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Resumo

O presente trabalho tem como objetive analisar a variabilidade do ozénio
estratosférico e suas relagdes com a dindmica estratosférica sobre a América do Sul e
vizinhangas, utilizando-se andlise harmdnica da série de imagens TOMS do satélite
Nimbus-7, durante o periodo de 197% a 1992, Os resultados mostram que a amplitude
do ozOnio apresenta grande/pequena variabilidade em latitudes altas/baixas sendo
mais pronunciada em Setembro, O padr8o espacial do cicle anual revela um comporta-
mento latitudinal bem definide sendo possivel identificar trés principais dominios: tropi-
cal {15°5 a3 25°5)}, extratropical {(25°5 a 55°S) e subpolar {>55°S). No primeiro caso, as
amplitudes sio peguenas em torna de 10°S, e a maximizacdo/minimizagdo do primeiro
harmdnice ocorre durante a primavera/outong, Além disso, as amplitudes no Hemisfé-
ric Norte sdo maiores que as correspondentes no Hemisfério Sul, Dentro do dominio
extratropical as amplitudes maiores encontram-se em latitudes médias sobre o Oceano
Pacifico Sudeste e Atldntico sudoeste e ao norte de 20°N. Observou-se que a variabili-
dade do ciclo anual do ozbnio nessa regido aparentemente € influenciada pelo vértice
polar e em média o primeirc harmdnico & maximo em Setembro., As amplitudes s3o
relativamente pequenas em torno de 60°5 e entre 0° e 120°W (dominio subpolar) onde
os valores maximos ocorrem na primavera. No que se refere & variabilidade inter-anual
do ciclo anual, sugere-se gque mudancas na amplitude do ozdnio devido a oscilagdo
guase bi-anual (QEQ) estac presentes em todas latitudes, particularmente nas latitu-
es tropicais onde ela tem conexdes com eventos El Nifio.
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Abstract

The annual cycle of the stratospheric ozone In South America and its
interannual variability

This wark deals with the annual variability of ozone and its association with the
stratospheric circulation over South America and adjacencies. The methodology applied
involves the use of Fourier analysis on Nimbus 7 Satellites’'s TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer} images, for the 1979 - 1992 period. The ozone amplitude shows large/
small variability at high/low latitudes and is more prominent in September, The spatial
pattern of the annual cycle reveals a distinct latitudinal behavior being possible to identify
three main domains: tropical {15°5 to 25°S), extratropical (25°5 to 55°%) and subpolar
(»55°5). In the first case the amplitudes are small around 10°5, and the maximization/
minimization of first harmonic occurs during the austral spring/autumn. Also, the ampli-
tudes are larger in the NH than the corresponding ones for the SH. Within the extratropical
domain, the highest amplitudes are found in middle latitudes over southeast Pacific
CGcean and southwest Atlantic Oceans and north of 20°N, The variability of the annual
ozone cycle in this region apparently is influenced by the polar vortex and in average the
first harmonic is maximum by September. The amplitudes are relatively smaller around
60°S and between (¢ and 120°W (sub polar domain} where the maximum values occur in
the austral spring. Regarding the interannual variability of the annual cycle, it is suggested
that changes in ozone amplitude due to the quasi-biannual oscillation {QBQ) is present
in all latitudes, particularly in tropical latitudes where it shows a connection with El Nifip
events.

Key words: ozone; fourier analysis; stratospheric circluation

'Chefe do Setor de Supercomputador e Suparte, Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climati-
cos- CPTEC/INPE (iararna@cptec.inpe.br)

! Pesquisador Titular do CPTEC/INPE,(nelson@cptec.inpe.br; conrado@cptec.inpe.br)

GEQOGRAFIA, Rio Claro, v. 31, n. 2, p. 359-370, mai./ago. 2006.

+




Ciclo anual do ozbnio estratosférico na América do Sul e vizinhangas
360 & sua variabilidade interanual GEOGRAFLA

INTRODUGAO

A concentragdo do ozdnio na estratosfera é essencialmente gerada por proces-
sos fisico-quimicos e transporte meridional {(DOBSON, 1968; GODIN et al, 2000;
GAHEIN; BASSET, 2000). Assim, a concentragdo deste gas é distinta conforme a
latitude, altitude e sazonalidade e depende da variabilidade da circulacdo estratosférica.

