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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a variagdo anual e os efeitos do modo de variabilidade atmosférica El Nifio (Cané-
nico ¢ Modoki) na Coluna Total de Ozonio (CTO) sobre o Nordeste Brasileiro (NEB) entre 1997 ¢ 2018 utilizando
dados dos sensores Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) e Ozone Monitoring Instrument (OMI). Foi constatada
uma variagdo mensal média em toda area estudada com comportamento tipico de dominio do ciclo anual na variabili-
dade sazonal, apresenta valor minimo no més de maio e maximo em outubro. Observou-se uma tendéncia de decai-
mento na série dos valores médios durante o periodo analisado. Analises de agrupamento revelaram que diferentes
regides da NEB possuem comportamentos e valores médios de CTO diferenciados. Andlise de ondeletas expds ciclos de
doze meses de duragdo atuando na CTO em toda area estudada, ciclos de seis meses, demonstrando que o ciclo semi-
anual domina a variabilidade sazonal em menores latitudes, e ciclos de dois-trés anos, representando a importante atua-
¢do da Oscilagdo Quase Bienal (OQB). As médias das anomalias mostram que eventos El Niflo afetam a CTO causando,
predominantemente, diminui¢@o de seus valores. Esses eventos em modalidade Modoki tem maior potencial em afetar a
CTO que os Candnicos com anomalias negativas de maior intensidade.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, analise de agrupamento, ENOS.

Impact of ENSO on Variability of the Total Ozone Column Over the
Northeast Region of Brazil - Part 1: El Nifio Canonical and Modoki

Abstract

The objective of this work is to analyze the annual variation and the effects of the atmospheric variability mode El Nifio
(Canonical and Modoki) on the concentration of the Total Ozone Column (TOC) on the NEB between 1997 and 2018
using data generated by the sensors Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) and Ozone Monitoring Instrument
(OMI). An average monthly variation was observed, with typical behavior of the annual cycle domain in the seasonal
variability, presenting a minimum value in May and maximum in October. There was a declining trend in the series of
average values for the entire area. Cluster analysis revealed that different regions of the study area have slightly diffe-
rent behaviors and mean values of the total ozone column. Wavelet analysis was used, which exposed cycles of twelve
months in length throughout the studied area, six-month cycles, demonstrating that the semi-annual cycle dominates
seasonal variability in lower latitudes, and also two to three years cycles, representing the important performance of the
Quasi-Biennial Oscillation (QBO). Anomaly averages show that El Nifio events affect TOC causing predominantly a
decrease in their values. These Modoki events have a greater potential to affect TOC variations than canonical events,
with negative anomalies of greater intensity.

Keywords: remote sensing, cluster analysis, ENSO.

1. Introducao 2008; Gilford e Solomon, 2016; Ming et al., 2017) quanto
no papel de filtro de radia¢do no espectro do ultravioleta,

O ozénio atmosférico exerce uma fungdo funda- principalmente UV-B, prejudicial aos seres vivos (Kirch-
mental tanto no balango radiativo do planeta (Xie et al., hoff et al., 2000; Kim ez al., 2013). Além disso, estudos
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observacionais ¢ de modelagem atmosférica mostram o
impacto das alteragdes do 0zonio nos aspectos dinamicos
da alta troposfera e baixa estratosfera, como por exemplo
na fracdo de nebulosidade (Grise et al., 2013), frequéncia
de ciclones no hemisfério sul (Grise et al., 2014), alarga-
mento da célula de Hadley e mudanga da posic¢do do jato
subtropical (Kang et al., 2011), e regimes de precipitagio
(Gonzalez et al., 2014).

Embora as variagdes de ozdnio a longo prazo sejam
predominantemente dominadas por substancias depletoras
do ozdnio (Polvani et al., 2011; Steinbrecht et al., 2018;
Weber et al., 2018), as variabilidades dinamicas de curto e
longo prazo também influenciam significativamente nas
variabilidades intrasazonal, interanual e de longo prazo do
ozonio em latitudes médias (Zhang et al. (2015). Peres
et al. (2017) e Toihir et al. (2018) mostraram estas varia-
¢oes de longo prazo a partir de modelos de regresséo line-
ar para diferentes forgantes de 0zonio como por exemplo,
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), Oscilagdo Quase-Bienal
(OQB), ciclo solar entre outros, utilizando dados de saté-
lites de diferentes regides (tropicais e subtropicais). Nes-
ses estudos notou-se que o ciclo anual de 0zonio ¢ o modo
de variabilidade predominante e apresenta uma assinatura
meridional com maximos sobre as regides subtropicais.
Modos de variabilidades semianuais ¢ semestrais sdo 0s
mais presentes na regido equatorial. Torna-se assim a cir-
culacdo de grande escala fator importante no transporte e
alocagdo de massas de ar ricas em 0zOnio.

