatos mais enfraquecidos, permitindo o
transporte de altas latitudes para baixas latitudes). Em contrapartida, nos eventos

curtos, mas intensos e mais energéticos, o oposto dos eventos longos ¢ registrado.
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5 ESTUDO NUMERICO DOS EFEITOS DINAMICOS E RADIATI-
VOS DO OZONIO ESTRATOSFERICO NOS BLOQUEIOS ATMOS-
FERICOS

5.1 Introducao

A regiao da estratosfera é uma fonte importante de variabilidade para o tempo e
o clima na superficie da Terra em escalas de tempo de dias, semanas a décadas
(DANIELSEN, 1968; SHEPHERD et al., 2000). No contexto geral, a relacdo entre a
variabilidade dos fluxos gerados pelo aquecimento/resfriamento estratosférico, e os
seus impactos nos sistemas meteorolégicos na troposfera, sao melhor abordados du-
rante os aquecimentos repentinos da estratosfera - do inglés - Sudden Stratospheric
Warming (SSW) (DOMEISEN; BUTLER, 2020).

Por evoluir mais lentamente que a troposfera, a circulagao estratosférica pode contri-
buir na previsibilidade da superficie Gettelman et al. (2011), devido ao acoplamento
entre estratosfera e troposfera Reiter (1975), Thompson et al. (2005), Baldwin e
Thompson (2009), influenciando em eventos extremos Kang et al. (2013), como por
exemplo os bloqueios atmosféricos (WOOLLINGS et al., 2010). Acredita-se que existem
relacoes entre as perturbagoes estratosféricas e os bloqueios atmosféricos, associadas
ao ozonio, estudados no HN por Barriopedro (2010), Sitnov e Mokhov (2015), Da-
vini et al. (2014a), Steinbrecht et al. (2017), e no HS investigado por (WOOLLINGS
et al., 2010) e (DENNISON et al., 2016).

Atualmente, mesmo com avancos no desenvolvimento da dindmica e das parametri-
zagoes fisicas, a habilidade dos modelos de previsao de tempo em prever bloqueios
é baixa. Os modelos de previsao de tempo os bloqueios atmosféricos, em ambos os
hemisférios Scaife et al. (2010), Rodwell et al. (2013), por isso os bloqueios sdo um
grande desafio da modelagem numérica global (SCHIEMANN et al., 2017; WOOLLINGS
et al., 2018). Diversos de padroes de fluxo usados para definir o bloqueio traz uma
previsao de uma variedade de mecanismos que sao dinamicamente importantes para
bloqueios em desenvolvimento (WOOLLINGS et al., 2018). Primeiramente, a condi¢ao
inicial da atmosfera e alguns processos fisicos e dindmicos devem ser bem represen-
tados nos modelos para que possa prever com precisao todos os eventos de bloqueio.
Em um segundo momento, nao existe uma teoria dindmica completa para o inicio e
manutenc¢ao de bloqueios e quais os processos estao contribuindo para o erro de pre-
visao. No entanto, sabe-se de alguns recursos que podem melhorar a representacao
dos bloqueios em modelos atmosféricos, como por exemplo, melhorar a resolugao

vertical do modelo Lindzen e Fox-Rabinovitz (1989), remover vieses sisteméaticos
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do modelo Schiemann et al. (2017) e melhorar a parametrizagdo dos processos de
subgrade (JUNG et al., 2010). Finalmente, muitos dos mecanismos conhecidos associ-
ados ao inicio e manutencao do bloqueio também sao fontes conhecidas de incerteza
do modelo. Por exemplo, os processos diabaticos que envolvem COLs demonstram

contribuir substancialmente para eventos de bloqueio (PFAHL et al., 2015).

Os bloqueios dipolo sdo basicamente compostos por: uma baixa pressao em altos ni-
veis no flanco polar e uma alta de bloqueio na regao polar do sistema (REX, 1950a;
REX, 1950b; MARQUES, 1996). Na regiao a oeste da América do Sul, no Pacifico
Central e Sudeste, os COLs por serem essencialmente disttirbios de niveis superi-
ores, sao impactados pelas mudangas repentinas nas concentracoes dos contetudos
de 0z6nio (RONDANELLI et al., 2002; NDARANA; WAUGH, 2010), e como discutido na
Secao 4.4.3, acabam desencadeando a amplificacao de cristas que geram as RWB
a jusante destes COLs, e formando as altas de bloqueio. Entretanto, muitos sao os
motivos que dificultam a ligacao das variacdes de ozonio na estratosfera e os sistemas
de bloqueio no HS. Mesmo conhecendo a mais atualizada climatologia dos bloqueios
no PSE Mendes et al. (2019), estes sistemas tendem a ocorrer em diferentes pontos,
e geralmente ocorrendo por diversas vezes durante uma mesma temporada. Por-
tanto, existe dificuldade na previsibilidade de localizagao dos bloqueios ligados a

aquecimentos repentinos e o intervalo de tempo de ocorréncia.

Uma melhor compreensao do acoplamento vertical entre estratosfera e troposfera,
aliado a experimentos em modelos numéricos de tempo e clima, favorecem as predi-
¢oes de eventos extremos em escalas de tempo, semanas e subsazonais, em termos
de magnitude dos eventos, periodo, frequéncia, localizacao e intensidade. Com isso,
através de uma melhor compreensao deste acoplamento estratosfera-troposfera, é

possivel associar eventos extremos na troposfera com as forcantes estratosféricas.
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5.2 Dados e metodologia

Nesta secao, é apresentada a base de dados e a metodologia empregada para as

andlises do estudo experimental, baseado no encontrado na Secao 4 e Segao 3.
5.2.1 Dados

Foi utilizado o conjunto de dados da reandlise ERA5 Hersbach et al. (2018b), Hers-
bach et al. (2020), para a inicializacao dos experimentos no modelo BAM, utilizando
como de condig¢Oes iniciais temperatura, altura geopotencial, componente zonal e
meridional do vento, umidade especifica, além das condi¢ées de contorno como o
ozonio, temperatura da superficie do mar, cobertura de gelo marinho e pressao a
superficie. O ERA foi produzido usando a assimilacao de dados 4DVar em CY41R2
do Integrated Forecast System (IFS) da ECMWEF, com 137 niveis de o-p (modelo)
hibridos na vertical, com o nivel superior em 0,01 hPa. Os dados do ERA5 utiliza-
dos aqui sao de resolugao global, onde a resolucao temporal considerada foi de 6h,
resolugao espacial de aproximadamente 30 km (0.25°x 0.25°), com 37 (trinta e sete)

niveis (de pressao) na vertical que compreendem o intervalo de 1000 hPa até 1 hPa.

Como visto no Capitulo 3, a escolha da base de dados referente a condigoes iniciais
e as condicdo de contorno foi definida em funcao da andlise da concentragao de
ozOnio nas reanalises, onde a reanalise ERA5 mostrou os menores vieses com relagao
aos dados observados. Assim, a base de dados da reanalise ERA5 foi utilizada no
experimentos. Além disso, também priorizou-se trabalhar com as concentragoes de
ozobnio prescritas (observadas) e nao oriundos de um modelo com interacado quimica
da estratosfera, ao passo que utilizando desta metodologia, evita-se a insercao de

erros provenientes do acoplamento da quimica com a alta atmosfera.
5.2.2 Metodologia
5.2.2.1 Desenho experimental do estudo numérico

Para as avaliagoes dos experimentos numéricos foram selecionados quatro eventos,
dos dezenove avaliados no Capitulo 4. Estes eventos foram selecionados baseando-
se no encontrado na Secao 4.5, onde os campos de anomalia zonal de geopotencial
Cavalcanti et al. (2002), mostraram os eventos curtos e longos, intensos e médios.
Com isso, definiu-se que os experimentos seriam divididos em duas categorias, onde
dois experimentos de eventos curtos e 2 experimentos dos casos de longa duracao, Os
mesmos foram escolhidos de acordo com as maiores e menores anomalias de média

zonal do geopotencial dos eventos de bloqueio no PSE. Os eventos sao classificados
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por Curto Intenso (CI), Curto Médio (CM), Longo Médio (LM) e Longo Intenso
(LI).

O intuito de selecionar eventos intensos e eventos proximos das médias observadas,
serviu para avaliar as diferengas no impacto do ozonio na formacao dos sistemas de
bloqueio no PSE; a partir do feedback direto (radiativo). A Tabela 5.1, mostra as

datas dos eventos simulados, bem como sua duracao e tempo de integragao.

Tabela 5.1 - Informagoes dos eventos de bloqueio simulados no BAM, em que CI, CM, LM
e LI, representam respectivamente os eventos Curto Intenso, Curto Médio,
Longo Médio e Longo Intenso.

Evento Intensidade Duragao Onset Integracao
caso 04 CI 5 (dias) 11/08/2002 12 (dias)
caso 11 CM 7 (dias) 27/06/2008 12 (dias)
caso 13 LM 10 (dias) 01/06/2009 12 (dias)
caso 14 LI 16 (dias) 01/06/2012 12 (dias)

Fonte: Producao do autor.

