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Resumo

O ozonio (O3) é indispensdvel para a vida na Terra, pois absorve radiagdo ultravioleta do tipo B (UV-B) que ¢é
prejudicial para a satide de seres vivos. Desde o inicio da década de 1980 relatou-se a existéncia de uma deplegio
na camada de ozénio sobre a Antdrtica e que esta poderia se mover para latitudes menores. O objetivo deste
trabalho é a andlise dos principais eventos de decaimento da coluna total de ozonio sobre a América do Sul (20°s,
40° s e 30°W, 80°W) entre 2004 e 2011, através da comparagio com a média mensal e limiar de seis localidades.
Ao comparar as duas maiores sequéncias de dias abaixo do limiar (05 dias em cada evento) no periodo de estudo
para meses distintos, constatou-se decaimento da coluna total de ozbnio para o més de maio de 2010 devido a
circulagdo Brewer-Dobson que mistura o ar pobre em ozonio da regido tropical com o ar da regido Antdrtica. O
més de outubro de 2010 apresentou decaimento devido ao efeito secunddrio (origem Antdrtica). Percebeu-se que os
valores apresentados durante os eventos de decaimento da coluna total de ozénio no més de maio sido menores que
os decorrentes do efeito secunddrio em outubro.
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Abstract

Ozone (03) is less than 1% of Earth’s atmospheric gases. However, it is essential for life on Earth because it
absorbs ultraviolet radiation (UV-B), which is bad for the health of living beings. Since the beginning of 1980
it was reported that there was depletion in the ozone layer over Antarctica and that this could move to lower
latitudes. The main objective of this work is the analysis of the main events of total ozone decay over southern
South America (20°S, 40°S and 30°W, 80°W) for the period between 2004 and 2011 through comparison with
the monthly average of six locations. When comparing the months of May and October for the year 2010 (two
major consequent days under the threshold), values of ozone total column much lower than October were found,
because of the Brewer-Dobson circulation that mixes the air poor in ozone in the tropical region with the air in the
Antarctic region, where the ozone hole was found during the months of winter and spring.
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1 Introducao

OO ozonio (O,) absorve a radiagao ultravioleta do
tipo B (UV-B), que ¢ prejudicial a saude de seres
vivos que habitam a superficie e podem causar
uma variedade de problemas de satide aos seres huma-
nos e plantas (WHQO, 1994). A maior concentragao de O,
esta centrada na estratosfera, devido a forte incidéncia
de radiagao UV que juntamente com as moléculas de
oxigénio existentes nessa camada produzem seu conte-
udo (SLUSSER et al., 1999). Apesar de a regiao tropical
ser a maior produtora de 0zonio estratosférico, devido a
maior incidéncia de radia¢ao, uma circulagao meridional
de ozdnio estratosférico explica a maior concentragao
de seu contetldo na regido Antartica, pela circulagao
Brewer-Dobson (BREWER, 1949; DOBSON, 1968). Essa
circulagao consiste em uma convergéncia na regiao
tropical que atinge a estratosfera, e faz o transporte ho-
rizontal de massas de ar até divergir sobre as latitudes
médias e altas (SOLOMON, 1999).

Segundo Schmalfuss (2013) tanto a média mensal da
coluna total de 0zonio quanto seu limiar (media - 1,5
desvios padrao), mostra que quanto mais se aproximam
os meses de primavera (agosto, setembro, outubro e no-
vembro), hd uma maior variabilidade da coluna total de
ozonio ao longo das faixas de latitudes na regidao mais ao
sul do continente Sul Americano. Conforme destacado
por Dobson (1968), essa maior variabilidade proxima a
primavera ocorre devido a forte circulacao de oeste do
vortice que se forma sobre a Antdrtica durante o inverno
e impede que ocorra transporte meridional de contetido
de O,, assim ha uma maior concentragao desse compo-
nente entre as latitudes de 30°S e 70°S. Os meses com
menor variabilidade de coluna total de 0zonio, sobre a
regido de estudo, sdo 0s meses mais proximos ao outono
(fevereiro, margo, abril e maio) (SCHMALFUSS, 2013).
Isso ocorre devido a maior homogeneidade de incidéncia
de radiacao solar na estacao do verao, e ao desapareci-
mento do vortice na regido Antdrtica, tendo assim um
transporte meridional sem barreiras (FARMAN, 1985).