A Circulagdo Brewer-Dobson (CBD) ¢ uma circula-
¢éo de transporte zonal na estratosfera que transporta o ar
da regido tropical em dire¢do aos polos (Solomon, 1999).
Estas circulagdes transportam o ozdnio que se forma em
maior parte na estratosfera tropical, a partir da fotodisso-
ciacdo de oxigénio molecular, para os extratropicos e
regido polar (Abalos ef al., 2015; Albers ef al., 2017). A
CBD pode ser afetada por modos de variabilidade intera-
nual que influenciam na dindmica da baixa estratosfera,
como por exemplo a OQB (Chehade et al., 2014; Tian
et al., 2017; Diallo et al., 2018) e o ENOS (por exemplo
Braesicke et al., 2011; Nowack et al., 2017; Manatsa e
Mukwada, 2017).

O ENOS, um fenomeno tropical do Pacifico caracte-
rizado por componentes ocednicos (El Niflo) e atmosféri-
cos (oscilagdo sul) acopladas, fonte importante de
variabilidade interanual na atmosfera bem como na dis-
tribuicdo de rastreadores atmosféricos, como o 0zdnio
estratosférico (Oliveira e Satyamurty, 1998; Ambrizzi,
2003). Maiores defini¢des sobre este fendmeno em Allan
(1996) e Philander (1990). Qualquer leve perturbagdo no
ozdnio estratosférico inferior induz potenciais anomalias
na circulagdo ¢ temperatura da troposfera que sdo sufi-
cientemente fortes para impactar a superficie (Zhang
et al., 2015). Estas avaliagdes do impacto do ENOS nas
distribui¢des dos constituintes atmosféricos da regido tro-
pical sdo focadas principalmente em ozo6nio (Wang et al.,

2011; Manatsa e Mukwada, 2017; Diallo et al., 2018) e
vapor d'agua (Xie et al., 2011). Segundo Manatsa e Muk-
wada (2017), os resultados indicam que durante os extre-
mos do ENOS a Circulagdo de Walker (CW) e a CBD
estdo relacionadas a alteragcdes mais baixas do ozdnio
estratosférico e consequentemente da Coluna Total de
Ozbnio (CTO) a leste no Pacifico equatorial (Xie et al.,
2014).

Tendo conhecimento que a concentragdo de 0zonio
na atmosfera € inversamente proporcional a quantidade de
radiagdo UV que atinge a superficie terrestre e que a sazo-
nalidade e modos de variabilidade atmosféricos modulam
a distribui¢do de ozdénio (Solomon, 1999; Fioletov, 2008),
se revela vital compreender quais os periodos e quais
fendmenos diminuem as concentragdes da CTO, tornando
mais perigosa a exposi¢ao a radiagdo solar direta. A regido
Nordeste do Brasil (NEB) ¢ uma area localizada proximo
ao equador terrestre, dentro da regido tropical. Uma
grande quantidade de atividades humana envolvendo
exposi¢ao a radiagdo solar sdo realizadas neste territorio,
tornando assim o estudo da variagdo da concentragdo de
0zonio sobre a regido imprescindivel. Portanto, o objetivo
desse estudo ¢ avaliar a variabilidade da CTO sobre todo o
NEB em escalas de tempo mensal e interanual, obter a
concentragdo média, avaliar regides dentro da area de
estudo com diferentes comportamentos de variagdes e
analisar a influéncia do modo de variabilidade ENOS, com
énfase nos El Nifios dos tipos Candnico ¢ Modoki.

2. Materiais e Métodos

Para a avaliagdo das concentragdes da CTO na re-
gido do NEB foram obtidos dados da CTO gerados pelos
sensores Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) e
Ozone Monitoring Instrument (OMI). Estes dados sdo dis-
ponibilizados pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration) através da plataforma GIOVANNI,
onde os dados sdo compilados por resolugdes espaciais e
espectrais, séries temporais e diferentes plataformas com
sensores a bordo de satélites. A resolugdo espacial de
ambos os sensores sdo de 1° x 1° para a regido do NEB,
compreendida nas coordenadas geograficas, 1°Sa 19° Se
48° W a 35° W. Como metodologia para obtengdo de
dados abrangendo todo NEB foram definidas subareas de
estudo dividindo todo a regido do NEB em 142 quadrantes
seccionados pelas linhas de coordenadas geograficas ter-
restres de latitude e longitude cobrindo toda area de estudo
para os quais foram obtidas séries temporais didrias de
valores de CTO.

O periodo analisado para os dados da CTO foi de
1997 a 2018 (TOMS 1997-2005 ¢ OMI 2005-2018) onde
as falhas diarias na série, que representam 15,8% dos
dados obtidos, foram preenchidas utilizando interpolacao
entre o dia anterior e o dia consecutivo utilizando a técnica
matematica “spline”, sendo esta mais eficiente por usar
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varios polindmios de grau baixo para reconstituir a curva
de valores de CTO. Mais detalhes sobre esta técnica em
Lopes (2018). Das médias mensais obtidas foram gerados
diagramas Hovmoller que revelam o comportamento lati-
tudinal da CTO em escala temporal mensal. As séries
temporais dos 142 quadrantes de 1° x 1° sobre a regido de
estudo foram submetidas a uma analise de agrupamento
(cluster), um processo que agrupa dados com caracteris-
ticas semelhantes (Wilks, 2011), com o objetivo de identi-
ficar regides com variacdes semelhantes da CTO. Para
esse trabalho foi determinado que a analise resultaria em
cinco grupos distintos, valor escolhido de forma subjetiva
pelo autor, requisito do teste ndo hierarquico k-means
aplicado, apos testes com o algoritmo de separacdo dos
grupos.