A estrutura da configuracao dos experimentos, foi através de previsao por ensemble,
onde os campos de ozonio de cada evento foram perturbados, a partir da média de
cada classe dos eventos, ou seja, média do campo de 0zonio nos casos curtos e longos.
Com isso, as perturbagoes foram de acordo com variagoes dos desvios padroes (dp)
no campo de perfil de ozénio (em todos os niveis verticais da atmosfera), onde estas
variagoes tiveram além de um grupo controle (CTRL) com 0dp (zero desvio padrao),
outras 5 condigoes iniciais para o campo de ozbdnio para cada evento de bloqueio,
variando cada simula¢ao em +1dp, +2dp, +3dp, +4dp, £5dp e CTRL. Portanto,
cada experimento, em cada um dos quatro eventos da Tabela 5.1, ¢ dado de 1 a 5

desvios padroes mais o experimento CTRL.

A seguir é apresentado o desenho experimental das simulag¢des utilizando o modelo
BAM, que possibilitam identificar a influéncia dos padroes fisicos e dinamicos da va-
riabilidade do ozonio estratosférico, nos eventos de bloqueios atmosféricos. As quan-
tidades analisadas foram decompostas em coeficientes espectrais com truncamento
triangular de onda zonal de nimero 299 e 64 niveis o-p na vertical (TQ0299L064,
com ~45 km de resolugao horizontal préximo a linha do Equador). Para a integracao

no tempo é usado o método semi-implicito Euleriano e core dindmico usado foi o
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Euleriano. O tipo de grade usado foi reduzida e quadratica para o pds-processamento
das previsoes (900x450 pontos de grade horizontal). Mais detalhes sobre o nicleo
dindmico, os processos de superficie, microfisica de nuvens, esquema de radiacao e

convecgao implementados no BAM podem ser encontrados em Figueroa et al. (2016).

Nos experimentos apresentados a seguir, foi utilizado a configuracao do modelo
BAM, mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Configuragdes do Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) para a ex-
cussao dos experimentos. Os eventos sao classificados quanto as intensidade e
duraciao. Eventos Curto Intenso(CI), Curto Médio (CM), Longo Médio (LM),
Longo Intenso (LI).

Parametrizacao Nome Referéncia
Resolucao .
do modelo Espectral Euleriano
Exp-CI

Resolucao Exp-CM

espacial TQ2991.64 Exp-LM

Exp-LI

COI;Z‘;;‘?&O TIEDTKE Tiedtke (1989)
Conveccao ARAKA.WA—.SCHUBERT Han ¢ Pan (2011)
profunda Simplificada

Radiacao CLIRAD Chou e Suarez (2001)
onda curta

Radiagao CLIRAD Chou e Suarez (2001)
onda longa
Microfisica MORISSON Morrison et al. (2005)
de nuvens
- IBIS-2.6
Superficie CPTEC Kubota (2012)
Camada
limite PARK Park e Bretherton (2009)
Arrasto de .
ondas de gravidade GMB Kim e Doyle (2005)
Fluxos UKMET Wilson e Ballard (1999)

Oceano-Atmosfera

Fonte: Producao do autor.
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5.2.2.2 Avaliacao estatistica dos conjuntos

Esta secdo apresenta uma metodologia para a avaliagdo dos experimentos numéricos
de forma estatistica. Como ferramenta, os indices estatisticos podem auxiliar nas
analises. A avaliacao das previsoes, a partir das perturbacoes dos campos diarios de
ozonio foi com base em algumas métricas estatisticas, como por exemplo, analise
do conjunto médio, diferengas absolutas e diferencas relativas entre os membros
e o experimento controle, do test-t Student. Para mensurar a qualidade e eficacia
das previsoes dos conjuntos, é necessario levar em conta informacoes importantes
que podem ser geradas a partir deste tipo de previsao. As métricas analisadas aos

conjuntos sao:

e Conjunto médio: O célculo do conjunto médio é a forma mais simplifi-
cada para se obter as previsdes do conjunto e consiste em calcular a média
das previsoes considerando que a probabilidade de ocorréncia sera a mesma
para todos os membros do conjunto. O calculo para os pontos de grade do

modelo é dado por:

1 X
EM; = ¥ ZFJ (5.1)

em que N ¢é o nimero total dos membros do conjunto e F; sao as previsoes
de cada membro. Em uma aproximacao deterministica, a analise do con-
junto médio é considerado como uma boa estimativa da atmosfera futura,

especialmente para previsao de médio prazo.

o Test t-Student: Para verificar se as diferencas entre as simulagoes dos ca-
sos de bloqueio atmosférico e o controle sao significativas estatisticamente,
se utilizard o test-t Student, ou simplesmente teste-t (WILKS, 2006). O
test-t Student é um teste de hipdtese que usa conceitos estatisticos para
rejeitar ou aceitar a hipotese de igualdade de médias entre duas amostras
com distribuigdo Normal (Gaussiana). Este teste pode auxiliar a avaliar
a significancia estatistica da relagao entre os experimentos e o controle,
assumindo que a diferenca entre as médias de cada amostra, a variancia
das (S) e sdo os graus de liberdade (n — 1), dependentes do tamanho das

amostras (n). A férmula utilizada é:

X - X,
PR 2

2 2
il_i_iz
ni no

(5.2)
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Onde X; e X, representam o valor médio, ja nq e ny sdo os numeros de

dados de X; e X, e sua variancia é representado por s7 s?.

Uma vez que se espera que se altere o sinal das tendéncias impulsionadas pelas
mudancas no ozonio estratosférico, a comparagao destes experimentos utilizando o
test-t Student Son et al. (2010), Polvani et al. (2011), McLandress et al. (2012), ajuda
a avaliar a robustez dos resultados. As tendéncias lineares sdo calculadas a partir
das séries temporais médias do conjunto, e sua significincia estatistica ¢ computada

usando o test-t Student.
5.2.2.3 Avaliacao do feedback direto e indireto

Na analise do impacto das simulagoes numéricas dos experimentos propostos, re-
quer uma avaliacao do feedback direto e indireto do ozonio estratosférico a partir
dos quatro diferentes experimentos, a fim caracterizar os efeitos e impactos que a
variabilidade do oz6nio exerce sobre os campos meteoroldgicas. A caracterizacao dos

feedback direto e indireto deu-se da seguinte forma:

o Feedback diretos: Avaliagdo do impacto direto da variabilidade dos con-
tetidos de ozonio nas taxas de aquecimento/resfriamento estratosfera Mor-
crette (2003), Xie et al. (2009), Gilford e Solomon (2017);

o Feedback indiretos: Avaliacdo do impacto da variabilidade dos conteidos
de ozo6nio nos padroes de posigao do Jato Subtropical Polvani et al. (2011),

e tendéncia de geopotencial (NEWMAN; RANDEL, 1988);
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5.3 Avaliacdo dos conjuntos médios e o impacto da variagao do ozdnio

nos bloqueios atmosféricos

Nesta fase de, o objetivo é examinar os impactos das variagoes dos contetidos de
razao de mistura de ozonio na formacao dos bloqueios no PSE, onde as simulagoes
numéricas com os experimentos propostos na Secao 5.2.2.1, requer uma avaliagdo
do feedback direto/indireto das perturbagdes do ozdnio estratosférico. Nesta segao,
serdo avaliados os conjuntos médios dos experimentos (média de todos os membros

de cada evento) e a média do CTRL de forma independente.

A Fig 5.1, mostra a média dos desvios padroes (perturbagdes dos experimentos) para
os quatro eventos (no painel superior), além da média do CTRL (painel inferior),
correspondente a cada evento do painel superior, para o campo de razao de mistura
de ozbdnio em 200 hPa (sombreado) e os contornos (linhas pretas) representam a
altura geopotencial em 500 hPa. Os eventos analisados sao: Curto Intenso (CI)
de agosto de 2002, Curto Médio (CM) de junho de 2008, Longo Médio (LM) de
junho de 2009 e Longo Intenso (LI) de junho de 2012. Na andlise do CTRL dos
eventos de bloqueio do PSE, nota-se que os eventos CM e LM, apresentam valores
de razao de mistura de ozonio menores que os eventos intensos CI e LI. Pode-se
verificar a intensificacdo das quantidades de ozdnio de acordo com o aumento da
quantidade simulada, ou seja, quanto maior o valor em desvio padrao perturbado,
maior o acumulo de ozdnio em todas as regides (maiores detalhes no Apéndice D
- Figuras D.1, D.2, D.3 e D.4). Em todos os eventos pode-se observar um padrao
ZW3 nos bloqueios Raphael (2004), Berrisford et al. (2007), o que sustenta a fisica
dos bloqueios com as variacdes de ozonio nos experimentos. Diferentemente dos
eventos intensos, os eventos CM e LM apresentam os maximos de ozonio em 200
hPa, préximo a 150°W, onde ha uma acentuagao do cavado sobre o centro do oceano
Pacifico. Estes cavados nos eventos CM e LM, sao ligeiramente mais agudos e ficam

mais ao norte que os eventos intensos (CI e LI).

Como visto na Secao 4.4.3 do Capitulo 4, em altos niveis geralmente quando ha uma
perturbagao associada com as anomalias de temperatura na regiao da tropopausa
dindmica Iwabe (2008), acaba desestabilizando o campo de estabilidade estatica
WIRTH (2000) e impactando no campo de VPE Danielsen (1968), Hoskins et al.
(1985), o que desencadeia na amplificagdo dos cavados, semelhante ao observado
proximo a 150°W nos eventos CM e LM. Nos eventos CM e LM, a regiao que
precede o eixo dos cavados em 150°W apresenta uma aceleracdo da velocidade do

vento (veja no Apéndice D) , que possivelmente ocorre pelo aumento dos contetdos
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de ozbnio (quantidades das perturbagoes), o que tenderia a aumentar os gradientes
de temperatura nessa regiao, e por consequéncia acelerar a corrente de jato nessa

regiao (BUKIN et al., 2011).