A variabilidade interanual desta circulagdo é diferente entre os hemisférios,
pois hd uma relagdo entre a propagacdo das ondas planetarias na troposfera e a
circulagdo estratosférica (ANGELL, 1992; JADIN, 199B; FUSCO; SALBY, 1999; HASSLER
et al, 2003). No HN, estas ondas apresentam uma maior magnitude uma vez que o
efeito da continentalidade é mais expressivo. No HS, este efeito é menor, pois possui
menor drea de superficie terrestre e maior porgdo de oceano. Desta forma, as ondas
planetdrias exercem grande influéncia na distribuigdo geografica do ozdnio na estra-
tosfera nos dofs hemisférios. Além disso, no inverno, a estratosfera no HN apresenta
maior freqiéncia e intensidade na atividade das endas planetarias se comparado ao
HS no mesmo periedo, devide a proeminéncia topografica e o gradiente térmico no
HN. A forte atividade das ondas no HN conduz a uma forte circulagdo de Brewer-
Dabson (B-D} (MARUYAMA, 1897) no inverno neste hemisfério. Desta forma, os pro-
cesscs de transporte horizental no HS ficam restritos acs subtropicos ¢ meédias latitu-
des, raramente atingindo as regides polares. Em contraste, no HN, os processos de
mistura com freqléncia atingem as regides polares, devido & significativa atividade
das eondas planetdrias e come resultado da circulagio B-D, Portanto, a distribuigao da
concentragdo do ozbnio estratesférico nas baixas latitudes apresenta pequena varia-
¢do durante todas as estagbes (KIRCHHOFF, et al, 1991; Sahai et al, 2000); em contra
partida, as maiores mudangas sazonais dessa varidvel ocorrem nas altas latitudes
(Wakamatzu, 1989). Por ocutro lado, a oscilagdo do vento de leste para ceste na
estratosfera tropical conhecida como oscilacdo guase-bianual {QBQC) (Plumb et al,
1899) provoca alteragdo interanual na dinamica atmosférica, pois modifica a tempe-
ratura na estratosfera, que por sua vez altera ¢ balanco fotoquimico na alta estratos-
fera, modificando a circulagdo B-D e a distribuicio do ozdnio.

Nos dltimos anos, varios estudos mostraram evidéncias da reducdo do ozdnio
global ao loengo dos anos em fungdo da latitude e sazonalidade (STOLARSKI, 1991;
WMO/UNEP, 1991, 1994). Neste contexto, devido a sua ampla visio espacial e resolu-
¢do temporal, os satélites ambientais tem tido um papel importantissimo no sentido
de possibilitar o entendimento da dindmica do ozbnio estratosférico ¢ suas relacBes
com a dindmica atmosférica (BOWMAN, 1985,1988; HERMAN, 1991, 1993b, 1993c;
SCHOEBERL, 1986; Stolarski, 1986, 1991, 1992). Herman et al (1993a) analisaram a
reducdo do ozdnio nas latitudes dos dois hemisférios no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1991, utilizando dados do sensor TOMS; Kayano {1997) analisou as
coriexdes entre o ozdnio total e as variagdes de temperatura associadas & Oscilacio
Sul utilizando dados do TOMS durante o periodo de 1979 a 1991, Recentemente,
Vigliarclo et al (2001) analisaram as relagbes entre deste gas e a variabilidade atmos-
férica sob o hemisféric sul no inverno, dando &nfase as flutuacdes sindticas, eles
concluiram que a alta freqiléncia da variabilidade do ozdnio mostra forte correlagdo
com storm tracks em latitudes médias e altas,

Apesar dos avancos no entendimento da dindmica do ozdnio estratosférico
glebal, esta varidvel atmosférica ainda merece atengdo. Questdes envolvendo os
padrées da variabilidade espago temporal do 0zdnio, principalmente em escala regi-
onal ainda ndo foram totatmente esclarecidas. Além disso, ainda existe uma preocu-
pagdoc com os impactes das eventuais redugSes da concentracio de ozénio
estratosférico em diversos ecossistemas terrestres, principalmente em regides den-
samente habitadas no hemisfério sul {(KIRCHHOFF, 1995; PAZMINO et al, 2000). Com
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o intuito de contribuir para uma melhor compreensdc desta problemética, o presente
trabalho tem como objetivo analisar o ciclo anual ozénio estratosférico, sua variabili-
dade interanual, e as conexdes com a dindmica estratosférica sobre a América do Sul
e vizinhangas, utilizando imagens do sensor TOMS do satélite Nimbus-7. Estudos an-
teriores ja énfocaram o ciclo anual do ozdnio estratosférica em ambos os hemisférios,
mas n&o caracterizaram o padrdc espacial da amplitude e fase (timing) desse ciclo,
que & uma caracteristica importante para avaliar ¢ compeortamente do ozénio a nivel
regional.

