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1. INTRODUCAO

O projeto de Monitoramento da Camada de Ozénio, que faz parte do

Programa de Monitoramento do Ozbnio Atmosférico — PMOA vem sendo
realizado desde 1992 no sul do Brasil em Santa Maria — RS, através da
Parceira entre o Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais do Instituto
Nacional Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT e o Laboratério de
Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, através do CRSPE e
LACESM, participa da Cooperacao Cientifica Internacional Brasil - Japao em
Ciéncias Espaciais Basicas e Ciéncias Atmosféricas, implementando sete
grandes areas de pesquisa no Sul do Brasil, com os equipamentos instalados
no Observatério Espacial do Sul INPE/UFSM, em Sao Martinho da Serra,
desde dezembro de 1996.
No Laboratério Troposfera — Estratosfera Radiacdo Ultravioleta — Oz6nio
Atmosférico do CRSPE/INPE - MCT onde é desenvolvido o Programa de
Monitoramento do Ozdnio Atmosférico em Parceria com o LACESM/CT/UFSM,
existem uma série de equipamentos que monitoram continuamente a Radiacao
Ultravioleta Tipo A e Tipo B, a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) e
também a Coluna Total de Oz6nio Atmosférico.

Desde 1992 até o presente momento foram instalados trés
Espectrofotdmetros Brewers, o primeiro deles foi o MKIV numero 081 que
operou de 1992 a 2000, o segundo Brewer foi MKIl numero 056 que operou de
2000 a 2002, estes dois Brewers eram compostos com um simples
monocromador com banda espectral de 290 a 325 nm. O terceiro Brewer
instalado, presente até o momento, € o mais sofisticados em relacdo aos
anteriores, pois este € composto com duplo monocromador com banda

espectral compreende de 286.5 a 363.0 nm.
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Para a realizacao deste trabalho foi utilizado dado da Coluna Total de
Ozébnio Atmosférico dos respectivos Brewers, instalados inicialmente em Santa
Maria até 12/1996 e posteriormente no Observatério Espacial do Sul (29,44°S,
53,8°0) em Sao Martinho da Serra.

O objetivo principal deste trabalho é analisar eventos de aumento e de
queda da Coluna Total de Ozbénio Atmosférico, juntamente procurando

identificar as causas destas anomalias na concentragéo do ozénio atmosférico.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO DO PROGRAMA DE MONITORAMENTO DE
OZONIO ATMOSFERICO

O Programa de Monitoramento do Ozénio Atmosférico, desenvolvido
dentro do Programa de Cooperacao Técnico-Cientifica entre o Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE e o Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de
Santa Maria — LACESM/CT/UFSM, executado em Convénio com o Ministério
do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazbnia Legal, Convénio:
MMA — UFSM, em Cooperacdao com o Laboratério de Ozénio do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, no ambito dos Convénios MCT/INPE
— UFSM e Agéncia Espacial Brasileira, Fundacdao de Apoio a Tecnologia e
Ciéncia — Convénio: AEB/PR — FATEC/UFSM, objetiva o monitoramento, as
analises estatisticas e comportamentais da Camada de Ozénio, na latitude de
30° Sul, acompanhando e estudando a expansado do fendmeno “Buraco de
Ozbnio Antartico” e seus efeitos secundarios na latitude de Santa Maria/Sao
Martinho da Serra, bem como a correlacdo com o monitoramento sistematico
da Radiacdo Ultravioleta, de particulas de radiacdo cdsmica, de gases
tracadores atmosféricos, NO, e SO,, com dados fisicos e meteoroldgicos
obtidos através de sondagens troposféricas e estratosféricas e correlacdo com
os fenbmenos da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS DO PROJETO

- Obter uma distribuigdo média da coluna total de 0zbénio ao longo do ano.

- De posse da distribuicao média da coluna total de ozénio, selecionar
periodos onde ocorreram grandes variagbes em um curto periodo de
tempo.

- Para os periodos selecionados, localizar as origens das massas de ar
responsaveis pela alteragdo no comportamento médio da coluna total de
0z6nio atmosférico.