Figura 5.1 - Média do CTRL e o composto médio dos cinco membros para os quatro
eventos no PSE.

N\

[T T T T 1 ]
01 013 0.16 019 022 025 028 031 034 037 04 043 046 0.49

Campo médio de ozonio em 200 hPa (sombreado) e média da altura geopotencial em 500
hPa (contornos pretos) para a média dos cinco membros de cada evento. Painel superior
(a) CI, (b) CM, (c) LI e (d) LM. No painel inferior o CTRL referente a cada um dos

eventos.

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 5.2 mostra a média das diferengas absolutas (painel superior) e relativas
(dada em porcentagem- painel inferior) de HGT500 dos cinco membros em relagao
ao CTRL em cada evento de bloqueio no PSE. Os contornos em preto representam
a média de HGT500. Nitidamente, na area do PSE os eventos intensos (CI e LI)
apresentam as menores diferencas relativas na média dos experimentos, em torno de
+1,5% no evento CI e -1% na regiao anterior ao PSE, favorecendo a amplificacao
dos COLs proximo a 150°W. Isso permite inferir que os casos de bloqueios intensos
que por possuirem maiores quantidades de ozonio na coluna, visto na Figura 5.1, e

com isso, os impactos nos gradientes de temperatura sejam menores se comparados

165



aos eventos CM e LM a partir de uma provavel saturacao dos contetidos ozdnio.
Mesmo essas variagoes sendo em torno de +1% nos eventos CI e LI, estas variagoes
contribuem principalmente com a intrusdo de ozonio da baixa estratosfera para a
alta troposfera impactando na amplificacdo dos COLs transientes no oceano Paci-
fico Roelofs e Lelieveld (1997), Fuenzalida et al. (2005), Pinheiro et al. (2017). Por
consequéncia da conservagao da vorticidade absoluta Holton et al. (1995), essa am-
plificagdo dos COLs influencia da amplitude das ondas planetarias (como as ondas
de Rossby), favorecendo nas RWB Renwick e Revell (1999), Hood et al. (1999), o
que desenvolve amplificacoes das cristas que resultam nas altas de bloqueio Jing
e Banerjee (2018a) associados aos OMHs (regides com baixos conteidos totais de
ozOnio na regiao de alta pressao atmosférica) (NEWMAN; RANDEL, 1988).

Nos eventos médios CM e LM (Figura 5.2b e Figura 5.2c respectivamente), as di-
ferencas absolutas e relativas de HGT500 sdo mais pronunciadas, onde os valores
ficam préximos ou acima de +5% positivos (cerca de +25 dam) a oeste do PSE
entre 150-120° W. Por se tratarem de eventos de bloqueio com os conteidos da
coluna de ozonio com valores préoximos aos encontrados na média de todos os even-
tos do PSE. Ao serem perturbados com valores de desvios padroes elevados (até
+5 dp) a resposta nos campos de altura geopotencial é evidenciada ao longo de
todo o cinturdo de méximos de ozonio Hitchman e Rogal (2010a) no evento CM,
ja no evento LM apenas no oceano Atlantico Sul as perturbagoes nao apresentam

diferencas consideraveis.

Tanto no evento CM quanto no evento LM, nota-se que ao sul da Austrélia (em torno
de 150°E), a presenca de uma crista em 500 hPa, pode estar associada ao transporte
de massas tropicais na direcao do polo, através do Jato Subtropical Australiano. Essa
situacao tende a ocorrer por conta da conveccao tropical que a partir da divergéncia
em altos niveis leva ao transporte de ozonio das regides tropicais da baixa estratosfera
em torno das bordas dos anticiclones até a regiao de ozénio méaximo (latitudes médias
do HS), onde se localizam os cavados amplificados no sul da Austrdlia Rogal et al.
(2010). Em torno de 50°S, nota-se uma alternancia entre cavados e cristas no campo
de geopotencial (contornos pretos), confirmados pelas diferengas positivas associadas
as cristas e diferencas negativas associas aos cavados em altos niveis. Essas regioes
coincidem com as regides de méximos e minimos de ozoénio (Figura 5.1b e 5.1c ),
VPE e estabilidade estatica (veja a Figura D.5 no Apéndice D), o que confirma
o proposto por Dobson et al. (1946), afirmando que em altas latitudes o ozonio é
quem rege as pressoes. Sendo assim, com as perturbagoes dos membros (em desvios

padroes), as médias mostram o impacto do aumento do ozonio sobre o campo de
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geopotencial.

No evento CM, a crista que se desenvolve de 145°W até o centro sul do PSE é po-
tencializada pela amplificacdo do cavado na regiao de 170°W, o que permite inferir
que ha um padrao de ARWB (Anticyclonic Rossby Wave Breake) a leste do cavado
de 170°W. Estas RWB transportam contetidos com baixas quantidades de VPE de
baixas latitudes na diregdo do polo Sul Nikulin (2005), Lazear (2007), e favorecem
ao rompimento do VPA Waugh et al. (2017), liberando contelddos com baixas quan-
tidades de ozonio da regiao polar dando manutencao a alta de bloqueio que esta
formada. Esse mesmo padrao é observado no evento LM, entretanto por apresentar
menores contetdos de ozdnio em comparagao com o evento CM (Figura 5.1b e Fi-
gura 5.1c), isso pode ter favorecido para a amplificagdo do cavado em 150°W, mas
nao gerou diferencas relativas tao pronunciadas (menor drea com valores préximos

a +4%) quanto no evento CM (maior drea com valores em torno de +4%).

A diferenca dos campos VPA | estabilidade estatica e velocidade do vento (ambas em
200 hPa) entre os membros e o CTRL sao apresentadas na Figura 5.3. O discutido
anteriormente na Figura 5.2, pode ser melhor esclarecido na Figura 5.3a, que mostra
claramente os valores de diferenga absoluta negativa mais acentuadas na regiao
anterior ao PSE (retdngulo verde), proximo de 120°W, onde estes baixos valores
explicam o transporte de baixa VPA da regiao de menores latitudes em direcao as

maiores latitudes.

Na Figura 5.3, nos eventos CM e LM préximo a 135°W, o desenvolvimento da alta
de bloqueio no PSE é confirmada pelos valores negativos de VPA Figura (5.3a) e
estabilidade estatica (Figura 5.3b), associados aos valores positivos de velocidade
do vento na dire¢do noroeste-sudeste. Esse transporte também denota a bifurcagao
do jato polar em direcao ao polo e sua ramificacdo na direcao equatorial Marques
e Rao (1999), mostrando uma cldssica configuragao de bloqueio, que nesses casos é
intensificada pelos altos valores de ozdnio. Como mostrado por Vasconcellos (2012b),
ao utilizar o MCGA/CPTEC, antecessor do BAM, o aumento dos contetidos de
ozonio tendem aumentar os gradientes de pressao em médios e altos niveis na regiao

de altas latitudes, intensificando o jato polar.
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Figura 5.2 - Média da diferenga entre o CTRL e a média do ensemble (membros) de cada evento para o campo da altura geopotencial no PSE.

CM (2008) M (200 @12

-10 10

CM (2008) LM (2009)

Os contornos em preto representam a média de cada evento. Cada coluna representa a diferenga dos membros e o CTRL em cada evento

(a) CI, (b) CM, (c) LI e (d) LM, onde o painel superior representa a diferenga absoluta e o painel inferior representa a diferenca relativa
((MEMBRO - CTRL)/CTRL)*100 em (%).

Fonte: Produgao do autor.



Figura 5.3 - Média da diferenga entre os experimentos CTRL e os cinco membros de cada
evento para os campos dindmicos na UTLS.

Diferengas absolutas para os eventos no PSE (a) VPE (-2PVU), (b) estabilidade estética
(x10* K.Pa™1), (c) velocidade do vento (m.s!). Cada uma das colunas é referente aos
eventos CI, CM, LM e LI.

Fonte: Produgao do autor.

Na analise da secao vertical, a Figura 5.4 mostra a média dos membros de cada
evento na linha superior, e a média dos experimentos CTRL na linha central. No
painel superior, que mostra a média dos membros, ¢ claramente observado a mais
acentuada intrusao das quantidades de ozonio da alta estratosfera (cerca de 40 hPa)

para a mais baixa estratosfera (em torno de 200 hPa) até cruzar a tropopausa
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dindmica (linha rosa) e chegar na alta troposfera. Ao observar o painel central, onde
sao mostrados os experimentos CTRL de cada evento, nota-se que para o CTRL
os valores acima de 0.3 ppmv nao chegam a cruzar a tropopausa dinamica, mesmo
havendo um prentuncio de dobra da tropopausa. Nos eventos intensos CI e LI, o
Jato Polar Estratosférico (JPE) esta ligeiramente mais ao sul (mais proximo do
polo) que os eventos CM e LM. A Figura D.5¢ do Apéndice D, nos casos CI e LI
mostram cavados a oeste da alta de bloqueio no PSE, bem mais meridionais que
os cavados dos eventos CM e LM, o que confirma o deslocamento mais ao sul do
jato estratosférico da Figura 5.4. O JPE é mostrado no Apéndice D na Figura D.6,

ratificando com o mencionado anteriormente.