DADOS E METODOLOGIA

As imagens diarias de ozdnio estratosférico foram obtidas pels instrumento
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) do satélite Nimbus 7 (nov/1978 a maio/
1993) (MCPETERS et al, 1996; BOJKOV, 1995). Essas imagens estdo disponiveis em
pontos de grade, formato HDF (Hierarchical Data Format), resolucdo espacial de
1,00x1,25 graus, sendo distribuidas pela NASA. O moenitoramento de ozdnio utilizando
o sensor TOMS tem como base principal a téenica de retroespalhamento de radiagdo
ultravioleta. De acorde com esta metodologia, a razdo da luz solar espathada de volta
para o satelite a partir do sistema Terra/atmaosfera e aquela incidente no topo da
atmosfera é usada para determinar & quantidade de ozdnio (KAYE, 1993). Esta técni-
ca gque possibilita medir o conteldo integrado em uma coluna de ozdnio e sua distri-
buicdo vertical na média e alta troposfera funciona somente durante o dia, desta
forma, nac possibilita a obtengdo de dados durante a noite polar.

Em fungac da disponibilidade de dados, no presente trabalho, as analises fo-
ram feitas para o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1992, sendo que a area
de interesse estende-se de 60° S a 35° N e 0° a 120%W. O diagnéstico do ciclo anual fai
feito através da analise de Fourier, que basicamente representa uma funcdo usando
uma base constituida por senos e co-senos. Essas fungbes sdo escolhidas para ter
fregliéncias que exibem multiplos inteiros de uma fregiéncia fundamental determina-
da pelo tamanho da amostra de uma série de dados (STEIN, 1993}. O ciclo semi-
anual e outras possiveis oscilagfes ndo foram analisados neste estudo. As amplitudes
e fases dos harménicos tém sido convenientemente representadas por ponteiros (fle-
chas} onde 0 comprimento do segmento de reta é proporcional a2 amplitude, e a
diregdo na qual este aponta {orientagdc angular) representa o Angulo de fase, Neste
contexto, a dire¢do da flecha aponta para o més no qual o primeiro harmdnico, por
exemplo, é maximizado: norte/sul/leste/oeste se referem aos meses janeiro/abril/
julhofoutubro. MNeste contexto, para facilitar & interpretagdo, optou-se por usar linhas
de corrente do vetor fase. As analises foram feitas com o use da rotina Grid Analysis
and Display Systerm (GrADS) (DOTY, 1992), fornecida pelo Center for Ocean-Land-
Atmosphere Interactions (COLA).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Varfabilidade da amplitude e fase do ciclo anual
A figura 1 mostra a amplitude e linhas de carrente do vetor fase do primeirc

harménico do cicle anual do ozdnio estratosférico na América do Sul e vizinhancas.
Observa-se que a variabilidade deste ciclo apresenta um comportamente bern defini-
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de em fungdo da latitude, apresentando trés dominios distintos: tropical (25°S a 159N,
extratropicai (25°S a 52°S) e. subpolar {abaixo de 52°S).