- Avaliar quais fatores meteorolégicos que ocorrem com mais freqiiéncia
nos periodos de grande perturbacdo na concentracdo do o0zdnio
atmosférico.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1. 0 0ZONIO

3.1.1. 0 0ZONIO ATMOSFERICO

O componente atmosférico mais importante na atenuacao da radiacao
Ultravioleta do tipo B, é o Ozbnio.

O Ozbnio é uma molécula constituida por 3 atomos de oxigénio e é um
dos gases minoritarios da atmosfera terrestre, cuja maior concentragdo ocorre
na Estratosfera (16 — 50 km). Nesta regido, a temperatura comega a aumentar
com a altura porque, ao absorver radiagao ultravioleta, o ozdénio libera energia
na forma de calor. Isso influi decisivamente na estrutura da atmosfera. A
existéncia dessa maior concentracdo de ozbénio na Estratosfera determina a
inversao do perfil de temperatura na Tropopausa (limite entre a Troposfera e a
Estratosfera) e o maximo secundario na Estratopausa (limite entre a
Estratosfera e a Mesosfera), sendo uma fonte de calor que alimenta diversos
processos dindmicos e contribui para o sistema de circulacdo atmosférica
global.

Esta camada é muito estavel e cerca de 90% do o0z6nio total encontra-se
entre 15 e 30 km. A regido entre 25 e 35 km de altitude é conhecida como

Camada de Ozbnio pela maior abundancia deste elemento entre estes limites.

3.1.2. FORMACAO E DESTRUIGAO DO OZONIO

A formacdo da Camada de Ozbnio Estratosférica pode ser compreendida de
modo simplificado pelo Modelo de Chapman, que foi primeiramente
apresentado em 1930. Na estratosfera, a energia da radiacado UV é
suficientemente intensa para produzir a dissociacao do oxigénio molecular (Oy),

que posteriormente, através da associagdo de um terceiro corpo, forma o
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oz6nio (O3) estratosférico. Por sua vez, o processo de dissociacdo do 0z6nio
(destruicao), absorve radiagao UV. Assim, tanto na formacédo de ozbénio como
na sua ha absorcdo de energia hv correspondente a radiacdo UV, sendo o
processo de destruicdo de ozénio o mais efetivo na absorcédo da radiagdao UV-
B.

Conforme o modelo de Chapman, os processos ocorrem segundo as reacoes:

FORMACAO: DESTRUICAO:
O+hv > 0+0 (1) Os+hv > O+0, (3)
O+02+M903+M (2) O+O3902+02 (4)

Na reacédo (1) ocorre a fotodissociacdo das moléculas de oxigénio por
radiacao solar nos comprimentos de onda entre 180 e 240 nm (UV-C); em (2) a
juncao do oxigénio atbmico e molecular na presenca do terceiro corpo (M); em
(3) a fotodissociacao do ozénio na faixa entre 200 e 310 nm, e em (4) a
destruicdo de ozbnio pela reacao com o atomo de oxigénio.

Trabalhos na década de 70 descobriram que a reagao (4) nao era
suficiente para conciliar a teoria com as observacdes do perfil da concentracéo
de ozbnio. Foi sugerido o seguinte processo catalitico de perda:

X+039XO+02
XO+0 =2 X+0,
O+O39202

Como o esquema é catalitico, o elemento que produz a destruicdo se
regenera novamente. No caso de uma estratosfera limpa, os elementos que
poderiam substituir X sdo OH e NO, sendo que o OH é mais eficiente na alta
estratosfera e o NO na baixa estratosfera. No caso de uma estratosfera
perturbada, com produtos de origem antropogénica, tais como
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clorofluorcarbonos, com espécies que podem liberar cloro, o elemento X pode
ser o Cl (cloro atdmico) e este ciclo adquire grande importancia.