Como mencionado por Uccellini e Kocin (1987), a circulagdo ageostréfica transversa,
permite a intrusao de ar estratosférico em direcao da alta troposfera, o que pode
ser observada na regiao entre o jato polar e subtropical na Figura 5.4 através da
divergéncia vetor V - 6 > 0 (EIBERN et al., 1998a). Com o aumento do oz6nio nas
simulagoes, houve uma tendéncia de fortalecimento do jato subtropical e jato polar,
se comparados com o CTRL, devido ao aumento dos gradientes de temperatura. Com
isso, a juncdo do aumento do ozonio nas simulagoes e a intensificagdo da corrente
de jato, uma circulacdo ageostréfica transversal mais ativa Uccellini e Kocin (1987)
tende a favorecer as maiores intrusoes de ar estratosférico na direcao da tropopausa
no cinturao dos COLs (NDARANA; WAUGH, 2010; PINHEIRO et al., 2017; PINHEIRO et
al., 2019). Portanto, com a intensificacdo das intrusoes de ar estratosférico na regiao
dos cinturdes dos COLs, proximo a 150°W, os cavados transientes proporcionam a
conservacao da vorticidade absoluta, levando as RWB e a formacao dos bloqueios
no PSE.

Esta contribuigdo do feedback direto (impacto nas taxas de aquecimento radiativo),
¢ analisada na Figura 5.4e-h que mostra as diferencas absolutas (membros menos
CTRL) da temperatura do ar (K.dia™!) entre 350-30 hPa na regiao do PSE. Nos
eventos intensos, com CI e LI, ha um predominio claro das diferencas positivas desde
a estratosfera até a alta troposfera. Na média zonal, fica evidente a contribuicao
do aquecimento causado pela intrusdo de ozdnio na regiao onde se localizam os
COLs (préximo de 45°S) em ambos os eventos intensos. Isso resulta também em
uma tropopausa dindmica mais elevada, préximo a 65°S, onde se instala a alta de

bloqueio, que por sua vez, ascende a tropopausa.

Nos eventos médios (CM e LM), sdo identificadas regides com valores negativos da

diferenca de temperatura do ar. Esses valores negativos, podem ser motivados pela
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injecdo de ar relativamente mais frio da alta troposfera na baixa estratosfera, abaixo
do jato polar . Essa descrigdo pode ser vista no Apéndice D na Figura D.8, que
mostra a vorticidade relativa na regiao da UTLS. Nestes eventos, a contribuicao das
trocas de ar na UTLS, é fundamental para explicar as diferencas de temperatura,
pois como mencionado anteriormente, na Figura D.8 do Apéndice D, aliado com
as diferencas de temperatura da Figura 5.4f e Figura 5.4g. Para que a estrutura
de intrusdo/injegdo de ar nas trocas bidirecionais entre estratosfera e troposfera,
é necessario que uma estrutura térmica seja mantida para que a configuracao de

bloqueio se mantenha.

No evento CI, por exemplo, ha um aumento da temperatura em praticamente todas
as regioes da UTLS no PSE. Com isso o evento curto, tende a se dissipar mais
rapidamente, por nao manter a estrutura térmica que sustenta o bloqueio. J& no
caso do evento CM, a sua duracgao é maior, possivelmente devido a estrutura térmica
que manteve a bifurcagdo da corrente de jato sobre o PSE. Para que essa estrutura
seja mantida, ¢ preciso que na regiao logo abaixo do jato subtropical haja ar quente
ao norte e ar mais frio ao sul na regiao abaixo do jato subtropical, ja acima do jato o
contrario é valido. Este padrao sé é de possivel identificagao através da subsidéncia do
ar, vista no vetor a > 0, préximo de 35°S, reforcado pela curvatura das superficies

isentrépicas (linhas verdes tracejadas).

Com o intuito de investigar a contribuicao das taxas de aquecimento radiativo, na
intensificagao dos COLs transientes do Pacifico Central e Sudeste, além das altas de
bloqueio, a Figura 5.5, segrega as contribuicoes dos efeitos de ondas curtas de ondas
longas. Ao comparar com os resultados dos conjuntos médios dos quatro eventos de
bloqueio do PSE na Figura 5.4, com os resultados da Figura 5.5, no painel superior
é possivel inferir que, com o aumento dos conteudos de ozdnio a estratosfera mais
alta tende a se aquecer préximo a regiao equatorial, onde os contetidos de o0z6nio sao
mais abundantes que em médias e altas latitudes. Como a producao de ozbénio ocorre
predominantemente na regiao equatorial, mesmo com esse aumento causado pelos
conteidos baseados em desvios padroes, presentes nos experimentos, o transporte
de ozonio na alta estratosfera, de baixas latitudes para as altas latitudes ocorrer
por conta da Circulagdo Brewer-Dobson (CBD) Solomon (1999), Butchart (2014),
onde sao acumulados nas regioes de latitudes médias, principalmente no inverno
austral. Com a elevagao dos contetidos de ozonio na estratosfera, o jato polar e o
jato subtropical tende a se intensificar (veja Apéndice D, Figura D.6), semelhante
ao encontrado por Vasconcellos (2012b), favorecendo a intrusao de ar estratosférico,

carregado de elevadas quantidades de ozonio na direcao da alta troposfera, gerando
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Figura 5.4 - Média da se¢ao vertical da taxa de aquecimento do CTRL e o composto médio
dos cinco membros para os quatro eventos no PSE.

Cl (2002) CM (2008) LM (2009) LI (2012)
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Corte vertical (média 120°W-80°W) dos eventos simulados no PSE. Em (a) CI, (b) CM,
(c) LI e (d) LM no painel superior é mostrada a média dos membros, ja o painel inferior
representa a média do CTRL. Sombreado representa o perfil de ozonio (ppmv), as linhas
tracejadas brancas mostram a temperatura potencial (superficies isentrépicas 6. em K).
Em (e) CI, (f) CM, (g) LI e (h) LM, é mostrada a diferenca da média dos membros menos o
CTRL da temperatura absoluta (sombreado) e contornos em verde representam superficies
isentrépicas. Em ambos os painéis a tropopausa dinamica em -2 PVU (linha rosa), e os
contornos em cinza representam o V - () > 0) e as linhas pretas continuas representam o
vento zonal

Fonte: Produgao do autor.

a dobra da tropopausa dindmica (RONDANELLI et al., 2002; TWABE, 2008).

Ja nos niveis da mais baixa estratosfera, o aquecimento radiativo é predominante-
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mente devido a absor¢ao da radiacao de ondas longas, onde na Figura 5.5, mostra
um dipolo (vertical) onde a contribuigao da tendéncia de temperatura devido a onda
longa é negativo acima de 100 hPa em todos os eventos, e majoritariamente positiva
na faixa entre 300-150 hPa do polo até a zona equatorial. Cabe ressaltar que, sendo
depositado em niveis mais baixos da UTLS, o ozonio tem papel fundamental nos
processos de aquecimento dessa camada, pois também é um dos principais agentes
de efeito estufa Karl et al. (2006). Nos eventos CI, CM e LM, existem regioes ne-
gativas de tendéncia de temperatura devido as ondas longas abaixo da tropopausa
(em torno de 300 hPa), onde essas regides podem ser relacionadas com as injegoes
de ar troposférico na direcdo da baixa estratosfera, proporcionados pela elevacao
da tropopausa. No Apéndice D, na Figura D.7 mostra a média dos membros para
as tendéncias de temperatura (taxas de aquecimento) separadas em ondas longas e

ondas curtas.
5.4 Avaliacao dos feedback das simulag¢oes dos eventos no PSE

Para a avaliagdo das simulagoes onde os contetidos de ozonio foram perturbados,
dois dos quatro eventos avaliados na secao anterior 5.3, foram selecionados para a
avaliacao do feedback radiativo. Os eventos selecionados foram os chamados de even-
tos médios, ou seja, o Curto Médio (CM) e o Longo Médio (LM), que apresentaram

diferengas absolutas e relativas maiores que os eventos ditos intensos (CI e LI).

Como mencionado na Secao 5.3, os eventos CM e LM foram mais sensiveis as va-
riagcoes de ozdnio através das perturbacoes dos desvios padroes, por conta destes
eventos apresentarem menores valores dos contetidos de ozénio. Com isso, ao ser
elevada a quantidade de razao de mistura de ozonio (em desvios padroes), os even-
tos intensos, tendem a estar proximo da saturagao de absor¢ao de ozonio por ondas
curtas e longas. Assim, os eventos dito médios (CM e LM) tem uma resposta mais
perceptivel nas analises dos campos radiativos e dindmicos. Para investigar os casos
de bloqueio no PSE individualmente, optou-se pela avaliacdo do feedback indireto
através da andlise das diferencas significativas de HGT500 (altura geopotencial em

500 hPa), a fim de confirmar o real impacto do ozonio na formagcao dos bloqueios.