As caracteristicas temporais dos grupos foram anali-
sadas através da técnica de analise de ondeletas, a fim de
identificar ciclos nas séries temporais e suas respectivas
duragdes. O método constitui em analisar as componentes
da variabilidade de séries temporais e apresenta-la em
varios niveis tempo-frequéncia. Para maiores informacdes
sobre essa técnica ver Torrence (1998) e Peres (2013).

No estudo da influéncia do modo de variabilidade
ENOS - El Nifio Canénico ¢ Modoki a identificagdo dos
meses sobre influéncia ou ndo do evento foi realizada uti-
lizando os indices The Oceanic Niiio Index (ONI) e EIl
Nifio Modoki Index (EMI), este disponibilizado pela
JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology), onde valores menores ou iguais a -0,5 indi-
cam ocorréncia de La Nifia (Candnica/Modoki), € maiores
ou iguais a 0,5 indicam ocorréncia El Nifio (Candnica/
Modoki) (NCEP, 2018). Os valores restantes sao con-
siderados periodos neutros (sem atuagdo). Foram obtidas
as médias mensais e anomalias dos periodos com e sem a
ocorréncia do fendmeno El Nifio (Candnico e Modoki).
Maiores detalhes sobre pardmetros para defini¢do da ocor-
rencia e da modalidade, Candnica ou Modoki, dos fend-
menos ENOS estudados sdo esclarecidos por Takahashi
(2011) e listas de meses com ocorréncia destes fenomenos
disponiveis nos sites da NOAA e JAMSTEC. Na analise
mensal, para cada més foram gerados 142 valores de
anomalias, a mesma quantidade de quadrantes obtidos
para a area de todo NEB. Portanto, para 12 meses com 142
valores de quadrantes cada tem-se 1704 registros ao ano.
Estes valores sdo importantes quando comparamos a
quantidade de quadrantes, apresentadas nos resultados,
com anomalias positivas e negativas durante as agdes ou
ndo-agdes do modo de variabilidade estudado.

Portanto, para andlise e discussdo dos dados estuda-
dos apresenta-se graficos de areas dos dados de anomalias
com resolugdo temporal mensal e total, para analise espa-
cial; diagramas Hovmoller da variagdo interanual da CTO
por latitude; histogramas contendo analise dos valores de
anomalia de cada quadrante, para compreender as intensi-
dades das anomalias do modo; calculos de porcentagem da
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quantidade de quadrantes apresentando anomalias positi-
vas ou negativas, expondo se o evento tende, predominan-
temente, a aumentar ou diminuir a CTO.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Analise de clusters para a variabilidade interanual
da CTO entre os quadrantes do NEB

A avaliagdo do comportamento da variabilidade
interanual e sazonal da CTO para toda a regido do NEB ¢
apresentada na Fig. 1. A variabilidade interanual para o
periodo entre 1997-2018 ¢ representada na Fig. la e o ci-
clo sazonal da CTO no NEB entre os anos de 1997 ¢ 2018
¢ representado na Fig. 1b. A equagdo da reta de regressdo
linear apresenta coeficiente angular negativo, indicando
tendéncia de diminui¢do dos valores médios de CTO. E
possivel observar que os valores da CTO no NEB no peri-
odo analisado, se concentram tipicamente entre 245,0 UD
e 280,0 UD, refor¢ados por Sousa et al. (2020) com alguns
anos atipicos podendo variar de 240,0 UD até 290,0 UD
(Fig. la). Foi observado a existéncia de um ciclo semi-
anual de variacdo da CTO tendo seus valores minimos no
trimestre abril-maio-junho de cada ano e os mais altos nos
trimestres setembro-outubro-novembro, consoante com
sLima (2018) com periodo de estudo de 2005 a 2015 para
a mesma regido, semelhante ao observado por Lopo et al.
(2013) no periodo 2001 a 2009 e Sousa et al. (2020) no
periodo de 1978 a 2013. Neste ultimo, os resultados mos-
tram o comportamento da CTO na cidade de Natal-RN,
onde as tendéncias a longo prazo da CTO corroboram com
o encontrado na regido do NEB representadas pela Fig. 1a.

O ciclo semianual da regido do NEB mostra o com-
portamento da CTO em cada més, variabilidade dos
valores encontrados corrobora com os obtidos por Sahai
et al. (2000) e Sousa et al. (2020). Nesse ciclo ha grande
influéncia dos modos de variabilidade ENSO, no periodo
entre 1997/1998, ¢ da OQB.