Figura 1 - Amplitude e linhas de correntes do vetor fase do primeiro
harmonico do ozdnio estratosférico obtido pelo sensor TOMS,
periodo de 1979 a 1992, Unidade da amplitude estd em UD
e a direcac das linhas de corrente referem-se
ao harménico dial
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No primeiro caso, as amplitudes sdo muito pequenas em torno de 10°5, parti-
cularmente no Oceano Pacifico e parte da Cordilheira dos Andes sendo que a
maximizacdo dos harménicos nos HS/HN ocorre durante a primavera/(final de vardop)
e a minimizagdo no outono/(final de inverno), Observa-se também que a transigdo
desse dominio para o extratropical é bem definida no HS (ver confluéncia das linhas
de corrente) e suave no HN (a confluéncia n3o esta presente). O eixo de transicdo
(curvatura mais acentuada das linhas de corrente} no HN desloca-se para nordeste
em diregdo a Africa ao longo de um cinturfo amplitudes relativamente baixas, e para
noroeste a partir da costa leste do Brasil na diregdo do oceano Pacifico Equatorial, Nas
regides equatorial e subtropical do HN as amplitudes s30 maiores que as observadas
ne HS e o harmdnico maximiza/minimiza por volta de agosto.
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No dominio tropical, o ciclo anual do czénio estratosférico é essencialmente
modulado pela circulacdo Brewer-Dobson {BREWER, 1949; DOBSON, 1956, PLUMP,
2002), Esta ¢irculagdo estratosférica € constituida de uma célula de escala globa!
envolvendo movimentos ascendentes de ar nos tropicos que se deslocam na diregdo
polar onde ocorre subsidéncia no hemisféric de inverno. Os resultados apresentados
estdo consistentes com os cobtidos por Butchart et al.(2000) que analisou a variabili-
dade sazenal da circulagde D-B calculando velocidades médias via transformada
Eulerianas. Assim, a amplitude do ciclo anual € menor ne hemisfério de verdo, onde
os movimentos ascendentes da circulagdo B-D sd3o maiores.

No dominio extratropical (entre aproximadamente 25°S e 55°S na América do
sul), predomina subsidéncia em latitudes médias e altas e movimentos subsidentes
associados & circulagdo de B-D no hemisfério de inverno. Nesta faixa, cbserva-se que
as maiores amplitudes encontram-se em latitudes médias, nos Oceanos Pacifico Su-
deste e Atlintico Sudoeste e ao norte de 20° N. A variabilidade longitudinal e latitudinal
da amplitude do ozénio nesta regido & essencialmente modulada pela dinamica do
vortice polar ao longe do cinturdo das altas concentragbes presente na primavera
austral. A orientacdo das linhas de corrente nestas latitudes (fase do harmbnico)
indica gue, em média, ocorre uma maximizagdo do primeiro harménico em torno de
setembro (inicio da primavera do HS} e junho (inicio do verdo do HN) respectivamen-
te. A minimizagdo ocorre aproximadamente no final do verdo (HS) e do cutono (HN).

No dominio subpolar sul, as amplitudes s8o relativamente baixas na vizinhanga
de 60° S, entre 0° e 120°W, onde eles maximizam na primavera. Neste caso, o ciclo
anual do ozdnio é governado principalmente pela dindmica do buraco da camada de
0zOnio.

Variabilidade interanual do ciclo anual

Conforme observado na figura 2, os valores da amplitude do ozdnio sdo muitos
pequenos entre o equador e 1095, e elevados entre 40°N a 60°N e 40°S a 60°5, onde
se localiza o cinturdo das altas concentracles nos dois hemisféries. Os valores eleva-
dos no HN sfo muito significativos se comparados aos valores encontrados no HS;
este fato ocorre devido a circulagdo do vértice polar diferenciado em cada hemisféric.
As maiores amplitudes observadas no HN ocorrem principalmente nos anos de 80 e
82, havendo um decréscimo desta amplitude nos anos que sucederam,

Observa-se que a oscilagio QB {MARUYAMA, 1937) esta presente em pratica-
mente todas as latitudes, particularmente nos subtrépicos e latitudes médias do HS e
HN. Em termos de intensidade da variabilidade interanual do ciclo anual observa-se
gue no HS em alguns anos {80, 82, 85, 90 e 92) houve uma diminuigdec significativa da
amplitude ao longo do cinturdo das altas concentragdes, apresentando em menor
grau interferéncias nos subtrépicos HS. Entretanto, no HN nos anos 79, 80, 82, 84, 85,
87, 89, 91 e 92 houve um significativo aumento da amplitude ao longo de 15°N a
30°N.
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Figura 2 - Painel témporo-espacial da variabilidade interanual da
amplitude do primeiro harménico do ozénio estratosférico (UD)
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No periodo em anélise, verificou-se significativa variabilidade da amplitude em
eventos de El Nific nos anos 79/80, 82/83, 86/87, 87/88, 91/92, concordando comn
estudos anteriores que mostram aparente correlagio entre os padrfes de circulacdo
de inverno, as combinages de fases da oscilagdo QB e os eventos de El Nifio (ANGELL,
1992; SASI, 1994). Maruyama; Tsunecka (1988) observaram que o rapido transpar-
te descendente dos ventos de oeste da oscilagio QB estava associado ao evento de
EL Nifio. Talvez a interferdncia do El Nifio nas atividades da onda de Rossby, possa
explicar a fase mais prolongada do vento de ceste ¢ a fase de menor duracdo do
vento de leste, ja que todo transporte descendente mais lento ocorreu em periodos
que o El Nino ndo estava atuando. Neste contexto, verificou-se Que 0s ancs em que
ocorreram eventos de El Nifio, a variabilidade interanual apresentou redugdes na
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concentragao do ozdnio no cinturdo ac longo de 40 a 50°S, com excecdo de 1985,
quando o TOMS/Nimbus7 apresentou problemas na obtengio dos dados nas regides
polares (TOMS/NASA, 1997) e em 1990, fase de transiclo entre eventos de La Nifia
(88/89) e EI Nifio (91/92).