A Figura 5.6, mostra o evento CM (2008), onde sao exibidos a diferenca individual
de HGT500 de cada membro menos o CTRL (sombreado). Os pontos em verde sobre
a regao do HS, representa a significincia estatistica destas diferencas. Nota-se que,
os valores positivos elevados de HGT500 acompanham os contetidos perturbados de
ozOnio, ou seja, quanto maior o nimero do membro, mais elevado sao os contetidos

de o0zdnio (em desvio padrao), gerando maiores diferencas gradativas, principalmente
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Figura 5.5 - Média da diferenga entre os experimentos CTRL e os cinco membros de cada
evento para a taxa de aquecimento radiativo para os quatro eventos no PSE.
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O sombreado representa a diferenca média das taxas de aquecimento radiativo devido a
onda curta (painel superior) e onda longa (painel inferior) dados em K.s~!. Os contornos
em preto mostram a diferenca média da componente zonal do vento, onde as linhas conti-
nuas e tracejadas sdo os valores positivos e negativos respectivamente de cada evento (a)
CI, (b) CM, (c) LI e (d) LM.

Fonte: Produgao do autor.

na entrada do PSE, tanto pelo flanco equatorial quanto pelo flanco polar. De fato,
os valores do primeiro membro (MEMO01) Figura 5.6a, apresenta as menores dife-
rengas em relagdo ao CTRL (%1 dp) e os maiores valores ficam por conta do quinto
membro (MEMO05) que representa +5 dp. A MEMO1 com o CTRL, apresenta uma
caracteristica mais especifica préximo a 150°E no sul da Austrélia, onde o trans-
porte de ozonio é realizado da regiao equatorial para mais baixas latitudes, através
das cristas que se amplificam na borda dos cavados préximos ao jato subtropical
australiano (HITCHMAN; ROGAL, 2010b).

Os membros MEMO02 e MEMO03 apresentam padroes bem semelhantes para a con-
figuragdo dos bloqueios dipolos no PSE. A configuracao dipolo, de baixa sobre alta
introduzida por Rex (1950a), Rex (1950b), é vista no PSE, onde os sombreados
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em tons de azul sao associados a baixas pressoes mais intensas nestes dois mem-
bros (MEM02 e MEMO03) comparados com o CTRL. Préximo a 180°W os valores
negativos podem ser associados aos COLs que possibilitam a formacao da crista
que posiciona-se na retaguarda do PSE no sentido noroeste-sudeste em ambos os
membros (MEMO02 e MEMO03). Os membros MEM04 ¢ MEMO5, apresentam uma
configuracao bem semelhante entre elas e se comparadas com os membros MEMO02
e MEMO3, porém com as diferencas positivas de HGT500 mais intensas. Ao passo
que sao aumentados os valores de ozonio nos membros, as diferengas mais evidentes
sdo nas regioes positivas (associadas as altas pressdes) do que nas regides negativas

(associadas as baixas pressoes), mantendo a significAncia estatistica nestas regides
do PSE.

Nas Figuras 5.7) devido a contribuigdo de ondas curtas e Figura 5.8 contribuigao
de ondas longas, mostram as diferencas das tendéncias de temperatura entre os
membros e o CTRL. A evolucao das quantidades de ozonio perturbadas nos membro
fica evidente quanto maior o valor de desvio padrao empregado para as tendencias de
temperatura em funcao das ondas curtas Figura 5.7 e ondas longas Figura 5.8, onde
os valores crescentes sao observados na regidao da alta estratosfera de latitudes mais
baixas para a onda curta. As significincias estatisticas (pontos em verde) mostram
claramente em todos os membros da Figura 5.7, que nao ha diferencas significativas
entre todos os membros e o CRTL, na regidao da estratosfera polar, mesmo com o
aumento do ozdnio (em desvio padrao) em toda a camada atmosférica. Possivelmente
a influéncia da noite polar conduz esses valores por deixar um VPA mais intenso,
nao permitindo a entrada de ozonio na regiao polar via CBD (GETTELMAN et al.,
2011).

As taxas de aquecimento devido a radiacao de onda longa, a regiao da baixa estra-
tosfera apresenta contribuigoes positivas e negativas estatisticamente significativas,
em praticamente toda a area avaliada. As diferencas negativas na Figura 5.8, sdo
vistas principalmente na alta estratosfera (acima de 100 hPa) onde a contribuigao
da radiacao de onda longa pelo ozonio é justamente menor. Na UTLS, proximo
a tropopausa dindmica (aproximadamente em 300 hPa), as alternincias de valores
positivos e negativos coincidem com as dobras da tropopausa no sentido estratosfera-
troposfera (para valores positivos) e levantamento da tropopausa dindmica (valores
negativos). Cabe salientar que os valores positivos de taxa de aquecimento radiativo

se posicionam sempre mais ao norte das dobras da tropopausa.

O evento de junho de 2009, é mostrado na Figura 5.9, onde diferentemente do

175



Figura 5.6 - Diferenca entre cada membro e o CTRL para o evento Curto Médio de junho
de 2008.

MEMOo1 - CTRL MEMO2 - CTRL

40 -32 -24 -16

Projecao polar da diferenca de HGT500 (sombreado) entre cada membro dos experimentos
e o CTRL para o evento de junho de 2008. Os pontos verdes representam o teste-t de
Student com significAncia estatistica acima de 95%.

Fonte: Produgao do autor.

evento CM de 2008, tem as diferencas em menor magnitude, porém com valores sig-
nificativos estatisticamente sobre a regidao que compreende o PSE. Os dois primeiros
membros (MEMO01 e MEMO02) apresentam um padrao muito semelhante, onde as
diferencgas negativas que sao associadas aos COLs no flanco equatorial dos bloqueios
no PSE e tem a mesma magnitude e area de diferenga com relagdo ao CTRL. Por
outro lado, os membros MEMO04 e MEMO05 sao semelhantes entre si, mas também
tem uma configuragdo muito semelhante aos MEMO01 e MEMO02. O que mais chama
a atencao nos membros MEMO1, MEMO02 e MEMO04, sao as diferencas mais signifi-

cativas que ocorrem na regiao a leste da Indonésia, onde a localiza-se uma diferenca
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Figura 5.7 - Corte vertical da diferenga de da taxa de aquecimento radiativo devido a onda
curta entre cada membro e o CTRL para o evento Curto Médio de junho de

2008.
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Diferenca do CTRL e cada membro para a taxa de aquecimento radiativo devido a SW
(sombreado) e diferenga do vento zonal (contornos) para o evento CM (2008). Pontos
em verde representam a significincia estatistica do teste-t de Student com significadncia
estatistica acima de 95%.

Fonte: Producao do autor.

negativa entre os membros e o CTRL, associadas a um cavado observado nas médias
desse evento na Figura 5.2c. No evento de junho de 2008 (Figura 5.6, os centros das
altas e das baixas pressoes de bloqueio se localizavam na regiao mais a oeste do PSE,
jé no evento de junho de 2009, as baixas pressoes se localizam mais no centro norte
do PSE, tendo a alta de bloqueio se mantendo a leste do PSE. O membro MEMO03,
apresenta as maiores diferengas na regiao onde se amplifica uma crista a oeste do

PSE. Curiosamente, é como se para o evento LM, MEMO03 com 43 dp, os valores
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Figura 5.8 - Corte vertical da diferenca de da taxa de aquecimento radiativo devido a onda
longa entre cada membro e o CTRL para o evento Curto Médio de junho de

2008.
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Diferenca do CTRL e cada membro para a taxa de aquecimento radiativo devido a LW
(sombreado) e diferenga do vento zonal (contornos) para o evento CM (2008). Pontos
em verde representam a significAncia estatistica do teste-t de Student com significincia

estatistica acima de 95%.

Fonte: Producao do autor.

saturassem com este valores de pertubacao. Quando se avalia o evento de 2009, a
Figura 5.11 mostra que depois dos +3 dp, na faixa entre 100 hPa e 300 hPa, as
diferencas positivas parecem ter uma saturagao da absorcao de radiagao por ondas
longas, ndo tendo um aumento gradativo (do menor para o maior MEM). Entretanto
as diferencas negativas se intensificam em altos niveis da Figura 5.11. Vale ressaltar

que, as regides de significancia estatistica ocupa praticamente toda a area avaliada.
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A Figura 5.11, mostra a semelhanga com a Figura 5.8, onde os valores nao signi-
ficativos nao estao presentes na regiao polar, onde a contribui¢ao para as taxas de

aquecimento, podem ser influencias pelo VPA.

Figura 5.9 - Diferenca entre cada membro e o CTRL para o evento Curto Médio de junho
de 2009.

-

(@) MEMoO1 - CTRL (b) MEMO2 - CTRL (© MEMO3 - CTRL
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Projegao polar da diferenca de HGT500 (sombreado) entre cada membro dos experimentos
e o CTRL para o evento de junho de 2009. Os pontos verdes representam o teste-t de
Student com significAncia estatistica acima de 95%.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.10 - Corte vertical da diferenga de da taxa de aquecimento radiativo devido a
onda curta entre cada membro e o CTRL para o evento Longo Médio de
junho de 2009.
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Diferenca do CTRL e cada membro para a taxa de aquecimento radiativo devido a SW
(sombreado) e diferenga do vento zonal (contornos) para o evento LM (2009). Pontos
em verde representam a significincia estatistica do teste-t de Student com significAncia
estatistica acima de 95%.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.11 - Corte vertical da diferenga de da taxa de aquecimento radiativo devido a
onda longa entre cada membro e o CTRL para o evento Longo Médio de

junho de 2009.
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Diferenca do CTRL e cada membro para a taxa de aquecimento radiativo devido a LW
(sombreado) e diferenca do vento zonal (contornos) para o evento CM (2009). Pontos
em verde representam a significincia estatistica do teste-t de Student com significAncia
estatistica acima de 95%.