A variacdo da CTO no NEB ndo ¢é tdo acentuada
como visto em Sahai et al. 2000, Lopo et al. (2013) e
Sousa et al. (2020), porém apresenta uma curva suave com
variacdo de com aproximadamente 23,0 UD, seu valor
minimo é no més de maio (250,7 UD) e o valor maximo
no més de outubro (274,1 UD). No primeiro trimestre do
ano, janeiro-fevereiro-marco, os valores de CTO perma-
necem quase estacionarios entre 259,0 UD e 260,0 UD,
nos meses seguintes apresenta uma intensa diminuigao até
atingir o valor mais baixo, em maio, com 250,7 UD. Apoés
esse periodo, ocorre um aumento constante até o més de
outubro, onde atinge o valor maximo anual com
274,1 UD. Novembro e dezembro apresentam diminui¢ao
gradual dos valores, 268,5 UD ¢ 262,8 UD, respectiva-
mente. Este ciclo anual ¢ observado ao longo de latitudes
mais altas, entretanto com maiores variagdes como mos-
trado em Peres et al. (2017) e Dias Nunes (2017; 2020).
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Figura 1 - Médias da Coluna Total de Ozonio (CTO) para toda area do NEB entre os anos de 1997 ¢ 2018. Acima, variabilidade interanual e linha de

tendéncia (a), abaixo, ciclo mensal (b).

Performando a analise de cluster pelo método ndo
hierarquico k-means para séries temporais mensais dos
142 quadrantes obtemos o resultado grafico apresentado
na Fig. 2. A analise alocou os quadrantes em cinco grupos
com base em suas semelhangas na variagdo das séries de
valores médios de CTO de todo periodo de estudo com
resolucdo temporal mensal. O grupo A esta localizado no
norte do NEB, cobre a parte norte os estados do Mara-
nhéo, Piaui e Ceara. O grupo B esta no centro-oeste, cobre
maior parte do Piaui, do Maranh&o e pequenas parcelas do
norte da Bahia, do oeste de Pernambuco e do interior do
Ceara. O grupo C abrange parte do litoral leste do NEB e
inclui os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Per-
nambuco, Alagoas e Sergipe. O interior da Bahia e peque-
nas areas do Maranhdo e do Piaui estéo sobre cobertura do
grupo D. Por fim, o litoral da Bahia e pequena parte de
Sergipe estdo incluidas no grupo E.

O grupo A, localizado proximo ao equador terrestre,
com latitude maxima em 1° S e minima em 6° S e longi-

tudes minimas em 37° W e maximas em 48° W, cobre
parte do litoral norte do NEB. A Fig. 3a, mostra que nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, verdo no hemis-
fério Sul, os valores médios da CTO sdo inferiores as
médias para todo NEB para os quadrantes deste grupo.
Margo e novembro apresentam valores proximos a média
do NEB e os meses restantes, acima. A maior média ocor-
re no més de setembro, com 277,0 UD, e a menor em maio
(254,0 UD). A analise de ondeletas (Fig. 3a) foi capaz de
identificar ciclos em séries de dados e suas respectivas
duragdes, na qual constatou a presenga de ciclos com
aproximadamente seis meses, um ano ¢ entre dois e trés
anos de duracdo. O grupo B (Fig. 3b), localizado na regido
interiorana do NEB, ao sul do grupo B, entre as latitudes
5° S e 10° S e longitudes 39° W e 48° W, exibe médias
mensais muito proximos as médias para todo o NEB.
Apresenta valor maximo em setembro, com 274,0 UD, e
minimo em maio, 251,0 UD. Na analise de ondeletas ha
presenca de ciclos com seis meses, um ano e 2-3 anos de
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Figura 2 - Grupos de quadrantes definidos pela analise de cluster na area do NEB.

duragdo, mas este ultimo perde intensidade quando com-
parado ao identificado no grupo A (Fig. 3a), estando este
em maiores latitudes. Ja o grupo C (Fig. 3¢), mostra um
agrupamento que estd presente entre latitudes proximas as
do grupo B, no intervalo de 5° S a 11° S e entre as longi-
tudes 35° We 41° W, cobrindo parte do litoral leste e norte
do NEB. Os valores médios para esta area sdo sutilmente
superiores a média para o NEB durante todo o ano, sendo
essa discrepancia mais intensa nos meses de dezembro,
janeiro, fevereiro, margo ¢ abril. Apresenta valor maximo
em outubro (275,0 UD) e minimo em maio (251,0 UD).
Os mesmos ciclos identificados no grupo B estdo presen-
tes nessa regido e com intensidades aproximadas. Quanto
ao Grupo D, este conjunto de quadrantes estd localizado
predominantemente sobre o interior do estado da Bahia,
nas latitudes de 9° S a 16° S ¢ longitudes de 41° W a
47° W. Neste grupo o sinal do ciclo de 2-3 anos ndo esta
presente na analise de ondeletas, onde o ciclo de seis me-
ses perde for¢a, enquanto o de um ano mantém suas carac-
teristicas apresentadas nos grupos A, B e C.

