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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento sazonal e interanual do
ozobnio estratosférico na América do Sul, utilizando-se imagens obtidas pelo instrumen-
to Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) instalado a bordo do satélite Nimbus7. As
andlises foram feitas aplicando-se a técnica das fun¢des ortogonais empiricas em ima-
gens médias mensais para o periodo de 1979 a 1992. Os resultados obtidos indicam
que os principais modos do padrdo espacial do ozdénio estdo associados com a depen-
déncia latitudinal (ciclo anual), expansdo do buraco de ozbénio na Antartica, a oscilacdo
quase-bianual, e influéncias de episédios El Nifio.
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Abstract

Time variability of total ozone in South America
using TOMS data

This paper deals with the seasonal and inter-annual variability of stratospheric
ozone in South America using imagery obtained by the ozone mapping spectrometer
(TOMS) instrument carried onboard the Nimbus 7 satellite. The analyses were done
applying empirical orthogonal functions in monthly mean images for the jan1979 to
dez1992 period. The main spatial modes of the total ozone are related to the latitudinal
dependence (annual cycle), expansion of the Antarctic ozone hole, the quasi-biennial
oscillation and influences of the El Nifio episodes.
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INTRODUCAO

Diversos estudos enfocaram o problema da variabilidade espacial e temporal
do ozbnio estratosférico utilizando dados transmitidos por satélites ambientais. Um
dos primeiros trabalhos neste sentido foi feito por Stanford et al. (1996) que analisa-
ram o comportamento dos dados TOMS para o periodo 1979-1991 utilizando a analise
espectral para apresentar uma climatologia dessa variavel. Bowman (1989) mostrou
que a variabilidade da oscilagdo quase-bianual (QBO) do ozbnio na regido equatorial
geralmente estd anticorrelacionada com o 0zdnio nos subtrépicos apresentando inclu-
sive um padrdo muito mais simétrico daquele que se imaginava na época. Os dados
do TOMS também foram utilizados por Shiotani (1992) que diagnosticou diversos
tipos de peridiocidades (por exemplo, anual, quase-bianual,, etc) na regido equatori-
al. Kayano (1997) analisou o total de ozbénio derivado do TOMS e suas conexdes com
a Oscilagdo do Sul (OS). De acordo com os resultados obtidos por ela, os dois primei-
ros modos das componentes principais da variabilidade mensal de ozénio global estéo
associados com extremos da Oscilagdo do Sul. Kane e Sahai (1998) avaliaram as
conexdes do vento zonal na regido equatorial e a temperatura da superficie do mar
no Oceano Pacifico com as oscilagbes QBO e quase-tri-anual. do ozdnio. Além deste
estudo, Ambrizzi et al. (1998) mostrou que o modo dominante da variabilidade
interanual em escala planetaria da concentracdo do ozbnio esta fortemente associado
com o fendmeno El Nifio Oscilagdo do Sul (ENSO). Eles destacaram que a concentra-
¢do do oz6nio mostra uma forte teleconexdo com o padrdo ENSO de onda 1 nos
extratropicos do Hemisfério Sul.

Os trabalhos mencionados relativos ao uso dos dados TOMS para monitoramento
do ozdnio estratosférico enfatizaram a variabilidade global deste gas. Entretanto, ha
necessidade de avaliar e caracterizar o seu comportamento a nivel regional, princi-
palmente na América do Sul, onde o efeito do buraco do o0zbnio em areas habitadas
ainda nédo foi suficientemente avaliado. Neste contexto, os dados transmitidos por
satélites ambientais tém um papel muito importante para diagnosticar a dinamica do
ozbnio estratosférico. Com o intuito de contribuir para esta probleméatica, o objetivo
principal deste trabalho é analisar o comportamento sazonal do ozdnio estratosférico
na América do Sul e no setor Ocidental da Antartida, aplicando-se a técnica das fun-
¢des ortogonais empiricas para identificar os modos dominantes da concentragao
dessa variavel, no periodo de 1979 a 1992.