Fonte: Produgao do autor.
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5.5 Conclusoes preliminares

O presente capitulo teve como objetivo compreender o papel do acoplamento vertical
entre a estratosfera e troposfera na regiao da UTLS do PSE, avaliando a forcante
radiativa do ozonio estratosférico. Para identificar os principais aspectos fisicos que
envolvem a amplificacao dos bloqueios devido as variagoes dos contetidos de ozdnio,
foram realizada simulagoes utilizando o modelo BAM, variando os conteidos de
ozonio, em cinco diferentes cendrios a partir destes destes conteudos, para quatro

eventos selecionados do Capitulo 4.

As simulacoes variavam de +1dp a £5dp em cada um dos casos de bloqueio, onde
notou-se que na média dos membros, os eventos ditos intensos tendem a manter-
se com a mesma magnitude, padrao e configuragao estrutural de bloqueios do tipo
dipolo. Em decorréncia da saturacao da absor¢ao de radiagdo causada pelo ozénio
(que ao serem perturbados com maiores quantidades de 0zo6nio), para os eventos
simulados as diferencas absolutas e diferengas relativas nao foram expressivas (em

torno de 1-2%) dos experimentos CTRL (de cada respectivo caso).

Entretanto, os eventos ditos médios, apresentaram consideraveis variagoes na in-
tensidade das altas de bloqueio, e dos COLs na regiao do Pacifico central. Uma
sequéncia de fatores tais como, aceleracao do jato polar, que gera mais intensas in-
trusoes de ar estratosférico na direcao da alta troposfera, resultando na amplificagao
de cristas a este do PSE e as RWBs, elevando a altura da tropopausa na regiao da
alta de bloqueio. Assim, sao observados nas médias dos membros principalmente nos

eventos médios CM e LM as maiores amplificacoes das altas de bloqueio.

A andlise do teste de hipdteses indica através das significincias estatisticas que ha
uma concordancia das perturbagoes dos membros no ozénio com a intensificagao
dos bloqueios. Na andlise individual dos membros, em todas as situacoes houve
a tendéncia de manutencao dos bloqueios ao serem aumentados os contetidos de
ozonio, tendo no evento CM (Junho de 2008) a maior amplificacdo do bloqueio na

regiao do PSE entre os eventos médios analisados.

Com isso, é possivel afirmar que diante dos testes de sensibilidade propostos na
metodologia do Capitulo 5.3, ha sim um impacto significativo da amplificacdo dos
sistemas de bloqueio no PSE, ao passo que os contetidos de ozonio sao perturbados

nos experimentos que envolvem os eventos registrados no Capitulo 4.
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6 CONCLUSAO FINAL

O presente trabalho teve como objetivo geral, avaliar relacao entre a influéncia da
variabilidade dos contetidos de ozdnio estratosférico e os bloqueios atmosféricos no
Hemisfério Sul. O estudo descreveu as influéncias das variagoes espago temporal de
ozonio em sete diferentes reanalises atmosféricas, identificando qual das reandlises
representou mais adequadamente os contetidos de ozonio, globalmente com énfase no
Hemisfério Sul. Além disso, a pesquisa buscou abordar o impacto que as variagoes
de ozonio tém sobre a formacgao dos sistemas de bloqueio, a partir de avaliagoes
estatisticas e diagnosticas da fisica empregada nos campos dinamicos e radiativos
dos eventos de bloqueio no Hemisfério Sul. Por fim, foram realizadas simulagoes
numéricas que propiciaram a compreensao fisica do impacto que as variagoes de

ozonio tem sobre os sistemas de bloqueio atmosféricos.

Para a realizacao dos estudos sobre a melhor representacao de ozénio nas principais
reanalises atmosféricas disponiveis, a pesquisa foi dividida em dois grandes grupos
de estudo (observacional e experimental), onde o observacional é dividido em mais
duas etapas: avaliacdo dos contetdos nas reandlises e relacao ozonio e bloqueios. Na
primeira etapa do estudo observacional, a fim de verificar qual reandlise representava
os conteudos de ozonio mais realisticos, utilizou-se sete reandlises globais, sendo elas
as CFSR, ERA-I, ERA-5, MACC e MERRA-2 e mais dois sensores de referéncia
(merge) para o perfil de ozénio a ESA-CCI e SDI e um merge para a CTO o MSR-II.
O estudo observacional buscou a partir de dados de sensores a bordo de satélites e
reanalises, caracterizar os padroes espago-temporal do ozonio estratosférico no HS,

e sua relagdo com sistemas de bloqueios atmosféricos.

Na segunda etapa observacional, utilizou avaliacoes diagnoésticas a partir dos dados
da reanalise de melhor desempenho da primeira etapa observacional, a ERA-5. Para
encontrar os eventos de bloqueio no Hemisfério Sul, foi utilizado um indice meridional
baseado nas diferencas de altura geopotencial entre os anos de 2000-2015 nos meses
de Junho-Julho-Agosto. Com isso, foram identificados dezenove eventos de bloqueio
do tipo dipolo na regiao do Pacifico Sudeste (120°W-80°W e 35°S-65°S). Essa etapa
da pesquisa teve como objetivo identificar os padroes atmosféricos associados com
trocas na Troposfera Superior e Estratosfera Inferior e a relagdo entre o ozonio

estratosférico e o bloqueio atmosférico.

Para descrever os processos que ocorrem no acoplamento estratosfera-troposfera,
foram avaliados o fluxo de massa e as taxas de aquecimento e resfriamento radiativo

em niveis elevados da atmosfera. Observou-se que a intrusao de uma estratosférica
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é caracterizada por anomalias de vorticidade potencial e uma alta concentracao de
ozonio estratosférico na coluna atmosférica, associado aos Cut-off Lows (COLs).
J4 nas regides de altas pressoes, os conteudos de ozonio sao associados com as
quebras anticiclonicas das ondas de Rossby e a amplificacao de cristas geradoras das
altas pressoes de bloqueio. Anélises de significAncia estatistica mostraram que as
anomalias dos contetidos de ozonio em altos niveis, ao serem defasados com relagao
ao primeiro modo de variabilidade da altura geopotencial, mostram que ha um a
perturbagao primeiro no campo de ozdnio que favorece a formacao dos bloqueios no
PSE.

O estudo experimental, teve como objetivo investigar o impacto que as variagoes do
campo de ozonio tem sobre a formagao dos bloqueios no PSE. Com isso selecionou-se
dois eventos de longa duragao (maiores que 10 dias) e dois eventos de curta duracao
(entre cinco e oito dias) sendo estes eventos dentre os dezenove bloqueios dipolo
selecionados no PSE entre 2000-2015 na etapa anterior. Utilizando o modelo global
operacional CPTEC, o BAM/CPTEC, os experimentos consistiram em perturbar os
campos de 0zonio a partir dos desvios padrdes (de um até cinco desvios) dos eventos
curtos e longos, afim de avaliar sensibilidade do modelo em reproduzir as trocas de
ar na UTLS, por meio das taxas de aquecimento radiativo, e alteragoes na dinamica

da circulagao em altos niveis.
Sendo assim, buscando responder as questoes propostas nesta pesquisa, tem-se:

Qual a reanalise atmosférica melhor representa a variagao espaco tem-
poral de oz6nio na estratosfera, ou seja, com os menores vieses, visto
que esta variavel atmosférica desempenha importante papel no balanco

energético dos sistemas meteorolégicos?

Dadas as consideracoes do tratamento do ozonio nas diferentes reandlises, foi possivel
afirmar que através das intercomparagoes pode-se considerar a maioria das reanalises
reproduzem bem o perfil vertical de ozdnio, mesmo com diferengas significativas
entre as reanalises. A reandlise CFSR com viés positivo (10%) e a ERA-I com viés
negativo (9%), tem dificuldade em mostrar as reais variagbes durante a noite polar
no inverno austral. As incertezas nas reanalises CFRS e ERA-I podem ocorrer uma
vez estas nao possuem quimica heterogénea representativa abordando apenas uma
sensores na faixa do UV, tendo problemas com a falta de informagdo no periodo

polar noturno

A variabilidade interanual média e suas anomalias mostram que a ERA-5 tem uma

184



melhor representacao das variagoes do ozonio em todos os niveis verticais. Por fim,
os diagramas de Taylor, revelam em todos os niveis avaliados que a ERA-5 tem a
melhor representacao do conteiido de ozonio, baseado na avaliacao dos erros e das

correlagoes.

Qual a relagao da variabilidade de 0z6nio na regiao da baixa estratosfera

e alta troposfera, com a formacao dos sistemas de bloqueio?

As avaliagoes fisicas baseadas no acoplamento na UTLS e proporcionou um enten-
dimento dos processos em altos niveis que influenciam na formacgao dos bloqueios
no PSE. As anomalias de vorticidade potencial coincidiram com regioes de maximos
e minimos da CTO, associadas as regioes dos COLs e OMHs onde as variagoes de

altura de geopotencial é registrada.