Por fim, o grupo E, situado entre latitudes proximas
as do grupo D, de 11° S a 18° S, no intervalo das longi-
tudes entre 37° W e 41° W, cobrindo todo litoral da
Bahia e parte de Sergipe. Este grupo possui valores
acima da média do NEB entre abril e setembro (Fig. 3e)
¢ abaixo nos meses restantes, apresentando valor maxi-
mo em outubro, com 276,0 UD, e minimo em maio,
249,0 UD. Foram observados os ciclos com periodo de
seis meses € um ano de duragdo presentes na analise de
ondeletas, no entanto, apresentando intensidade inferior
em relagdo aos outros grupos. Na regido do NEB ha um
influéncia da OQB na variabilidade de CTO, em todos os
quadrantes é observada a periodicidade no espectro nor-
malizado de 8 a 16 meses provocada por esse modo de
variabilidade, corroborando com as afirmacdes feitas por
McPeters et al. (1998) e Baldwin et al. (2001). A mo-
dulagdo da OQB ¢ o principal modo de variabilidade
interanual de CTO por mostrar as maiores intensidades
através contornos de nivel de significdncia (contornos
pretos).
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Os ciclos de 64 meses que compdem o cone de
influéncia estdo associados a periodicidade de atuagdo do
ENSO (Reid, 1994).

A andlise da distribuigdo de intensidade das ano-
malias de todos os quadrantes ¢ exposta na Fig. 4 onde sdo
mostrados os aspectos da CTO sem a atuagdo dos ENOS
(Fig. 4a) e com as atuacdes dos El Nifios Candnico e
Modoki (Fig. 4b e 4c, respectivamente).

Analisando os valores das médias mensais de todos
os quadrantes através de histograma (Fig. 4a) fica eviden-
ciado que a maior parte das anomalias registradas sdo de
pouca intensidade quando se observa 583 quadrantes com
valores entre -0,5 e 0,5, totalizando 32,2% de todos os va-
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Figura 4 - Histograma dos valores médios mensais das anomalias de
todos os quadrantes. Os periodos analisados sd3o: sem influéncia de
ENOS (a), sob influéncia de EI Nifio - Candnico (b) e sob influéncia de El
Nifio - Modoki (c).
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lores registrados. As anomalias positivas somam 815 re-
gistros ¢ estdo distribuidas em valores de 0,0 a 4,0,
representando 48% de todos os valores registrados. As
anomalias negativas representam 52% do montante, com
889 registros de valores entre 0 e -3,5. Os intervalos do
histograma para analise do periodo com influéncia do
ENOS Canénico (Fig. 4b) que apresentam as maiores
quantidades de valores de anomalia registrados, estdo
entre -4,0 ¢ -4,5 (141 eventos) ¢ entre -4,5 e -5 (158 even-
tos). Juntos representam 25,3% dos valores negativos
registrados. Quanto as anomalias positivas, variam de 0 a
7,7 (478 registros), 71,7% dos valores estdo entre 0 € 3,0 e
os 28,3% restantes entre 3,0 e 7,7. Durante a agdo desse
fendmeno de variabilidade, a maior parte das anomalias
sdo negativas representando 72% de todos os registros
efetuados, onde os valores variam entre 0 e -8,2 (1226
registros). Constata-se que 42,8% dos registros estdo entre
0 e -3,0; 37,5% estdo entre -3,0 e -5,0; e 19,5% possuem
valores menores que -5,0.

Quando analisado a anomalia da CTO durante a
ocorréncia do ENOS Modoki percebemos anomalias
negativas, com valores variando entre 0 e -17,2, repre-
sentando 69% de todos registros (1079 ocorréncias)
(Fig. 4c). Ainda sobre as negativas, segundo o histograma,
139 possuem valores menores que -10,0, diferentemente
do fendmeno candnico que nio apresenta valores menores
que -8,2. 20,9% estao presentes no intervalo entre 0 e -3,0,
37,4% entre -3,0 e -5,0, e 41,6% menores que -5,0. Ano-
malias positivas estdo alocadas entre 0 e 8,8, representam
31% dos valores obtidos.

3.2. Influéncia do ENOS na variabilidade interanual da
CTO no NEB

A variabilidade da CTO para o periodo entre 1997-
2018 na regido do NEB ¢é mostrada na Fig. 5a, onde ¢ pos-
sivel observar, no painel superior a média total para o pe-
riodo estudado, e no painel inferior, o diagrama Hovmoller
que mostra a variabilidade sazonal para o mesmo periodo.
Vale ressaltar que esse tipo de analise (diagrama Hovmol-
ler) de variabilidade interanual ou sazonal da CTO ¢ muito
comum para analises da distribui¢do de ozénio em escala
global, tendo em seus eixos a escala temporal meses ver-
sus latitudes (variagdo sazonal global). A exemplos os
resultados mostrados nos estudos de Divakarla et al.
(2008), De Artigas e De Campra (2010) e Davis et al.
(2017), no entanto, diferentemente destes, o presente
estudo focaliza somente a regido do NEB. Os valores da
CTO ficam entre 240 UD e 280 UD, uma varia¢do de
~14% na regido do NEB. As variagdes mais significativas
ocorrem no periodo entre os meses de agosto e novembro
entre as latitudes de 1° S até 18° S, periodo em que ha um
aumento significativo das médias de CTO nas regides de
latitudes médias devido a presenga do Vortice Polar
Antartico, que age como uma barreira impedindo a che-
gada dos contetidos de ozdnio distribuidos pela CBD na
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Figura 5 - Nas colunas, variabilidade CTO representada pelos valores médios do periodo entre 1997 € 2018 (a), anomalias espaciais para todo NEB dur-
ante periodos sem influéncia do ENOS (b), sob influéncia de El Nifio Candnico (c) e El Nifio Modoki (d). Na linha superior, graficos de area de todo NEB.
Na inferior, diagrama Hovmoller com média mensal dos valores dos quadrantes de mesma latitude.