DADOS DO OZONIO ESTRATOSFERICO

Para a realizagdo desta pesquisa foi utilizado o conjunto de imagens de ozdnio
obtido pelo instrumento TOMS instalado no satélite Nimbus7 (MCPETERS et al., 1996).
Estas imagens séo diarias e estdo disponiveis pela NASA/TOMS com resolugdo espa-
cial de 1° de latitude por 1° 25’ de longitude, e abrangem o periodo da primavera e
verdo de 1978 a 1992. O instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) faz
a medi¢do do ozbnio total, registrando a radia¢do ultravioleta em 6 comprimentos de
onda e prové uma continua medicdo da coluna de ozénio total. Esta coluna é a quan-
tidade existente deste gas da superficie até o topo da atmosfera sobre determinada
localidade. O valor da coluna é calculado pela medi¢cdo de quanto a radiagdo de com-
primento de onda entre 312 e 340nm foi dispersa na atmosfera. A radiagdo solar que
entra na atmosfera nestes comprimentos de onda, penetra na baixa atmosfera
(troposfera) onde é espalhada e refletida para as nuvens e superficie terrestre. As
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relacbes entre a radiagcdo que entra na atmosfera e o que é absorvido possibilita
estimar a concentracdo de ozénio na coluna (KAYE, 1993).

FUNGOES ORTOGONAIS EMPIRICAS

A andlise sazonal e interanual do ozdnio estratosférico foram realizadas utili-
zando a técnica estatistica das Func¢bes Ortogonais Empiricas (EOF). As EOFs tém sido
amplamente utilizadas em aplicacdes de sensoriamento remoto e meteorologia (HAAN,
1977; RICHARDS, 1986 e WILKS, 1995). De acordo com essa metodologia, primeiro
determina-se a matriz de covariancia a partir dos dados mensais de ozénio, posteri-
ormente obtém-se os autovalores e os correspondentes autovetores dessa matriz.
Apo6s a obtencdo dos autovalores e autovetores, calcula-se a nova matriz de dados,
C, que é expressa por:

C=ATF

onde, AT é a matriz transposta dos autovetores; os elementos da matriz, C, recebem
0 nome de componentes principais, e F é uma matriz de dimensdo P x M, com P
representando o numero de pontos de grade. Apds a obtencdo da matriz de compo-
nentes principais pode-se determinar os loadings, que sdo as correlacdes entre as
componentes principais e a série original dos dados. Na anélise por EOF cada modo
corresponde a um padrdo. A visualizacdo dos padrBes espaciais das componentes
principais foi feita com o uso do software Grid Analysis and Display System (GrADS)
(DOTY, 1997).

RESULTADOS

Esta secdo avalia as principais componentes associadas a variabilidade mensal
do ozbnio estratosférico obtidas pelo sensor TOMS. A interpretacdo dos resultados
das fungbes ortogonais é baseada na andlise das imagens componentes e nos grafi-
cos de autovetores. A série temporal dos autovetores reflete o peso de cada uma das
imagens utilizadas na obtencdo do padrdo espacial de cada componente. Assim, se
um més apresenta um alto valor de autovetor, isto indica que ele contém um padréo
espacial muito semelhante ao representado pela imagem componente. Quando o
autovetor for negativo, o referido més tem padrao inverso do demonstrado na ima-
gem componente, ou seja, se o valor de ozdnio for positivo na imagem componente,
na realidade ele sera negativo.