As Fig. 1 e 2 ilustram de forma simplificada a formacao e a destruicdo do
ozbnio atmosférico, respectivamente, segundo o Modelo de Chapman:

uv-¢f . N
dre o= ‘%—i@ - w{ \ (o Y &
00 | T @ Tgo| D

Fig. 1 - Processo de Chapman para producao de ozénio. Adaptado de:
http:/jwocky.qgsfc.nasa.qov
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Fig. 2 - Processo de Chapman para destruicao do ozénio. Adaptado de:
http://jwocky.gsfc.nasa.gov

A Fig. 3 ilustra a interacao da molécula de clorofluorcarbono (CFC) com
a radiacdo ultravioleta, a grandes altitudes, ocasionando a liberacdo de um
atomo de Cloro (1 e 2), que promove o ataque e a destruicdo da molécula de
Ozo6nio (3). Formam-se moléculas de Oxigénio e Oxido de Cloro (4). Ao final do

processo, o cloro atdmico estd novamente livre para promover novos ataques

(6).
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4. : :
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Fig. 3 - Processo catalitico de destruicao da molécula de ozénio por atomo de
cloro liberado por uma molécula de CFC. Adaptado de:
http:/jwocky.gsfc.nasa.gov

Como a molécula de ozbénio tem um tempo de vida muito grande na
estratosfera, da ordem de meses, 0s processos de transporte em grande
escala adquirem importancia, podendo o o0z6nio ser transportado tanto

horizontal quanto verticalmente.

3.1.3. A DISTRIBUICAO GLOBAL DE OZONIO NA ESTRATOSFERA

Na auséncia de qualquer outro fator, poderia pensar que niveis da
coluna total de ozbnio seriam mais altos em cima dos tropicos e
correspondentemente abaixaria nas regidées polares, isso tudo, por causa da
maior intensidade de radiacao ultravioleta solar nas regiées equatoriais. Tendo
em vista as reac6es do ciclo de producao e perda de ozdnio.

Era de esperar que niveis de 0zénio na estratosfera devessem diminuir a
medida que avancamos na latitude em direcao aos polos, pois a intensidade da
Radiacao Ultravioleta diminui a medida que aproximamos dos pélos. Porém,
este ndo é o caso. Realmente, o fato que ocorre é exatamente o contrario disto.

A distribuicdo de o0z6nio simplesmente ndo € um equilibrio entre
producédo e perda. Ventos podem transportar oz6nio para longe da regiao de

producdo, alterando a distribuicao basica do ozénio na atmosfera.
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As largas caracteristicas da distribuicdo global de o0zbnio sao
razoavelmente bem estabelecidas. (veja, por exemplo, Londres et al.. 1967,
Shimizu, 1971). Para uma média anual, a concentracao total de ozénio possui
um minimo nas latitudes equatoriais e aumenta em ambos os hemisférios para
um maximo nas latitudes de subpolar.

A maxima densidade do ozb6nio ocorre nas altas latitudes devido o
resultado de transporte do 0z6nio da regido de producao primaria que se da em
latitudes equatoriais e na estratosfera superior para a baixa estratosfera em
regides polares, onde tem um tempo de relaxamento fotoquimico relativamente
longo.

Nota que a exposicao eritematosa (exposicao espectral responsavel pela
gueimadura de pele) mostrada na Fig. 4 tem niveis mais altos nos trdpicos.
Estes altos niveis estdo associados ao angulo solar sobre a regiao dos tropicos
associadas com os baixos niveis de 0zdnio dos tropicos.

Na Fig. 5 mostra a coluna total de oz6nio obtida pelo sensor Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) abordo do satélite da NASA Nimbus-7. As
falhas que apresenta o mapa refere-se a continua noite polar, pois o TOMS
nao efetua medidas sobre uma area que nao esta sendo iluminada pela
radiacao solar.
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ERYTHEMAL SPECTRAL EXPOSURE (k] /m") FOR JULY 1988 w/aerosol

---------
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Fig. 4 — Energia eritematosa no més de julho de 1988.
Fonte: http://www.ccpo.odu.edu/SEES/ozone/class

TOMS 1979-92
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Fig. 5 — Média da coluna total de oz6nio atmosférico em cores falsas, niveis altos
de o0z6nio em laranja e vermelho, enquanto baixos niveis sao
mostrados dentro azul e violeta.
Fonte: http://www.ccpo.odu.edu/SEES/ozone/class
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3.1.4. PODER DE ABSORCAO DA RADIACAO UV PELO OZONIO

Uma vez que a radiagao ultravioleta, em especial a radiacao UV-B, pode
causar sérios danos aos sistemas biolégicos, o 0zénio atmosférico assume um
papel de importancia vital para a Biosfera terrestre. A radiagdo UV-B é a mais
suscetivel as variacdes da quantidade de ozbnio.