Em 1985 foi identificada uma grande diminuigao no
contetdo de 0zonio na atmosfera da Antartida (FARMAN,
1985), e constatou-se que essa queda ocorria durante as
primaveras do hemisfério sul (HS), e que nao se restringia
apenas a regiao Antartica. Segundo KIRCHHOEFF ET al.
(1996), massas de ar pobre em coluna total de ozdnio
podem se despreender do vortice sobre a Antartida, e
migrar para latitudes mais baixas, principalmente nos
meses de primavera no HS, sao os chamados efeitos se-
cundarios do buraco de 0zonio Antartico. Estima-se que
uma redugao de 1% do teor de O, provoca um aumento
de 1,2% na radiagao ultravioleta incidente na superficie
da Terra (KRZYSCIN, 1996).

A regido sul da América do Sul é bastante afetada
por efeitos secundarios do buraco de 0z6nio Antartico
durante as primaveras austrais, ou seja, quando o vor-
tice que envolve o buraco de ozénio da Antértica perde

suas forcas devido ao fim da noite polar (LIOU, 2002), e
permite que massas de ar pobres em 0zonio se despren-
dam e migrem para latitudes menores (KIRCHHOFF
ET al., 1996).

O interesse por estudar a regiao mais ao sul da Amé-
rica do Sul vem devido aos registros de casos de efeitos
secunddrios do buraco de ozonio Antartico reportados
por diversos autores como, Kirchhoff (1996), Bertagnolli
(2006), Pereira (2009), Peres (2010), Hupfer (2011), os
quais mostram quedas da coluna total de oz6nio sobre
regides em médias latitudes. Porém estes trabalhos abran-
gem apenas dados pontuais, utilizando o instrumento
Brewer instalado no Observatorio Espacial do Sul, em
Sao Martinho da Serra-RS, que realiza medidas indire-
tas da coluna total de ozo6nio a partir do solo. Os dados
de sensores instalados em satélite como o sensor Total
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) e Ozone Monitoring
Instrument (OMI) da NASA, serviram apenas para com-
plementar as falhas do sensor em solo, além de alguns
casos com uso de ozoniossondas (KIRCHHOFF, 1996).

Com base no exposto, esse trabalho pretende reali-
zar uma analise do comportamento da coluna total de
0zo6nio a partir de dados do sensor OMI, para o periodo
entre 2004 e 2011. Essa analise é realizada baseada nas
climatologias e nos limiares mensais (para determina-
¢ao de eventos fortes de decaimento da coluna total de
O3), para pontos sobre seis cidades sobre a América do
Sul. Pretende-se ainda, analisar a origem da massa de
ar (polar ou tropical) para dois casos, os quais devem
estar em meses distintos, e apresentarem maior nimero
de dias de decaimento da coluna total em sequéncia.

2 Metodologia

A analise realizada ¢ baseada na média mensal sobre
a regido sul da América do Sul (latitudes entre 20° s e
60° s e longitudes entre 30°W e 80°W) (SCHMALFUSS,
2013). Utilizou-se o limiar de 1,5 de desvio padrao para
identificagao de eventos com decaimento significativo da
coluna total de 0zonio sobre a regiao de estudo (equagao
1) (PINHEIRO, 2010; SCHMALFUSS, 2013). Este limiar
¢ utilizado uma vez que, se fosse utilizado apenas 1,0
desvios padrao, as flutuagdes em torno da média seriam
em torno de 3% (variacdo esta que usualmente ocorre
devido a variagao do ozdnio troposférico). Se utilizas-
semos 2,0 desvios padroes as flutuagdes em torno da
média seriam de 7%, porcentagem que provavelmente
excluiria eventos de efeito secunddrio do buraco de
ozo6nio Antartico (PINHEIRO, 2010; PERES, 2013).

A climatologia e o limiar foram realizados a partir dos
dados do sensor OMI da NASA, com resolucao temporal
média didria e espacial de 1°x1°, para o periodo com-
preendido entre outubro de 2004 e dezembro de 2011.