Comportamento sazonal do ozénio no Hemisfério Sul

Com o intuito de se ter uma visdo geral da variabilidade do ozénio no Hemisfé-
rio Sul, e também como “background” para o entendimento dessa variavel, apresen-
ta-se na Figura 1 o seu comportamento sazonal. Na primavera (Figura la), o periodo
de insolagcdo comecga a aumentar; assim, o ozdénio produzido nas regides equatoriais
é distribuido para todo o hemisfério. Contudo, no inicio dessa estacdo, sob o pélo sul
ainda existe a presenca do vortice polar antartico, que impede as trocas de massas
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de ar com outras latitudes. Desta forma, a concentracdo de ozdnio na regido limite do
vortice tende a aumentar atingindo os maiores valores na primavera. Estas concen-
tracdes mais elevadas do ozdnio, ao longo de 60°S (na faixa de baixas pressdes das
frentes polares) sdo denominadas na literatura de cinturdo das altas concentragdes,
j& que chegam a atingir valores de 500 UD em algumas ocasides e quase contornam
todo o hemisfério. Por outro lado, o retorno da luz solar sob o pélo sul proporciona
energia suficiente para desencadear as reag¢des quimicas destruidoras do ozdnio,
formando o buraco da camada de ozénio (ANDERSON, 1991; SOLOMON, 1990 e
KIRCHHOFF, 1996).

Figura 1 - Média sazonal do ozdnio estratosférico, em unidades de
Dobson, derivada das imagens obtidas pelo sensor TOMS, periodo de
1979 a 1992: a) primavera, b) verdo, c¢) outono e d) inverno
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No verdo (Figura 1b), os valores observados sob o pdlo sul sdo maiores, se
comparados com a primavera, quando ocorre o buraco da camada de ozdnio. Isto
ocorre porque ha mudangas na dinamica atmosférica, quando o vdrtice polar perde
sua intensidade e torna-se uma circulagdo inexpressiva (Bowman, 1990). Isto faz
com que os altos valores de ozbénio encontrados na primavera na area das baixas
subpolares comecem a diminuir e se desloquem para as altas latitudes, em diregéo as
regides polares (DOBSON, 1968).

As medi¢Bes da concentracdo do ozbnio estdo diretamente relacionadas a pre-
senca de luz solar. Desta forma, no periodo do outono, a producdo deste gas nas
regides equatoriais ndo possui a mesma intensidade que a observada na primavera e
no verdo. Portanto, com o inicio da noite polar no outono, a concentracdo deste gas

nas regides polares ndo é monitorada. No outono (Figura 1c), hd uma limitada varia-
¢ao dos valores de ozbénio com a latitude, ou seja, a variabilidade deste gas é menor.

No periodo do inverno (Figura 1d), ocorre a presenca da noite polar, caracteris-
tica desta estacdo, e, portanto, ndo ha o monitoramento deste gas nas regides pola-
res. Durante este periodo, estas regides ficam escuras e o aquecimento pela radiacao
ultravioleta solar acaba, assim as emissdes de radiacdo térmica resfriam rapidamen-
te a estratosfera polar, apresentando temperaturas menores que as da estratosfera
das latitudes médias. A medida que a estratosfera antartica resfria-se, ocorre subsidéncia
de ar durante o inverno. Um gradiente latitudinal de pressao se desenvolve entre o
polo e as latitudes médias. Assim, o efeito de Coriolis gera uma forte circulagdo de
oeste em torno do podlo, produzindo um anel circumpolar de vento para leste, denomi-
nado vortice polar (BOWMAN, 1990; WMO/ UNEP, 1992; WMO/ UNEP, 1994). Devido ao
aumento das areas sob a influéncia do vdértice polar, inicia-se o0 cinturdo das altas
concentragdes, nas regibes de limite do vortice e nas baixas subpolares. A presenca
do vortice polar proporciona um aumento geral de ozdénio com o aumento da latitude
(BASSET; GAHEIN, 2000).

Primeira componente da EOF

O padréo espacial do primeiro modo do ozénio estratosférico reflete o compor-
tamento médio desta variavel durante o periodo de 1979 a 1992. Ele representa
83,22% do total da variancia explicada durante o periodo estudado. Observa-se que
a distribuicdo geografica da concentracdo do ozdnio é dependente da latitude. Como
os coeficientes da série temporal dos autovetores dessa componente sdo negativos
(Figura 2), os loadings na realidade sdo negativos e menores em latitudes baixas e
subtropicais; e positivos e maiores em latitudes médias e altas. Destaca-se a presen-
¢a de um forte gradiente entre 25° e 45°S, evidenciando a transicdo entre o regime
tropical e extratropical. Na faixa aproximada entre 45° a 60°S, os loadings refletem o
cinturdo das altas concentracdes de ozdnio que dominam esta regido. A variabilidade
espacial do primeiro modo na América do Sul e vizinhangas também sugere que em
média a concentracdo de ozbénio no Oceano Pacifico Equatorial Leste é ligeiramente
menor que a correspondente sobre o Oceano Atlantico Equatorial. Além disso, obser-
va-se que a Cordilheira dos Andes, aparentemente induz uma diminui¢cdo do ozdnio
no sentido polar.