Com "o ebjetive de se avaliar a variabilidade interanual do ozdnio estratosférico
especificamente na América do Sul e vizinhangas, analisou-se também a sua amplitu-
de ao longo dos meridianos 250W (Oceano Atldntico Sudoeste), SOOW {QOceano Pacifi-
co Sudeste) e paralelos 48°S (Sul da América do Sul) e 1008 (regidc equatoriall.

Sobre o Oceano Atldntico (Figura 3a), observa-se que a variabilidade interanual
do ciclo anual da amplitude do primeiro harménico é mais acentuada entre 35% @
55°5, principalmente nos anos de 1979, 1981, 1988 e 1991. Em geral observa-se uma
oscilagdo no cinturdo das altas concentracBes em fungdc da oscilagdo QB conforme
descrito anteriormente, mas também pela presenca do buraco do 0zOnio; assim, nos
anos em que ocorrem mudangas na dindmica do buraco, acentuando-o, o cinturio
sob 0 Oceano Atlantico descaracteriza-se e as amplitudes baixas estendem-se até os
subtrépicos. Por outro lado, na faixa equatorial a amplitude do ciclo anual & pequena
e a variabilidade de ano para ano € gquase imperceptivel, A faixa entre o equador e
15°5 apresenta as menores amplitudes, possivelmente associadas com o centro da
circulagdo B-D, entretanto em 1982, esta faixa desloca-se para 5°S a 25°%.

Sobre o Oceano Pacifico, ao longo de 90°W (Figura 3b), as maiores amplitudes
concentram-se em torno de 4095, e as menores nas baixas latitudes. Porém nota-se
que o cinturfo dos valores maximos sobre o Oceano Pacifico n3e sofre tantos deslo-
camentes meridionais como no caso do Atldntico. Em 1986, os valores maiores foram
observados entre 5005 a 3595 e gs minimos entre 2595 até o equador, em 1987.
Entre o equador e 10N as amplitudes s30 maiores que as observada na mesma faixa
latitudinal do hemisfério sul.

No corte latitudinal, ao longo de 10°S (Figura 3c¢), a variabilidade interanual do
ciclo anual da amplitude do primeiro harmdénico mostra uma clara interferéncia em
torna de B80°W devido a presenga da Cordilheira dos Andes. Apesar das pequenas
variagfes nas latitudes baixas foi observado um valor relativamente alto em todas as
longitudes em 1987 e 1992, que foram mais expressivas entre 70° a 409W. E interes-
sante observar gue em 1985 houve uma expressiva diminuicdo da amplitude do ciclo
anual praticamente em todas as longitudes, particularmente ao redor de 799W. Ob-
serva-se tambeém que de um modo geral a ceste de 70°W (no Oceano Pacifico) a
magnitude da amplitude é menor que a observada no Oceano Atlantico e Ameérica do
Sul. Nota-se também que as variagBes s8o maiores sobre o continente & Oceanc
Atlantice, porém em 1987 e 1992, o Oceano Pacifico demonstrou uma maximizagdo.
Este fato pode estar relacionado com os eventos de El Nifio de intensidade moderada
que aconteceram nestes ancs, em contra partida, nenhuma alteragdo foi verificada
em 1982/1983, quando hauve o fendémeno El Nifio mais significativo das Ultimas déca-
das.
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Figura 3 - Vvariabilidade temporal do ciclo anual do ozénio estratosférico
a) 25°W, b) S0°W, ¢) 10°S e d) 48°S
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Em 489S, no extremo sul do continente americano (Figura 3d), foi observada
uma maximiza¢do do primeiro harmdnico em todas as longitudes em 1979 e 1088 e
uma minimizagdo, em 1987. A menor variabilidade {em tornc de 5UD a 10UD) no
periodo foi verificada em 1987, entre 250W a 559, e entre 1989 e 1990. Em 1980 e
1981, a maximizagde ocarreu entre 500W e 10°9W (Oceano Atlantico) e a minimizag3o
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entre 110°W a 50°W {continente e Oceano Pacifico). De 1982 a 1986, este comporta-
mento foi invertido e pode ser observada uma maior variagdc entre 110°W a 800W e
menor entre 700 a 109w,

