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NIMBUS7/TOMS.
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Abstract. The purpose of the present study is analyze the seasonal variability of the stratospheric ozone over
South America and surroundings areas using satellite imagery from Nimbus7/TOMS. The study period ranges
from Nov1978 to May1993. Fourier analyses were used to depict the annual cycle of ozone in that region. The
results show that in general the ozone variability in the equatorial areasis not significant. The highest rates occur
along 60°S during the austral spring and the lowest ones occur in polar latitudes. In the austral autumn, the ozone
variability as a function of latitude is not significant. The annual cycle analysis shows that the first harmonic is
maximized/minimized around 30°S-50°S in September/March. Also, interannual variability of the annua cycle
along the meridians 25°W and 60°W and parallels 90°S and 10°S suggest that over Pacific Ocean the amplitudes
are larger than the ones over the Atlantic Ocean. The interannual variability is maximum at high latitudes and
minimum at low latitudes.

Keywords: ozone layer, harmonic analysis, stratospheric

1- Introducdo

Preocupados com o impacto do buraco do 0zénio, nos Ultimos anos indmeros trabahos
tém enfocado o0 comportamento e causas desse fendmeno no Hemisfé&io Sul (André e
Zavattini, 1998; André, 2001; Bojkov, 1995; Casiccia S., 1996, 2000; Kirchhoff et al., 1987,
1988a, 1988b, 1992, 1994, 1995, 1996; Atkinson , 1989; Cariolle, 1986, 1990; Solomon,
1986, 1988, 1990; Loon e Tourpdi, 1995; Jadin, 1998). O aumento ou diminuicdo do ozonio
na edratosfera € essencidmente gerado por processos fisico-quimicos e transporte meridiond
(Dobson, 1968). A distribuicdo da concentracdo do 0zonio estratosférico nas baixas latitudes
apresenta pegquena variacdo durante todas as estagfes. Devido a maior expansdo vertica da
amosfera, a tropopausa nestas latitudes, agpresenta-se bem definida e a edratosfera € estave
sem grandes dteracBes na concentracdo do 0zbnio; em contra partida, as maiores mudancas
sazonas dessa variave ocorrem nas dtas latitudes (Wakamatzu, 1989). Devido a sua ampla
vissto epacid e resolucdo tempord, os sadites ambientais tem tido um  pape
importantissmo no sentido de monitorar a variabilidade do ozbnio estratosféico. O presente
trabadho tem como objetivo andisar o comportamento do ciclo anua dessa varidvel sobre a
Améica do Sul e vizinhangas, utilizando-se imagens obtidas peo instrumento  (sensor)
TOMS abordo satélite Nimbus- 7, durante o periodo de 1978 a 1993.

2. Dados e Metodologia
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As imagens di&ias de ozbnio estratosférico foram obtidas pelo insrumento TOMS (Tota
Ozone Mapping Spectrometer) dos satélite Nimbus 7 (nov/1978 a maio/1993) (BOJKOV,
1995). Essas imagens mencionadas estéo disponiveis em pontos de grade, formato HDF
(Hierarchica Data Format) , resolucdo espacia de 1,00x1,25 graus, sendo distribuidas pela
NASA (. O monitoramento de ozbnio utilizando o0 sensor TOMS tem como base principa a
técnica de retro-espalhamento de radiacdo ultravioleta. De acordo com esta metodologia, a
razédo da luz solar espdhada de volta para 0 satélite a partir do sstema Terralamosfera e
aquela incidente no topo da atmosfera € usada para determinar a quantidade de ozonio (Kaye,
1993). Eda técnica que possihilita medir o contelido integrado em uma coluna de ozoénio e sua
digtribuicdo verticd na média e dta troposfera funciona somente durante o dia, desta forma,
ndo possi bilita a obtencdo de dados durante a noite polar.

2.1 Analise Harmoénica.

O objetivo da andlise de Fourier € conseguir representar uma funcdo usando uma base
congtituida por fungdes seno e co-seno. Essas fungdes sdo escolhidas para ter freqiéncias que
exibem mlltiplos interos de uma freqiéncia fundamentd determinada pelo tamanho da
amodra de uma s&ie de dados. Em gerd os primeiros harménicos conseguem explicar a
maior parte da variacéo total da sé&rie. Uma s&ie de dados y consistindo de n pontos pode ser
representada exatamente somando- se a série de /2 funges harménicas expressas por:

—_ n/2 t
Yt=y+t a {Ckcos[ﬁ- f k]}
k=1 n

- g2 e2pku

.= y+a{Acsg s Bsng

+ Bksn'—%

ondet é o tempo, k é o nimero de harménicos, Ax € Bk sfo coeficientese Cl) afase,
respectivamente expressos por:

_2 aé.’pkto

A r‘ﬁi Y. Sg n g

24 . apkt o

== sng——-=

Esk '1§i.)4 eng
:::tan iﬁ / AT

2.2 Ponteiros har moénicos

As amplitudes e fases dos harmbnicos podem ser convenientemente representadas por
ponteiros (flechas) onde o comprimento do segmento de reta € proporcional a amplitude G , e

a direcdo na qual este aponta (orientacdo angular) representa o angulo de fase ¢ Neste
contexto, a direcdo da flecha aponta para 0 més no qua o primeiro harmonico, por exemplo, é
maximizado (vide Figura 1).
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Hemisfério Sul
Figura 1 — Representacéo grafica de indicadores harménicos.

3 —Resultados e Discussdes

3.1 — Comportamento Médio do Oz6nio no Hemisfério Sul.

Na primavera (Figura 2a), ocorrem as maiores concentragdes do ozénio no hemisfério
aul, a0 longo de 60°S (na faixa de baixa pressio das frentes polares). Estas concentragOes
elevadas so0 denominadas de cinturdo das dtas concentragdes, ja que em aguns anos chegam
a atingir valores de 500 UD e contornam todo o hemisfério. Neste periodo sdo observados,
também, os menores vaores do 0zbnio nas regides polares, denominado de buraco da camada
de ozbnio. O retorno do aquecimento da estratosfera polar decorrente da absorcéo da radiacéo
ultravioleta por este gas, apos a noite polar (inverno), e a intensa concentracdo de inUmeros
compostos quimicos presos no vortice polar antartico (Anderson, 1991), faz com que as
reacOes quimicas destruidoras do 0zbnio ocorram neste periodo, no pélo sul (Solomon, 1986;
Kirchhoff, 1996).

O P 305 D DN XM NP X0 AN ME MO0 N DD TN S TIO ODED PG MO MDD NG WS M0 =0

a) Primavera b) Verado
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Figura 2 — Média sazond do ozonio edratosférico, em unidades de Dobson, obtidas pelas
imagens do satélite Nimbus?7, sensor TOMS, periodo de 1978 a 1993: a) primavera, b) veréo,
C) outono e d) inverno.

No verdo (Figura 2b), os vaores observados sobre 0 pdlo sul sGo maiores se comparados
com a primavera, quando ocorre 0 buraco da camada de ozbnio. Isto ocorre porque ha
mudancas na dindmica amosférica, quando o vortice polar perde sua intensdade e torna-se
uma circulacdo inexpressva (Bowman, 1990; Atkinson , 1989), proporcionando uma
recuperacdo do 0zonio nas dtas latitudes. Os valores do 0zonio encontrados no cinturéo das
altas concentragOes durante a primavera comegam a diminuir durante o veréo (Dobson, 1968).

As medigdes da concentracdo do ozonio estdo diretamente relacionadas a presenca de luz
solar, sendo assm com o inicio da noite polar no outono, a concentracdo deste gas nas regides
polares ndo é monitorada. No outono (Figura 2c), h& uma limitada variacdo dos vaores de
0zonio com alatitude, ou sga, a variabilidade deste gas € menor (Dobson, 1968).

No periodo do inverno (Figura 2d) ocorre a presenca da noite polar, caracteristica desta
estacdo, e portanto, ndo havendo o monitoramento deste gés nas regides polares. Durante este
periodo, estas regifes ficam escuras e 0 aguecimento pela radiacdo ultravioleta solar acaba,
assim as emissOes de radiacéo térmica rapidamente resfriam a estratosfera polar, apresentando
temperaturas menores que as da estratosfera das latitudes médias. A medida que a estratosfera
antatica redfria-se, ocorre subsidéncia de ar durante o inverno. Um gradiente latitudind de
pressio se desenvolve entre 0 polo e as latitudes médias. Assm, o efeito de Coriolis gera uma
forte circulacéo de oeste em torno do pdlo, produzindo um and circumpolar de vento para
leste, denominado vértice polar (WMO/ UNEP, 1992; WMO/ UNEP, 1994). Os vaores
encontrados neste periodo demonstram um aumento gerd de ozbnio com 0 aumento da
latitude. Ao redor do pdlo sul tem inicio o cinturéo das dtas concentragdes do ozbnio (Basset
e Gahein, 2000).