regido polar, e assim, os contetidos de ozdnio ficam apri-
sionados na regido das latitudes médias semelhantes ao
exposto em Peres et al. (2013) e Dias Nunes ef al. (2020).
De abril a maio todas as latitudes apresentam diminui¢do
dos valores médios. A diminui¢do é mais intensa a oeste
da Bahia, com valor minimo de 246,6 UD, menor valor
registrado dentre todas as médias latitudinais de todos os
meses, aumentando a medida que nos afastamos da regido.
Calvo et al. (2010) e Wang ef al. (2011) encontraram indi-
cios que durante eventos El Nifio a CBD sofre intensifica-
¢do, afetando o transporte de massas de ar da regido
tropical, ricas em o0zonio, diminuindo ou aumentando a
concentracdo desse gas na regido equatorial.

As anomalias da CTO na regido do NEB em funcdo
do ENOS sido observadas na Fig. 5, onde ¢ mostrada a
variabilidade da CTO nos anos sem a influéncia de ENOS
(Fig. 5b), sob influéncia de El Nifio Canénico (Fig. 5¢) e
sob influéncia de El Nifio Modoki (Fig. 5d). Dentre os trés
cenarios citados, o cenario sem influéncia de ENOS € o
unico que apresenta em toda a regido do NEB anomalias
positivas, o que mostra que sob a atuacdo de ENOS ha
uma tendéncia de diminui¢do da CTO na regido do NEB.
Isso € relatado por Calvo ef al. (2010), que afirma haver
uma intensificagdo da CBD durante estes eventos fazendo
que exista maior transporte de massas de ar ricas em 0z6-
nio da regido equatorial para regides de maiores latitudes.
Entretanto é possivel observar uma caracteristica inversa
nos meses de junho a outubro entre 1° S e 10° S no perio-

do sem atuagdo de ENOS (Fig. 5b) e nos periodos de El
Nifio Candnico e El Niflo Modoki, (Fig. 5¢ e Fig. 5d,
respectivamente). No periodo sem atuagdo do ENOS ha o
predominio de uma anomalia negativa na regido entre 1° S
e 10° S, chegando a aproximadamente -4,0 UD em areas
proximas ao equador, entretanto anomalias positivas sdo
observadas nos periodos de El Nifio Candnico ¢ Modoki,
chegando a aproximadamente +10,0 UD. Entretanto,
quando analisado todo o periodo da série estudada, ha pre-
dominio de anomalias negativas na regido do NEB.

Muitos estudos, como Grimm (2003) e Grimm
(2004), avaliaram o comportamento sazonal do ENOS
quanto as diferentes caracteristicas apresentadas na circu-
lagdo de grande escala entre as estagdes. J4 o impacto do
padrdo sazonal do ENOS na variabilidade da CTO foi
observado recentemente por Zhang ef al. (2015) e Manatsa
et al. (2017). A avaliagdo do impacto sazonal do ENOS na
variabilidade da CTO ¢ abordada na Fig. 6, em que sdo
avaliados os trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF)
e Junho-Julho-Agosto (JJA), onde cada trimestre é repre-
sentado pelos periodos total, de 1997 até 2018, periodo
sem influéncia de ENOS e periodos sob influéncia de El
Nifio Candnico ¢ Modoki. Para cada trimestre sdo apre-
sentados os valores médios e as anomalias da CTO de
cada periodo (Fig. 6).

Primeiramente foi analisado o trimestre DJF para os
diferentes periodos. Com relagdo aos valores médios de
cada periodo, o periodo de neutralidade apresenta leve di-
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Figura 6 - No painel superior e inferior, valores médios sazonais e anomalias da CTO sobre a area do NEB. Nas colunas, valores médios para os periodos:
de 1997 a 2018 (a); sem ocorréncia de ENOS (b); com ocorréncia de El Nifio - Canénico (c); com ocorréncia de El Nifio - Modoki (d). Nas linhas super-
iores de cada painel, valores para trimestre DJF, e nas inferiores, para trimestre JJA.

vergéncia com relag@o ao periodo total e com a influéncia
dos El Nifio Candnico ¢ Modoki. A regido da costa do
NEB apresenta em todos os periodos (de neutralidade ou
sob influéncia de ENOS) os maiores valores da CTO du-
rante o trimestre DJF, onde os menores valores sdo encon-
trados na regido mais ao norte do NEB com leve declinio
para o interior do continente. Com relagdo as anomalias de
CTO entre os quatro periodos analisados, destaca-se os
valores andmalos positivos para o periodo total e para o
periodo neutro, tendo a regido que vai do estado de Per-
nambuco até o norte do Maranh@o os maiores valores de
anomalia, chegando a 5,0 UD. Enquanto isso, nos perio-

dos de atuagdo de ENOS (tanto Candnico quanto Modoki)
os valores de anomalias s3o negativos. Nota-se que para o
El Nifio Modoki ha uma mais acentuada variabilidade da
CTO, o que pode ser causado pelas variagdes na CBD
promovidas pela influéncia do ENOS, diferente do que
acontece nos periodos total e neutro (Zhang et al., 2015;
Diallo et al., 2019). Vale ressaltar que durante a atuagéo do
ENOS Canonico a CTO apresenta uma maior homo-
geneidade na regido do NEB, semelhantes ao observado
por Zhang et al. (2015).