CONCLUSOES

As andlises da variabilidade temporal do ciclo anual sobre a América do Sul e
vizinhangas evidenciaram a maximizagdo (cinturdo das aitas concentracgdes) e a
minimizacdo (burace da camada de ozénio) da concentracdo de ozénio na primavera.
A distribuicdo geral do ozdnio estratosférico no Hemisfério Sul apresenta maior vari-
abilidade nas latitudes altas e menor sobre as latitudes baixas independente das esta-
¢bes do anc. A analise harménica mostrou que o ciclo anual é mais acentuado entre
3095 a 453°5 e que o primeiro harménico é mais acentuado em setembro.

A variabilidade do ciclo anual do ozénio estratosférico na &rea de estudo apre-
sentou um comportamento distinto em fungdo da latitude, podendo ser identificados
trés dominios denominados de tropical (20°5 a 15°N), extratropical {20°5 a 55°5) e
subpolar (acima de 55°S}. No dominio tropical foram encentradas amplitudes muito
pequenas em torno de 10°5, especificamente no Oceano Pacifico e na Cordilheira dos
Andes, demonstrando que a maximizagdo dos harmdnicos nos HS/HN ocorre durante
a primavera/(final de verdo) e a minimizagdc no outono/(final de inverno). O ciclo
anual do ozénio estratosférico é essencialmente modulado pela circulacdo Brewer-
Dobsen determinando & amplitude menor no hemisfério de verdo, onde os movimen-
tos ascendentes da circulagSo BD sdo malores. No dominio extratropical, a subsidéncia
€ predominante em latitudes médias e altas associados & circulacdo de B-D no hemis-
fério de inverno. As maicres amplitudes sdo encontradas em latitudes médias, nos
Oceanos Pacifico Sudeste e Atl@ntico Sudoeste e ao norte de 20 N. A variabilidade da
amplitude do ozénio nesta regifio depende da dindmica do vértice polar ao longo do
cinturdo das altas concentragdes presente na primavera austral. A fase do primeirc
harménico indica que a maximiza¢do ocorre em torng de setembro {inicio da prima-
vera do HS) e junho {inicio do verfo do HN) respectivamente e a minimizagdo ocorre
aproximadamente no final do verdo (HS) e do outonc (HN). No dominio subpolar sul,
¢ ciclo anual do ozdnio & governado principalmente pela dindmica do buraco da cama-
da de ozdnio, justificandc as baixas amplitudes ac longo de 60°S, entre 0 ¢ 120°W,
onde eles maximizam na primavera.

No gue se refere a variabilidade interanual, pode-se observar que cam exce-
¢do das latitudes maiores de 10°N, a oscilagdo QB estd presente em todas as latitu-
des, especialmente nos subtrépicos e latitudes médias. A intensidade desta variabili-
dade mostrou que no HS nos anos de 80, 82, 85, 90 e 92 houve uma diminuigdo
significativa da amplitude ao longo do cinturdo das altas concentragdes, apresentando
em menor grau interferéncias nos subtrépicos do HS, Entretanto, no HN em alguns
anos (79, 80, 82, 84, 85, 87, 89, 91 e 92) hauve um significativo aumento da amplitu-
de ao longo de 15°N a 30°N. Este fato mostra uma significativa correlagao entre 0s
padrées de circulagdo do inverno e as comhinagfes de fases da oscilagao QB e os
eventos de El Nifo.

AGRADECIMENTOS

A Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Estade de S3c Paulo {proc. n°00/09902-
0) e ac CNPg atraves do proc. N°. 300486/96-0057.