As variacoes dos fluxos bidirecionais que desenvolvem as trocas de ar na UTLS e
desenvolvem as altas de bloqueio mostraram que as RWB sao fundamentais para o
acoplamento entre estratosfera e troposfera que auxiliam na formacao dos bloqueios
no PSE. Na regiao do bloqueio atmosférico, anomalias positivas de temperatura,
nos niveis mais altos sdo observados e estao associados a taxas de radiagao aqueci-

mento/resfriamento devido as variagoes do ozonio na estratosfera/troposfera.

Estatisticamente, ha uma forte correlacdo entre as anomalias e ozonio na UTLS
e a primeira EOF (EOF1) da altura geopotencial em 500 hPa. A partir de uma
defasagem dos conteidos de ozodnio, identificou-se que as variagbes no campo de
ozonio geram anomalias de temperatura que desenvolvem os COLs em altos niveis

e por consequéncia resultam na amplificacdo de cristas anémalas de bloqueio.

As intrusoes de ar estratosférico seco (baixa umidade relativa) e rico em ozdnio na
UTLS, é caracterizado por anomalias de vorticidade potencial e uma alta concentra-
¢ao de ozonio transportada da baixa estratosfera para a alta troposfera, observada
através da contribuicao do vetor 5 > (0, em decorréncia da circulacao ageostréfica
transversa, impactando na coluna atmosférica, na regiao das baixas pressoes que se

estendem do Pacifico central até o PSE.

E possivel caracterizar os processos dinamicos e termodinamicos que des-
crevem o acoplamento entre a estratosfera e troposfera, utilizando dife-
rentes cenarios de ozonio para identificar o impacto sobre os eventos de

bloqueios?
Através da perturbacao dos contetidos de ozonio sob cenarios diferentes de suas
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quantidades, buscou-se entender a contribuicao radiativa do ozonio nos processos
que envolvem a formacao dos bloqueios no PSE. Estas perturbacoes se deram au-
mentado de um a cinco desvios padroes no perfil de ozonio utilizando o modelo BAM.
Simulando quatro dos dezenove casos, foi possivel obter algumas relacoes fisicas dos

processos que envolvem a formagao dos bloqueios.

Ao ser aumentado o contetido de ozdnio em todas as camadas atmosféricas, hd uma
tendéncia de fortalecimento dos jatos subtropical e polar, devido aos gradientes de
temperatura aumentarem e por consequéncia impactando na intensidade dos jatos.
Nos eventos ditos médios (CM e LM), que apresentam conteidos de ozonio préximos
a média dos eventos no PSE, tendo os jatos mais intensos, associados a amplificagao
de cavados e cristas no Pacifico central, resultaram em uma estrutura dinamica que
permitiu a subsidéncia de massas de ar rico em ozonio, gerando um aprofundamento

da tropopausa préximo de 45 °S e um levantamento da tropopausa préximo de 65°S.

As taxas de aquecimento radiativo tem papel fundamental no desenvolvimento dos
bloqueios. Quanto maiores os valores das perturbagdes de ozonio (em desvios pa-
droes), a absorcao de radiacdo de ondas curtas e longas também aumenta. Uma
combinacao entre a aceleragdo da CBD e a intensidade do jato polar, favorece a
subsidéncia de ozonio na regiao entre 45° e 65°S. Essas taxas de aquecimento se
mostraram favoraveis a amplificacdo das cristas de bloqueio no PSE, sendo estatis-

ticamente significativas para a formagao dos bloqueios no PSE.
6.1 Sugestoes para trabalhos futuros
A partir dos resultados obtidos nesse estudo, algumas questoes surgem como suges-
toes de trabalhos futuros:
o Avaliar a frequéncia, duracao e intensidade dos bloqueios perturbando ape-

nas a regiao do PSE, mascarando as regioes externas a caixa do PSE.

o Avaliar os processos que envolvem a formacgao dos bloqueios do tipo 6mega
no sul do Pacifico Central devido a sua extensao espacial e a sua relagao

com o ozbdnio estratosférico;

o Investigar a relagdo dos modos de variabilidade climatica (ENSO, AMO,
PDO, SAM) com os conteudos globais de ozbnio;

o Simular no BAM diferentes cenarios de ozdnio em modo climatico, utili-

zando conteudos pré e pos buraco de ozonio e avaliar padroes de ENSO,
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SAM e outros;

Investigar a contribuicdo do ozdnio estratosférico, juntamente com a in-
fluéncia nas ondas troposféricas nos eventos de 2002 e 2019, do SSW (Sud-
den Stratospheric Warming), avaliando as diferengas entre a separacao e o
deslocamento do VPA.

Investigar a relacao da Oscilacdo de Madden-Julian e QBO no transporte

de ozonio tropical e a relagdo com a conveccao tropical;
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APENDICE A - AVALIACAO SAZONAL DOS CONTEUDOS DE 0ZO-
NIO NO HEMISFERIO SUL

Figura A.1 - Variabilidade interanual do ozénio em 5 hPa e 50 hPa em diferentes faixas
de latitude.
5hPa
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A variabilidade interanual é mostrada para quatro intervalos de latitude diferentes (90°S-
50°S, 50°S-30°S e 30°S-0°) para o nivel de pressao 5 hPa (a) e para o nivel de pressao
50 hPa (b). O CCI e o SDI mesclaram a evolu¢do do ozénio para cada reandlise, CAMS,
CFSR, ERA-5, ERA-I, JRA-55, MACC e MERRA-2. O sombreado cinza indica o desvio
padrao observacional (£ 1 o) calculado como o CCI.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.2 - Média mensal do contetido de ozonio da faixa entre 70°S-50°S entre as rea-
nalises.
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escolhidos, (a) 5 hPa, (b) 10 hPa, (c) 50 hPa e (d) 100 hPa entre os anos de 2003-2012
na regiao de baixas latitudes.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.3 - Média mensal do contetiddo de oz6nio da faixa entre 50°S-30°S entre as rea-

nalises.
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na regiao de baixas latitudes.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.4 - Média sazonal do RMSE para o periodo de 2003-2012 para o HS.
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Figura A.5 - Distribuigdo sazonal (DJF) do Diagrama de Taylor por faixas latitudinais
para o periodo de 2003-2012 para o HS.
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Painel do Diagrama de Taylor entre 2003-2012 para DJF em (a) 90°S70°S, (b) 70°S-50°S,
(¢) 50°S-30°S e (d) 30°S-0 °. Para cada intervalo latitudinal sdo analisados quatro niveis
representados pelos pontos de cor (onde (1) 100 hPa, (2) 50 hPa, (3) 10 hPa e (4) 5 hPa)
para todas as reandlises CAMS, CFSR, ERA-5, ERA- I, JRA-55, MACC ¢ MERRA-2.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.6 - Distribuigao sazonal (MAM) do Diagrama de Taylor por faixas latitudinais
para o periodo de 2003-2012 para o HS.
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Painel do Diagrama de Taylor entre 2003-2012 para MAM em (a) 90°S70°S, (b) 70°S-50°S,
(¢) 50°S-30°S e (d) 30°S-0 °. Para cada intervalo latitudinal sdo analisados quatro niveis
representados pelos pontos de cor (onde (1) 100 hPa, (2) 50 hPa, (3) 10 hPa e (4) 5 hPa)
para todas as reandlises CAMS, CFSR, ERA-5, ERA- I, JRA-55, MACC ¢ MERRA-2.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.7 - Distribuigdo sazonal (JJA) do Diagrama de Taylor por faixas latitudinais
para o periodo de 2003-2012 para o HS.

1.50

= 1.25

Normalized

1.00

Standardized Deviations
o
3
a

e
@
o

0.25

0.00

1.50

I
a

Normalized)

= 1.00

Standardized Deviations
o
Y
S

o
133
=3

2 has o ® MERRA-2
— © ™
e S S ® MACC
T T 3 ® JRASS
———- N ® ERAl
1-100hPa 2~ _ ® ERAS
2-50 hPa ® CFSR
L 3-10hPa 5® CAMS
4-5hPa 7 3
N
. £
o
[ 1 z
T — - 2 ° @
R S
®, < g
[ ] / ~ o3
[ ~ o 9 °
4 1N . /\0‘ g
[ ] [ ZN Y s
P . N I}
3 N\ " . X S
e 3 ) N ]
o\\ . Lo 3
e 3
47 2\ \
‘@ o\ A
il ) \\
7 o 089
‘ e | |
/ 3/
| \ % | ‘ \
L | | I i | | lio
0.25 050 075 REF 1.25 1.50
2 hes o ® MERRA-2
S
e S 2 ® MACC
T~ & ® JRAS5
= . T~ & ® ERAI
1-100 hPa © o ® ERAS
2-50 hPa : % ® CFSR
. 3-10hPa ) CAMS
4-5hPa 3
N
]
£
S
£
[T~ i g
~ k)
~ 3
P N g
L - 9 3
SN & ° 8
A SN ) A °
~ \ SN g
S \ A o 5
4 2 4 1 0¥ &
— 1 - —~ \
. Ve diy .’ 3 e ? \
H ° % > 8 -\ e A
A% ) 3
pt @ 3% \
v %f & —1099
/ = |
f | |
| | \
- | | I i | (I PN
0.25 0.50 075 REF 1.25 1.50