No trimestre JJA ha uma inversdo dos maiores
valores da CTO no NEB quando comparado ao trimestre
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DJF, primeiramente devido ao diferente comportamento e
intensificacdo da CBD durante estes periodos, como mos-
trado em Zhang et al. (2015) e Diallo et al. (2019). As
maiores concentragdes da CTO sdo observadas na regido
norte do NEB (mais préoximas ao equador), ou seja, em
menores latitudes, porém os menores valores da CTO
estdo localizados na regido oeste do estado da Bahia. Com
relac@o as anomalias de CTO, novamente como observado
no trimestre DJF, ha um comportamento inverso dos peri-
odos total e sem atuagdo de ENOS quando comparados
aos periodos de ENOS Candnico e Modoki (Zhang et al.,
2015). Nos periodos total ¢ sem ENOS foi observada a
presenga de um dipolo de anomalia da CTO no NEB onde
a faixa entre 11° S e 13° S limita os valores positivos e
negativos das anomalias, estando os valores positivos
abaixo desta faixa e os valores andmalos negativos, acima.
Nos periodos de atuag@o do El Nifio Candnico ¢ Modoki
este dipolo apresenta-se invertido com relagdo aos outros
dois periodos, onde agora, os valores andmalos positivos
encontram-se na parte mais ao norte (Xie et al., 2014;
Zhang et al., 2015).

Um ponto importante desta analise é observar que
para o ENOS Canonico ha um predominio dos valores
negativos com os com valores proximos de zero nas pro-
ximidades de 8° S, ao contrario do que ocorre no periodo
de ENOS Modoki em que hd um predominio de valores
positivos de anomalia em quase todo o NEB, apresentando
apenas a metade sul do estado da Bahia valores negativos.
Este comportamento ocorrido no NEB ¢ diferente do
observado na regido do pacifico equatorial oriental (Xie
et al., 2014; Zhang et al., 2015), que apresenta uma redu-
¢do acentuada dos conteudos de 0zoénio em relacdo a ou-
tras areas da regido tropical. Semelhante ao encontrado
por Xie et al. (2014), notou-se que o El Nifilo Modoki tem
maior potencial em afetar as variagdes da CTO do que o El
Nifio Canénico, tornando o periodo de atuagdo do Modoki
o principal promotor de variagdes de 0zonio na regido do
NEB dentre os periodos analisados. Para evidenciar a
diferenca entre as duas modalidades (Canonico e Modoki),
a Fig. 7 expde os valores mensais maximos, minimos € a
média das anomalias entre todos os quadrantes. Esta dis-
tribuigdo mensal mostra que as maiores anomalias sdo
encontradas nos meses que compdem o trimestre JJA, o
que concorda com a Fig. 6, quando comparadas as duas
fases do ENOS, mostrando uma maior amplitude na mo-
dalidade Modoki quando comparada ao El Nifio Candnico.

A Fig. 7 também mostra que na regido do NEB, em
baixas latitudes e no periodo do inverno ao inicio da pri-
mavera, ha uma tendéncia aumento dos valores de CTO, o
que ¢ associado a atuagdo da CBD na estratosfera a qual a
intensidade do transporte de massas pode variar causando
acumulo de 0z06nio nessas regides de anomalias positivas,
porém, os reflexos desse fenomeno sdo observados em
todo NEB (London, 1985; Solomon 1999; Dias Nunes,
2017). Estas variagdes sdo confirmadas por Sousa et al.

(2020) que mostra a variacdo sazonal bem como os des-
vios padrdes mensais. Entretanto, aqui ressaltamos que
durante as analises de variacdes mensais e desvios padrdes
¢é observada a atuagdo de fendmenos El Nifio, em suas
fases Canonico e Modoki, potencializando as variagdes da
CTO. A exemplo, é observado que os meses de junho,
julho e agosto apresentam alteragdes acentuadas nos
valores médios da CTO em periodos sob atuacdo destes
modos de variabilidade quando comparados a uma longa
série temporal como mostrado em Sahai et al. (2000) e
Sousa et al. (2020). Para ocorréncia de El Nifio (Canonico
e Modoki) nos meses entre Dezembro e Margo é obser-
vado diminuicdo da CTO na regido tropical em decorrén-
cia das alteragdes nos padrdes de circulagdo em grande
escala. Esses padrdes sdo caracterizados por um enfraque-
cimento dos ventos alisios provocado por esse modo de
variabilidade, gerando aceleragcdo da CBD, o que leva a
diminuicdo dos valores da CTO nos tropicos e aumento
nos extratropicos (Reed ef al., 1961). Existe uma depen-
déncia entre os valores da CTO nas regides de latitudes
médias e em parte da regido tropical aos eventos ENOS
(Candnico e Modoki) em escala sazonal. Este efeito pode
ser associada as alteracdes em processos de dindmica
atmosférica que modula as concentragdes de ozdnio na
regido da Alta Troposfera e Baixa Estratosfera (do inglés
Upper Troposphere and Lower Stratosphere - UTLS),
como, por exemplo, a mudanga da altura da tropopausa
dindmica, governada pelas circulagdes de grande escala
(Zubiaurre e Calvo, 2012).