Uma andlise detalhada da série temporal dos autovetores (Figura 3) indica que
os meses do verdo apresentam menor variagdo de ozodnio, fato diferente do observa-
do nos meses da primavera, uma vez que os valores mais baixos de ozbnio séo
encontrados em setembro e outubro e apresentam recuperagdo em novembro e de-
zembro. Este fato ocorre porque em setembro e outubro o cinturdo das altas concen-
tracoes de ozbnio permanece na faixa de aproximadamente 40°S a 60°S. Além disso,
o buraco do ozbnio estd diretamente relacionado ao vértice polar, que neste periodo
perde sua forga e possibilita a ruptura levando massas de ar com baixos valores de
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Figura 2 - Primeiro modo do padrédo espacial da média mensal de
ozonio obtido pelo sensor TOMS no periodo de 1979 a 1992
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Figura 3 - Série temporal dos autovetores da primeira componente do

ozbénio (média mensal) derivado pelo sensor TOMS no
periodo de 1979 a 1992
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ozOnio até as médias latitudes da América do Sul. Por outro lado, as altas concentra-
¢bes do cinturdo sdo direcionadas ao pélo, onde permanecem até o inicio do verdao.

A concentracdo do ozdnio na Antartida durante a primavera depende do vértice
polar. Os baixos valores deste gas (buraco da camada de 0z6nio) ocorrem nos meses
de setembro e outubro, entretanto no més de novembro, os valores repentinamente
aumentam dentro de uma semana ou duas. Este fenbmeno ocorre porque a estratos-
fera sobre o pdlo sul é muito fria no inverno e mantém esse comportamento também
durante a primavera, quando a luz solar comec¢a a incidir sobre o pélo, possibilitando
as reagbes quimicas destruidoras do ozdnio. O aquecimento da camada permite estas
reacdes, entretanto a reducéo do ozbnio faz com que um nimero menor de moléculas
faca a captacdo de radiacdo ultravioleta mantendo a estratosfera fria e fazendo com
que o vortice ndo se dissipe, entretanto no més de novembro, a temperatura na
estratosfera eleva-se rapidamente em poucas semanas. Desta forma, durante o més
de novembro, a estratosfera no pdélo sul é submetida a uma fundamental mudanca. A
presenca do voértice polar com ventos fortes oriundos de oeste no continente antarti-
co, nao possibilita a troca de massas de ar, e conseqientemente, isola ar com baixa
temperatura e pouca concentragdo de oz6nio. Importante destacar que a diminuigcdo
da amplitude dos coeficientes a partir de 1989 esta associado com o aumento obser-
vado da extensdo do buraco da camada de ozdnio.

Segunda componente da EOF

A segunda componente, que representa 6,75% da variancia total, mostra um
padrdao associado a ocorréncia do buraco de oz6nio na Antartica. Os autovetores
(Figura 5) desta componente apresentam os meses de primavera, com valores posi-

tivos e com maximos geralmente em setembro.