Ciclo anual do ozbnio estratosférico na América do Sul e vizinhancas
368 e sua variabilidade interanual GEQGRAFIA

REFERENCIAS

ANGELL, J.K. Evidence of a rclation between El Nifio and QBO, and for an El Nifg in
1991-1992 Gecophysical Research Letters, v.19, n.3, p. 285-288, 1992,

BASSET, H. A; GAHEIN, A Diagnostic study on the relation between ozone and poten-
cial vorticity, in Atmospheric Ozone, IN; PROCEEDING OF THE QUADRENNIAL QZONE
SYMPOSIUM,1.;2000. Anais... Sapporo: Hokkaido University, Nasda, Japan, 2000. p
305-306, 2000.

BCIKQV, R. D. The Changing Ozone Layer. Genebra: WMO/PNUMA, 1595. 32p

BOWMAN, K.P.; A.J). KRUEGER A global climatology of total c;zone from the Nimbus-7
Total Ozone Mapping Spectrometer Journal of Geophysical Research. 90, p. 7967-
7976, 1985.

BOWMAN, K.P, Global trends in total ozone Science, v. 239, p. 48 - 50, 1988.

BREWER, A.W. Evidence for a world circulation provided by measurements of helium
and water vapour distribution in the stratosphere. Quarterly Journal Of The Royal
Meteorclogical Society, v 75, p.351-363, 1949,

BUTCHART, N; AUSTIN, J.; KNIGHT, J. R.; and SCAIFE, A. A. Modeled changes in the
stratospheric climate and Brewer-Dobson circulation due to increasing greenhouse-
gas concentration. IN: PROCEEDINGS QF THE SPARC 2000 2ND GENERAL ASSEMBLY
OF THE SPARC/WCRP PROIJECT Anais... Mar Del Plata, Argentina, 2000 <CD-Rom>.

DOBSOWN, G. M. B., Qrigin and distribution of polyatomic molecules in the atmosphere,
Proc, Royal. Society. London, v, 236, p.187 - 193, 1956.

DOBSON, G.M.B. Czone in the Atmosphere, In: Exploring the Atmosphere. Oxford:
University Press, 1968. p. 111-136,

DOTY, B E et all.The grid analysis and display system (GrADS): An Update for 1997.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON IIPS FOR METEOQROLOGY, OQCEANOGRAPHY AND
HIDROLOGY, 13, Longbeach, feb. 1977, Proceeding.. Longbeach: American
Meteorological Society, 1997, p.117.

FUSCO, A.C.; SALBY, M.L., Interannual variations of total ozone and their relationship
to variations of planetary wave activity Journal of Climate, v. 12, n. 6, p. 1619-
1629, 1999,

GODIN, S.; BERGERET, V.; BEKKI, ., MEGIE, G. 2000 Study of the Antarctic ozone
seasonal variation as a function of equivalent latitude, IN: PROCEEDING OF THE
QUADRENNIAL OZONE SYMPQOSIUM,1.; 2000. Anais... Sapporo: Hokkaido University,
Nasda, Japan, p.119-120, 2000.

HASSLER, B. ef af Trends and Interannual Variations of Stratospheric Ozone and
Temperature in Observations and Chemistry-Climate Models Geophysical Research
Abstracts, v. 5, p. 8389, 2003,

HERMAN, 1.R.; McPETERS, R; STOLARSKI, R.; LARKO, D; HUDSON, R. Global average
ozone change from November 1978 to May 1990, Journal of Geophysical Research.
96, p.17273-17305, 1991,

HERMAN ).R.; McPETERS, R.; LARKO, D. Ozone depletion at northern and southern
latitudes derived from January 1979 to December 1991 TOMS data, Journal of
Geophysical Research, 98, p.20354-20363, 1993a.

HERMAN J.R.; LARKO, D Global ozone change as a function of latitude and longitude:
January 1979 to December 1991 Journal of Geophysical Research, 98, p.20375S-
20381, 1993b.




v. 31, n. 2, mai.fago. 2006 Andre, 1. R. N. / Ferreira, N. ). / Conforte, ). C. 369

HERMAN J.R.; LARKO, D, "Nimbus-7/TOMS-November 1, 1978 to May 6, 1993: Low
ozone amounts during 1992-1993 Journal of Geophysical Research, 98, p.20402-
20415, 1993c¢:

HQLTON, J. R.; HAYNES, P. H.; McINTYRE, M. E.; DOUGLASS, A. R.; ROOD, R. B.;.
PFISTER, L."Stratosphere-troposphere exchange. Reviews of Geophysics, v. 33, p.
403-439. 1995,

JADIN, E. A. Interannual variability of total ozone and stratospheric angular momentumn,
International Journal of Geomagnetism and Aeronomy v.1, n.2, p.45-56, 1998.