2 b o ® MERRA-2
i S o ® MACC
T ——° »
T & ® JRASS
150 — — T~ & ® ERAI
1-100 hPa ” ® ERAS
2-50 hPa ® CFSR
3-10hPa X
L CAMS
1257 4.5hPa
2
o
100 —— _ ‘
075 — \ X 02
A LB
050 — 09
3
\\
)\\
0.25 X\ 0.99
— o
|
\‘" ) | \
0.00 L ! ‘ 1.0
0.25 0.50 0.75 REF 1.25 1.50
JJA - 30S-0°
2 b o MERRA-2
——c © MACC
T T
[ JRA-55
1.50 — -~ ERA-I
1-100 hPa ERA-5
2-50 hPa GFSR
3-10 hPa
L CAMS
125 4-5hPa
100 ——
— ~
S~
4
0.75 — e
,/'2
)
.
050 — 4
69
3 A
° N \
025 —+ / A\o.ee
/ \ \
| | / / | | \
0.00 L= ‘ I I | ! )
0.25 0.50 075 REF 1.25 1.50

Painel do Diagrama de Taylor entre 2003-2012 para MAM em (a) 90°S70°S, (b) 70°S-50°S,
(¢) 50°S-30°S e (d) 30°S-0 °. Para cada intervalo latitudinal sdo analisados quatro niveis
representados pelos pontos de cor (onde (1) 100 hPa, (2) 50 hPa, (3) 10 hPa e (4) 5 hPa)
para todas as reandlises CAMS, CFSR, ERA-5, ERA- I, JRA-55, MACC ¢ MERRA-2.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.8 - Distribuigdo sazonal (SON) do Diagrama de Taylor por faixas latitudinais
para o periodo de 2003-2012 para o HS.
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Painel do Diagrama de Taylor entre 2003-2012 para MAM em (a) 90°S70°S, (b) 70°S-50°S,
(¢) 50°S-30°S e (d) 30°S-0 °. Para cada intervalo latitudinal sdo analisados quatro niveis
representados pelos pontos de cor (onde (1) 100 hPa, (2) 50 hPa, (3) 10 hPa e (4) 5 hPa)
para todas as reandlises CAMS, CFSR, ERA-5, ERA- I, JRA-55, MACC ¢ MERRA-2.

Fonte: Producao do autor.
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APENDICE B - Padrio da variabilidade espago-temporal para JJA

Figura B.1 - Vetor Q, velocidade potencial e corrente de jato na UTLS trés dias antes dos
eventos de bloqueio.
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Média dos trés dias antes da ocorréncia dos eventos de bloqueio dipolo no PSE. Painel (a)
dia-3, (b) dia-2 e (c) dia-1. Nos trés painéis os contornos pretos representam a HGT500.

O vetor () no painel superior (a). No painel (b) é mostrada velocidade potencial (m.s™!)
e em (c) a corrente de jato (m.s™!).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.2 - Proje¢do das componentes principais para o campo de altura geopotencial
entre 1979-2015.
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Padroées atmosféricos obtidos através da ACP-T aplicada aos campos de altura geopoten-
cial em 500 hPa, (painel superior), e as séries temporais normalizadas (painel inferior). As
quatro primeiras EOFs sdao projetadas na imagem.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.3 - Correlagao cruzada entre a primeira componente da altura geopotencial vs.
a anomalia de CTO.
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Lags de correlagao -2, -1, 0, +1, 42 dias para os eventos de bloqueio dipolo no PSE entre
2000-2015.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.4 - Anomalia zonal da altura geopotencial em 500hPa dos eventos de bloqueio
dipolo no PSE.
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Anomalias (sombreados em dam) e média de cada evento (contornos pretos em dam) para
os meses de JJA no periodo entre 2000-2015 no Pacifico Sudeste (120W-80W).

Fonte: Produgao do autor.
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APENDICE C - Padrao dos modos de variabilidade para os eventos de
bloqueio no PSE.

Tabela C.1 - Descrigao das fases dos modos de variabilidade para os eventos de bloqueio no
PSE entre 2000-2015. As fases de cada modo sao representadas pelos valores
em vermelho (positiva), em azul (negativa) e em preto (neutralidade).

Eventos Data ENSO ENSO ENSO ENSO

Curtos Ocorréncia 1-2 3 3.4 4 QBO SAM
3 Junho 2002  -0,15 0,63 0,79 0,78 132 -1,11
4 Agosto 2002  -0.,71 0,48 0,72 0,97 10,05 -0,1
10 Julho 2006 -0,05 0,18 0,27 0,13 11,47 0,44
19 Agosto 2015 224 234 0,98 p 10,9 1,06

Eventos Data ENSO ENSO ENSO ENSO

Longos Ocorréncia 1-2 3 3.4 4 QBO  SAM
2 Julho 2001 -1,08 -0,08 0,26 0,1 -23.3 0,39
8 Junho 2005  -0,35 0,38 0,34 0,4 -20,5  -1.43
13 Junho 2009 0,85 0,69 0,36 0,47 -5,4 -0,5
14 Junho 2012 159 066  -0.11 031 258 -0,

Fonte: Producao do autor.
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APENDICE D - COMPOSTOS MEDIOS ENTRE OS EXPERIMENTOS
MEMBROS PARA OS BLOQUEIOS NO PSE

Figura D.1 - Quantidade perturbada de ozonio por membro em cada experimento: Evento
2002.

@ membro-ctr ® membro-01 © membro-02

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Razao de Mistura de ozdnio (ppmv - sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (con-
tornos pretos). Em (a) CTRL, (b) MEMO1 (+1dp), (b) MEMO02 (£2dp), (b) MEMO03
(£3dp), (b) MEMO04 (£4dp), (b) MEMO5 (+5dp).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura D.2 - Quantidade perturbada de ozdénio por membro em cada experimento: Evento
2008.
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Razao de Mistura de ozdnio (ppmv - sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (con-
tornos pretos). Em (a) CTRL, (b) MEMO1 (+1dp), (b) MEMO02 (£2dp), (b) MEMO03
(£3dp), (b) MEMO04 (£4dp), (b) MEMO05 (£5dp).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura D.3 - Quantidade perturbada de ozdnio por membro em cada experimento: Evento
2009.
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Razao de Mistura de ozdnio (ppmv - sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (con-
tornos pretos). Em (a) CTRL, (b) MEMO1 (+1dp), (b) MEMO02 (£2dp), (b) MEMO03
(£3dp), (b) MEMO04 (£4dp), (b) MEMO05 (£5dp).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura D.4 - Quantidade perturbada de ozdénio por membro em cada experimento: Evento
2012.
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Razao de Mistura de ozdnio (ppmv - sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (con-
tornos pretos). Em (a) CTRL, (b) MEMO1 (+1dp), (b) MEMO02 (£2dp), (b) MEMO03
(£3dp), (b) MEMO04 (£4dp), (b) MEMO05 (£5dp).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura D.5 - Média do efeito dindmico da UTLS para os membros de cada evento de
bloqueio no PSE.
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Eventos de bloqueio (dipolo) curtos (superior) e longos (inferior). Contornos (pretos) re-
presentam a altura geopotencial em 500 hPa (dam). Sombreados representam campos
em 200 hPa: (a) Vorticidade Potencial (-2PVU), (b) estabilidade estatica (K.Pa™1!), (c)

velocidade do vento (m.s™1!)

Fonte: Produgao do autor.
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Figura D.6 - Média dos membros da velocidade do vento em niveis isentrépicos para cada
evento de bloqueio no PSE.
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Velocidade do vento em superficies isentrépicas vento (m.s~!) em sombreado. Os contornos
em preto demarcam o campo de geopotencial em 500 hPa (dam) para orientar a posi¢ao
dos bloqueios. Em (a) CI, (b) CM, (c) LM, e (d) LI. Cada linha do painel representa um
nivel, que por ordem de cima para baixo representam 430 K, 475 K, 530 K, 600 K.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura D.7 - Média da diferenca entre os experimentos CTRL e os cinco membros de cada
evento para a taxa de aquecimento radiativo para os quatro eventos no PSE.
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Os eventos (a) CI, (b) CM, (c) LI e (d) LM séo representados pela média dos membros da
taxa de aquecimento radiativo devido a onda curta (painel superior - linhas azuis continuas
em K.dia™!) e a taxa de aquecimento radiativo devido a onda longa (painel inferior - linhas
azuis tracejadas em K.s7!). O sombreado representa o perfil de ozénio (ppmv), superficies
isentropicas (linhas brancas tracejadas em K) e a linha rosa é tropopausa (-2PVU).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura D.8 - Média da vorticidade relativa para experimentos CTRL e a média dos cinco
membros de cada evento no PSE.
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Os eventos (a) CI, (b) CM, (c) LI e (d) LM. Sombreado representa a vorticidade relativa
(107° s71), linhas cinzas continuas representam a estabilidade estatica (K.Pa~!), as linhas
tracejadas brancas mostram a temperatura potencial (superficies isentrépicas 0. em K),
a tropopausa dindmica em -2 PVU (linha rosa)

Fonte: Produgao do autor.
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ANEXO A - INDICES DE VARIABILIDADE CLIMATICA

A.1 Figuras

Figura A.1 - Média mensal do vento zonal a partir sondagens em Cingapura de Janeiro
de 1980 a Setembro de 2021.
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Paul A. Newman, Larry Coy, Leslie R. Lait, Eric R. Nash (NASA/GSFC) Thu Sep 2 16:20:20 2021

A linha pontilhada grossa mostra a tropopausa, além das fases positivas (oeste) e negativas
(leste) para a composi¢ao da QBO.

Fonte: NASA (2021).
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