Os eventos de ENOS na fase El Nifio favorecem
aumento da convecgdo e perturbacdes de ondas na regido
do Pacifico oriental, provocadores trens de ondas de Ros-
sby que influenciam a altura da tropopausa em latitudes
médias e em parte da regido tropical, o que por conse-
quéncia provoca alteragdes nas concentragoes da CTO.
Este desvio nos padrdes atmosféricos favorece a geragdo
de anomalias significativas dos valores de CTO que induz
a subsidéncia de ar estratosférico para niveis mais baixos e
também fazendo que haja aumento das concentragdes de
CTO nos extratropicos e uma diminui¢do na regido do
NEB.

Uma possivel explicagdo para a maior concentracao
da CTO em regido tropical durante eventos Modoki, quan-
do comparado a eventos Candnico, pode residir na varia-
¢do da distribuicdo vertical das anomalias de ozodnio.
Segundo Xie ef al. (2012; 2014), eventos El Niflo Modoki
conduz a uma diminui¢do do 0zbénio na estratosfera tropi-
cal a qual esta inclusa a regido do NEB.

4. Conclusoes

Em resumo, neste estudo foram apresentadas as con-
sequéncias das atuacdes de diferentes modalidades do El
Nifio de Oscilagdo Sul, Canénico e Modoki, nas variagdes
da CTO sobre a regido do NEB no periodo entre 1997 a
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Figura 7 - Comparativo de valores mensais médios, maximos e minimos de CTO para periodos sob influéncia de El Nifio Candnico e Modoki. No grafico
superior, circulos preenchidos representam valores médios mensais e barras indicam valores maximos e minimos registrados para os respectivos meses.

2018. Também através desse estudo foi possivel com-
preender com maiores particularidades as variagdes da
CTO sobre o NEB, obtendo um panorama com maior de-
talhamento do comportamento nesta regido. No trimestre
DIJF, o litoral leste do NEB apresenta valores médios de
CTO superiores a regido oeste. Estes valores apresentam
diminui¢do em todo NEB durante o trimestre MAM
alcancando as menores médias para todo ano, no entanto,
com maior intensidade nas regides em dire¢cdo ao centro
do continente, oeste da Bahia, e com menor intensidade no
litoral norte. Essa informagdo ¢é preciosa pois ¢ revelado
que o trimestre MAM ¢é mais perigoso a satide humana

quanto a exposi¢do a radiag@o solar direta quando com-
parado a outros periodos do ano, sendo ainda mais alar-
mante para os que residem em 4reas interioranas. No
trimestre seguinte os valores aumentam e em SON atinge
as maiores médias para todos os quadrantes, resguardando
com maior intensidade toda a populagdo do NEB.

A analise de ondeletas de cada grupo de quadrantes
obtidos durante o estudo mostrou que todos apresentam
um forte sinal de ciclo com duragdo de 12 meses, a varia-
¢do anual da CTO. Aqueles quadrantes mais proximos ao
equador apresentam fortes sinais de ciclo com periodo de
duracdo de 6 meses, escala intrasazonal. Esse ciclo tam-
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bém esta presente, porém mais fraco, nos grupos mais ao
sul do NEB. Nos grupos A, B e C um forte sinal de ciclo
com 2-3 anos de duracdo foi observado, ressaltando que
esses grupos sdo os mais proximos ao equador.

A partir dos resultados é possivel afirmar que fend-
menos El Nifio - Canoénico e Modoki, grande influenciador
nas caracteristicas atmosféricas do NEB trazendo chuvas e
secas, também modula, com relevancia, as concentragdes
de ozb6nio na atmosfera desta regido permitindo que mais
ou menos radiacdo atinja a superficie terrestre. As médias
das anomalias para todo periodo neutro apresentam
valores de pouca intensidade, predominantemente positi-
vos, onde cerca de 48% dos quadrantes registram anoma-
lias positivas e 52% anomalias negativas. Em ambas
modalidades de El Nifio, Candnico e Modoki, ha predomi-
nancia de anomalias negativas, no entanto, na regido mais
ao norte do NEB ha registro de predominio de anomalias
positivas nos trimestres estudados, DJF e JJA. Analises
dos periodos sem atuagdo de ENOS e de todo periodo de
estudo (de 1997 a 2018) apresentam sinais de anomalia
opostos aos das modalidades Candnico e Modoki em am-
bos os trimestres. Podemos entdo concluir a partir das
analises realizadas que fenomenos El Nifio, de ambas mo-
dalidades, afetam a CTO, predominantemente diminuindo
seus valores e expondo a populagdo do NEB a maiores
doses de radiacdo UV.

Estes resultados incentivam futuras pesquisas envol-
vendo outros modos de variabilidade atmosférica que
atuam sobre a regido com intuito de compreender se estes
também influenciam nas concentragdes de CTO.
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