KAYANQ, M.T. Principal modes of the total ozone on the Southern Osciltation timescale
and related temperature variations Journal of Geophysical Research, v,102, n.
22, p.797-806, 1997.

KAYE, ). A. Stratospheric chemistry, temperature, and dynamics. In: GURNEY R. J).;
FOSTER, 1. L.; PARKINSON, C. L, Atlas of satellite observations related to global
change. New York: Cambridge University, 1993, p. 41-57,

KIRCHHOFF, v.W.J.H.,, BARNES, R.A,; TORRES, A.L. Ozone climatology at Natal, from
in situ ozonesonde data Journal of Geophysical Research, v.96, p.10899-10909,
1991.

KIRCHHOFF, V.W.J.H. Ozénio e Radia¢do UV-B, S80 José dos Campos: Transtec
Editorial, 102p. 1995.

MARUYAMA, T.; TSUNEOKA, Y. Anomalously short duration of the easterly wind phase
of the QBC at 50hPa in 1987 & its relationship to an El Nino event. Journal Of The
Meteorological Society Of Japan, v. 66, p. 629-634. 1988

MARUYAMA, T, The Quasi-Biennial Oscillation (QBQ) and equatorial waves - A historical
review, Meteorology and Geophysics v. 48, n.i, p, 1-17, 1997:

McPETERS, R.D.; KRUEGER, A.]l.; BHARTIA, P.K,; HERMAN, 1,R. et &/ Nimbus-7 Total
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) Data Products User’s Guide, Maryland: NASA
Reference Publication 1384, , 1996.

PAZMINO, A. F.; GODIN, S.; BEKKI, S.; LAVORATO, M. B.; QUEL, E. 1.; MEGIE, G.
Study of the influence of the Antarctic ozone depletion over Ushuaia. IN: QUADRENNIAL
OZONE SYMPOSIUM, 1.; 2000. Anais ... Sapporo: Hokkaido University, Nasda, Japan,
p.121-122, 2000.

PLUMB, R.A.; ELUSZKIEWICZ, ). The Brewer-Dobson circulation: dynamics of the
tropical upwelling Journal of the Atmospheric Science, v.56, p. 868-890,1999,

PLUMB, R.A. Stratospheric transport. Journal of the Meteorolegical Society Of
Japan, v.80, p.793-809, 2002.

SAHALY.; KIRCHHOFF, V.W.).H.: PAES LEME N.M.;CASICCIA, C. Total ozone trends in
the tropics Journal of Geophysical Research, 105, p.19823-19828, 2000.

SASI, M.N. A relationship between equatorial lower stratospheric QBO and El Nifio
Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics, v.56, n.12, p. 1563-1570, 1994

STEIN, E. Harmonic Analysis, New Jersey: Princeton University Press, 1993,

STOLARSKI, R.5.; KRUGER, A.l.; SCHOEBERL, M.R.; McPETERS, R.D.; NEWMAN, PA.;
ALPERRI, 1.C. Nimbus-7 satellite measurements of the springtime Antarctic ozone
decrease Nature, v. 322, p. B08-811, 1586,

STOLARSK, R.S., BLOOMFIELD, P.; McPETERS, R.D.; HERMAN, 1.R. Totai ozone trends
deduced from Nimbus-7 TOMS data Geophysical Research Letter v.18, p.1015-
1018, 1991.




Cicle anual do ozdnio estratosférico na América do Sul e vizinhangas
370 e sua variabilidade interanual GEQGRAFIA

STOLARSK, R.5. Observations of global stratospheric ozone change Ber. Bunsen
Ges. Phys. Chem. v. 96, p.258-263, 1992.

VIGLIAROLO, P.K. et al. Southern hemisphere winter ozone fluctuations Quarterly
Journal Of The Royal Meteorological Society, v.127, p. 559-577, 2001.

WAKAMATZU, S, et af. Observational Study of Stratospheric QOzone Intrusions inte the
Lower Troposphere, Atmospheric Environment, Pittsburg, v. 23, n. 8, p. 1815-
1826, 1989.

WMO/ UNEP Scientific Assessment of Ozone Depletion. 1991, Genebra: WMO,
1992, 470p.

WMO/ UNEP Scientific Assessment of Ozone Depletion.” 1994. Genebra: WMO,
1994, 550p.

Recebido em agosto de 2005
Aceito em outubro de 2005