No sul da América do Sul, a presenga de anomalias negativas (Figura 5) sugere
que nos meses de primavera a camada de ozbénio apresenta um padrdo inverso do
observado nas regides com anomalias positivas ao longo da faixa entre 25° a 50° S
(cinturdo de altas concentragdes). Ou seja, na primavera o ozdénio das regifes que
apresentam anomalias negativas fica abaixo da média, e as regides com anomalias
positivas ficam acima da média; no verdo ocorre o oposto, mas o sinal € bem mais
fraco. Além disso, nos subtropicos da América do Sul, particularmente entre 10° S e
15° S também ocorre uma diminuigcdo da concentragdo de ozdénio na época em que O
buraco da camada de ozdnio na Antartica atinge sua maxima amplitude, mas essa
diminuicdo tem uma amplitude pequena. Segundo a série temporal dos autovalores
dessa componente (Figura 4), durante o periodo considerado, o buraco de ozbénio na
Antéartica afetou a vizinhangca da América do Sul em 1979, 1984, 1989, 1991 e 1992,
sendo que a amplitude aumentou consideravelmente nos ultimos 3 eventos.

Terceira componente da EOF

A terceira componente (Figuras 6 e 7) mostra uma estrutura bem definida,
envolvendo um dipolo leste/oeste em latitudes médias (AMBRIZZI et al, 1998). Essa
componente explica 2,95% do total da variancia. Neste caso, quando a amplitude for
positiva (negativa) observam-se anomalias positivas (negativas) de ozénio no Ocea-
no Pacifico Sudeste a oeste do sul da América do Sul, e anomalias negativas (positi-
vas) no Oceano Atlantico Sudoeste. A analise da série temporal dos autovetores des-
ta componente mostra que ela esta associada com a variabilidade interanual do 0z6-
nio, sendo que os coeficientes com amplitudes maiores ocorreram principalmente em
anos de El Nifio e La Nifia, entretanto, outras oscilagbes de escalas menores, também
estavam presente.
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Figura 4 - Série temporal dos autovetores da segunda componente do
ozdonio (média mensal) derivado pelo sensor TOMS no
periodo de 1979 a 1992
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Figura 5 - Segundo modo do padrédo espacial da média mensal de ozénio
obtido pelo sensor TOMS no periodo de 1979 a 1992
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Figura 6 - Série temporal dos autovetores terceira componente do ozoénio
(média mensal) derivado pelo sensor TOMS no
periodo de 1979 a 1992
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Figura 7 - Terceiro modo do padrao espacial da média mensal de ozénio
obtido pelo sensor TOMS no periodo de 1979 a 1992
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Figura 8 - Série temporal dos autovetores da quarta componente do
ozdonio (média mensal) derivado pelo sensor TOMS no
periodo de 1979 a 1992
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Quarta componente da EOF

A quarta componente (Figuras 8 e 9) revela o padrdo de variabilidade associa-
da a oscilacdo quase-bianual, e representa apenas 1,95% da variancia total. A ima-
gem dos loadings deste modo mostra uma faixa de amplitudes maximas ao longo da
regido equatorial, uma segunda faixa com amplitudes positivas, mas menores no sul
da América do Sul e duas faixa com loadings negativos, respectivamente nos
subtrépicos e latitudes subpolares. Este padrédo espacial estd associado com a varia-
bilidade da QBO do ozbénio e modula a distribuicdo dessa variavel em um amplo
dominio espacial. Assim, de acordo com essas figuras, quando a concentragao do
ozbnio aumenta nos tropicos, ela diminui nos subtrépicos e latitudes altas. Esta carac-
teristica esta de acordo com os resultados obtidos por Bowman (1989).

CONCLUSOES

Este trabalho enfoca a variabilidade sazonal e interanual do ozénio estratosférico
obtido pelo sensor TOMS utilizando fun¢des ortogonais empiricas. A primeira compo-
nente indica o comportamento habitual desta variavel, ou seja, nos trépicos e
subtrépicos a concentracdo € baixa, entre 40° a 55° S predomina o cinturdo das altas
concentragdes e abaixo de 55° S destaca-se concentracdes baixas associadas ao
setor polar. A segunda componente que explica 6,75% do total da variancia, reflete
um padrdo dominado pelo buraco do ozbnio da Antartica, com amplitudes maximas
por volta de setembro. As terceiras e quarta componente estdo associadas com a
variabilidade interanual do ozbnio, destacando respectivamente, o padrdo El Nifio- La
Nifia e a oscilagdo quase-bianual. (QBO)
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