3.2 Analise Harménica

A Figura 3 mosra a vaiabilidade egpacid do primeiro hamdnico do 0zonio
edratosférico na AS e vizinhangas durante 0 periodo estudado, caracterizando assm, o ciclo
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anud dessa variavel. Observa-se que as maiores amplitudes encontram-se entre 30°S a 50°S,
no Oceano Pecifico Sudeste e Oceano Atlantico Sudoeste. A orientacdo dos vetores nestas
regides (fase do harménico) indica que, em média, ocorre uma maximizacdo deste harménico
em torno de setembro. A minimizacdo ocorre proximo a0 més de margo. As menores
amplitudes ocorrem entre 10°S e equador, praticamente durante o ano todo, sendo
expressvamente menor no Oceano Pecifico e na Cordilheira dos Andes. Entretanto, entre
10°S a 20°S, amenor amplitude ocorre entre outubro e novembro.

Entre 50°S a 55°S, as amplitudes giram am torno de 18UD a 27UD em outubro. Por outro
lado, entre 0 equador e 10°N, a amplitude, que € maior do que a observada na regido
equatorial do Hemisfério Sul, ficaao redor de 9UD a 24UD e € maior em agosto.

6 8 12 15 18 21 24 37 30

Figura 3 — Amplitude (em UD) e fase do primeiro harmoénico do ozonio obtido pelo
sensor TOMS, periodo de 1978 a 1993.

3.3- Variabilidade Interanual da Amplitude do Ciclo Anual

As andisss da vaiabilidade tempord do ciclo anua foram redizadas a0 longo dos
meridianos 25°W, 60°W e paraelos 90°S e 10°S.

Sobre o Oceano Atlantico, ao longo de 25°W (Figura 4a), observa-se que a variabilidade
interanual da amplitude do primeiro haménico € mas acentuada entre 35° e 55°S
principalmente nos anos de 1979, 1981, 1988 e 1991; por outro lado, entre 5°N a 20°S houve
pequenas variagbes. A maior variabilidade (35UD a 40UD) ocorreu em 1979 (45°S e 55°S) e
1988 (55°S a 40°S), porém neste ano, a menor Vvariabilidade aconteceu entre 10°S e o equador,
assim como nos anos 1990 e 1991.

Sobre 0 Oceano Pecifico, a0 longo de 90°W (Figura 4c), assim como no Oceano
Atlantico, a variabilidade interanud da amplitude do primero hamoénico é maxima nas dtas
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ldtitudes e minima nas baixas lditudes, porém notase que a variabilidade interanud no
Oceano Pecifico € maior que aguela observada sobre o Oceano Atlantico. Em 1986, os
valores maiores foram observados entre 50°S a 35°S e 0os minimos entre 25°S até o equador,
em 1987.

No corte lattudind, ao longo de 10°S (Figura 4c), evidenciando a Amazbnia, a
vaiabilidede interanud da amplitude do primeiro harménico demongra uma interferéncia
entre 70° a 80°W, provavelmente devido a presenca da Cordilheira dos Andes. Apesar das
pequenas variagdes nas latitudes baixas foi observado vaores relativamente dtos em todas as
longitudes acorteceram em 1987 e 1992, porém foram anda mas expressvas entre 70° a
40°W.
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Figura 4 — Vaiabilidade tempora do ciclo anua do ozonio estratosférico. @) 25°W, b)
60°W, c) 90°W e d) 10°S

Nota-se também que as variagbes sdo maiores sobre 0 continente e Oceano Atléantico,
porém em 1987 e 1992, o Oceano Pacifico demonstrou uma maximizacdo. Este fato pode
estar relacionado com os eventos de El Nifio de intensdade moderada que aconteceram nestes
anos, em contra partida, nenhuma dteracdo foi verificada em 1982/1983, quando houve o
fendbmeno El Nifio mais sgnificativo das Ultimas décadas.

Em 48°S, no extremo sul do continente americano (Figura 4d), foi observada
maximizacdo em todas as longitudes em 1979 e a minimizacdo, em 1987. A menor
variabilidade (em torno de 5UD a 10UD) no periodo foi verificada em 1987, entre 25°W a
65°W, e entre 1989 e 1990.

Em 1980 e 1981, a maximizacdo ocorreu entre 50°W e 10°W (Oceano Atlantico) e a
minimizacdo entre 110°W a 50°W (continente e Oceano Pecifico). De 1982 a 1986, este
comportamento foi invertido e pode ser observada maior variagdo entre 110°W a 80°W e as
menores entre 70° a 10°WV.

Conclusdes

As andises da vaiabilidade temporad do cido anud evidenciaram a maximizacéo
(cinturdo das dtas concentracBes) e a minimizacdo (buraco da camada de o0z6nio) da
concentracdo de o0zonio na primavera. A distribuicdo geral do ozbnio estratosférico no
Hemisfério Sul gpresenta maior variabilidade nas lditudes dtas e menor sobre as lditudes
baixas independente das estagbes do ano. A andise harmdnica mostrou que o ciclo anud é
mais acentuado entre 30 a 45S e que o primeiro harménico € mais acentuado em setembro.
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