A selecao de seis cidades foi feita para pontos lo-
calizados abaixo da latitude de 40° s, pois se deseja
excluir as regides onde o buraco de 0zoénio Antartico
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age diretamente (latitudes proximas ao polo). Assim
os pontos ficaram localizados entre as latitudes de 20°
s e 40° s e entre as longitudes de 30°W e 80°W, sobre a
area continental (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa das cidades selecionadas para a
analise da coluna total de O,

Para essas seis cidades e a partir de suas respectivas
médias e limiares, foi contabilizado quantos dias a
coluna total de 0zonio esteve abaixo desse limiar esta-
belecido, mensalmente, para o periodo compreendido
entre outubro de 2004 e dezembro de 2011. Identificando
as datas de ocorréncia foi possivel verificar sequéncias
(maior que 04 dias) de dias que apresentaram valores
abaixo deste limiar. As duas maiores sequéncias, de
meses distintos, foram selecionadas como os dois casos
a serem analisados.

A analise dos dois casos selecionados foi realizada a
partir do campo de coluna total de 0z6nio pelos dados do
sensor OMI. Seguido da analise da vorticidade potencial
em superficie isentrdpica, para o nivel de 620k para a
identificacdo da origem da massa de ar (BENCHERIFE
et al. 2003; 2011; SEMANE et al., 2006; BRACCI et al.,
2012). Utilizando dados de vento e temperatura em varios
niveis (1000 a 10mb), pelos dados do National Centers for
Environmental Prediction/ Atmospheric Research (NCEP/
NCAR), com resolugado temporal diaria e de 0,5°x0, 5°
de resolugao espacial.

Limiar = média mensal-1,5desvio padrao (Equacao: 1)

3 Resultados e discussoes

A partir das médias e limiares mensais obtiveram-se
os dias que estiveram abaixo do limiar mensal para cada
cidade, assim como suas respectivas datas. Cruzando as
datas em comum de todas as cidades podem-se encontrar
as duas maiores sequéncias de dias em meses diferentes
(05 dias em maio, e 05 dias em outubro), sendo que a
sequéncia de maio apresenta valores mais baixos que a
sequéncia do més de outubro (tabela 1).

A Fig. 2 apresenta a média de maio e outubro, para
o periodo entre 2004 e 2011, da coluna total de ozdnio
para cada cidade analisada bem como a média mensal
dos valores abaixo do limiar. Percebem-se os menores
valores para o més de maio, tanto da média mensal
quanto da média dos valores abaixo do limiar mensal.

Importante destacar os valores apresentados da média

Tabela 1 — Sequéncia de dias abaixo do limiar calculado para a coluna total de O3 em cada cidade, data e valor
para o més de maio de 2010 e outubro de 2010.

Cidade Data Coluna Cidade Data Coluna
total de total de
Os3(UD) Os3(UD)
Santa Maria 02/05/2010 228,5 Santa Maria  09/10/2010  267,7
Copiapo 03/05/2010 216,2 Antofagasta  10/10/2010  254,6
Buenos Aires  03/05/2010 237,0 Santiago 11/10/2010  241,5
Santa Maria 03/05/2010 227,8 Antofagasta  12/10/2010  238,7
Copiapo 04/05/2010 213,3 Buenos Aires  13/10/2010  270,1
Buenos Aires 04/05/2010 233,4 Santiago 13/10/2010  264,6
Santa Maria  04/05/2010 227,8
Copiapd 05/05/2010 2222
Buenos Aires 05/05/2010 231,8
Santa Maria  05/05/2010 237,4
Buenos Aires 06/05/2010 241,5
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Figura 2 — Valores de coluna total de 0zdnio para os meses de maio (azuis) e outubro (verdes) de cada cidade.
Os tons escuros representam as médias mensais, e os tons claros representam a média dos dias abaixo do limiar

mensal.

mensal de maio (colunas azul escuro) ter praticamente
a mesma ordem da média dos valores abaixo do limiar
para o més de outubro (colunas verde claro), para todas
as cidades, exceto Sao Paulo que mostra uma diferenca
um pouco maior (aproximadamente 10UD).

O que mostra que o més maio tem valores de coluna
total de ozo6nio significativamente menor que o més de
outubro, indicando uma maior quantidade de incidéncia
de radiacdo UV para a superficie durante todo o maio.
Tabela 1 - Sequéncia de dias abaixo do limiar calculado
para a coluna total de O, em cada cidade, data e valor
para o més de maio de 2010 e outubro de 2010.

A Fig. 3 representa a média mensal da coluna total de
0zo6nio de maio e outubro para o periodo de estudo entre
2004 e 2011, a partir dos dados do sensor OMI. A média
mensal de Maio apresenta a menor variabilidade de co-
luna total de 0zonio, sobre a América do sul (Figura 3a).
Isso ocorre devido a maior homogeneidade de incidéncia
de radiagao durante o verao, e ao desaparecimento do
vOrtice na regido Antartica, tendo assim um transporte
meridional sem barreiras. Uma maior variabilidade
da coluna total de O, ¢ observada ao longo das faixas de
latitudes na regido mais ao sul do continente Sul Americano

120W S0W 60W ow 0

na média mensal de outubro (Figura 3b). Essa maior
variabilidade ocorre devido a forte circulagao de oeste
do vértice que se forma durante o inverno e impede que
ocorra transporte meridional de contetido de O,, assim
ha uma maior concentragao desse componente entre as
latitudes de 30°S e 70°S.

Nas Figs. 4 e 5 podem ser vistos os campos de coluna
total de ozonio referentes as duas sequéncias de dias
abaixo do limiar. A Fig. 4 mostra a sequéncia para os dias
02 (a), 03 (b), 04 (c), 05 (d) e 06 (e) de maio de 2010, com
a parte norte do continente sul Americano apresentando
valores de coluna total de 0zonio baixos, os quais conse-
guem se estender para o sul do continente alcangando
a latitude de 30°S, devido a circulagao Brewer-Dobson
que carrega o contetudo de ozonio pela estratosfera em
direcdo aos polos e latitudes médias. A Fig. 5 para os
dias 09 (a), 10 (b), 11 (c), 12 (d) e 13 (e) de outubro de
2010, mostra a massa de ar de origem Antartica, trazen-
do ar pobre em o0zonio devido ao buraco de ozonio da
Antartica. Essa massa de ar pobre em 0zdnio comeca a
atingir o continente a partir do dia 11 (Figura 5.c).

Na Fig. 6, que representa o caso de maio de 2010 é
possivel identificar a intrusdao de uma massa de ar de

120W a0w s0W 30w 0

Figura 3 — Média mensal da coluna total de 0zdnio sobre a América do Sul para os meses de (a) maio e (b)

outubro.
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Figura 4 — Coluna total de . (a) dia 02, (b) dia 03, (c) dia

04, (d) dia 05 e (d) dia 06.

120W 90w BOW 30w 0

Figura 5 — Coluna total de ozonio para o més de outubro de 2010. (a) dia 09, (b) dia 10, (c) dia 11, (d) dia 12 e (e)
dia 13.
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Figura 6 — Vorticidade potencial em superficie isentrépica de 620K para o caso do més de maio de 2010, para os
dias 02 (a), 03 (b), 04 (c), 05 (d) e 06 (e).
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Figura 7 — Vorticidade potencial em superficie isentrépica de 620K para o caso do més de outubro de 2010, para
os dias 09 (a), 10 (b), 11 (c), 12 (d) e 13 (e).
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origem equatorial, devido a diminui¢ao dos valores de
vorticidade potencial. A Fig. 7, para o caso de outubro
de 2010 confirma os baixos valores encontrados sobre
as cidades Santa Maria, Antofagasta, Santiago e Buenos
Aires como efeito secundario do buraco de 0z6nio An-
tartico, pois hd um aumento nos valores de vorticidade
potencial, decorrente da origem da massa de ar ser polar.

4 Conclusoes

Com base na analise da coluna total de 0zonio, pode-se
constatar que os meses de maio e outubro apresentaram
as maiores sequéncias de dias com valores de coluna
total de ozOnio abaixo do limiar estabelecido (05 dias
em cada evento) sobre as cidades selecionadas.

Percebeu-se que no més de maio ha uma diminuigio da
coluna total de O, bem mais significativa do que em outu-
bro. O més de maio apresenta baixos valores médios de
coluna total de 0zonio como consequéncia da extensao
de massas de ar tropicais, portanto com a ocorréncia
de eventos de decaimento constatam-se episodios com
valores minimos. O més de outubro apresenta valores
baixos de coluna total de 0zonio semelhante a média do
més de maio somente durante a presenca de eventos de
efeito secundario.

Dessa maneira, percebe-se aimportancia dos eventos
de decaimento da coluna total de 0zo6nio e sua relagao
com massas de ar tropicais no més de maio para o Sul
da América do Sul.
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