O ozbnio absorve na banda continua entre 200 e 300 nm denominada
banda Hartley, e na banda entre 300 e 360 nm, chamada banda Huggins, na
qual absorve debilmente. O oz6nio também absorve na banda Chappius, que
comeca em 410 nm e vai até comprimentos de onda do infravermelho, que nao
tem importancia no estudo da radiagao UV.

A Fig. 6 apresenta a secao reta de absor¢do molecular para o 0zénio na
temperatura de 226 K para a faixa 290-325 nm, obtidos por Molina e Molina
(1986). Observa-se que a secado reta de absorcdo molecular decai
exponencialmente com o comprimento de onda na regido espectral
considerada, ou seja, a absorcado de radiagdo pelo ozénio € mais intensa em
comprimentos de onda mais curtos.

Outros gases na atmosfera que podem afetar os niveis de UV,
geralmente em regides poluidas, sdo o diéxido de nitrogénio, NO,, e o di6xido
de enxofre, SO,, mas estes poluentes possuem uma concentracdo na

atmosfera muito pequena quando comparados com o ozénio.
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Fig. 6 — Secao de absorcao molecular de ozénio (290 — 325 nm) — temperatura de
226 K.

3.1.5. UNIDADE DOBSON

A Unidade Dobson € definida como a integral da concentragdo das moléculas
de ozb6nio na atmosfera. A concentracdo de ozbénio pode ser definida pela
densidade de massa pos (gramas por cm®, por exemplo) ou pela densidade
numérica nos (moléculas por cm®). Quando se usa a atmosfera terrestre como
uma célula de absor¢ao para a luz solar, é importante definir a quantidade total
de moléculas de ozbnio no caminho o¢ptico da radiagdo. Surge entdo a
definicao de “ozdnio total” ou “coluna total de ozénio”.

A unidade adotada para a Coluna Total de Ozénio é a Unidade Dobson
(UD). Uma Unidade Dobson (1 UD) equivale a uma coluna atmosférica de
oz6nio de 0,001 cm de espessura, comprimida nas condigdes normais de
temperatura e pressao, 0°C e 1 atm. Uma Unidade Dobson contém 2,69.10'°
moléculas de Ozo6nio, numa coluna de base unitaria de area 1 cm?®. A Figura 7

ilustra a definicdo de Unidade Dobson.
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Area Covered by
Column

All the Ozone over a certain
area is compressed down
0°C and 1 atm pressure.

It forms aslab 3mm thick,
corresponding to 300 DU.

Fig. 7 - Esquema ilustrando a defini¢cao da coluna total de ozénio e da Unidade
Dobson. Fonte: http://see.gsfc.nasa.qov

3.2. ATMOSFERA

A Atmosfera € uma fina camada que envolve o globo terrestre composta
de gases, retida pela gravidade. Segundo O. Ayoade podemos definir
atmosfera como sendo uma fina camada de gases sem cheiro, sem cor e sem
gosto, presa a Terra pela for¢ca da gravidade (in: Introducao a climatologia dos
Trépicos), Meteorologia. Visto do espaco, o planeta Terra aparece como uma
esfera de coloracdo azul brilhante. Esse efeito cromatico é produzido pela
dispersao da luz solar sobre a atmosfera.
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3.2.1. COMPOSICAO ATMOSFERICA

Segundo Barry e Chorley, 1976, a composicao da atmosfera e sua
estrutura vertical possibilitaram o desenvolvimento da vida no planeta. A sua
composigado, quando seca e abaixo de 25 km é: Nitrogénio (N2) 78,08 %, atua
como suporte dos demais componentes, de vital importancia para os seres
vivos, fixado no solo pela agdo de bactérias e outros microrganismos, €
absorvido pelas plantas, na forma de proteinas vegetais; Oxigénio (O2) 20,94 %
do volume da atmosfera, sua estrutura molecular varia conforme a altitude em
relacdo ao solo, € responsavel pelos processos respiratdrios dos seres vivos;
Argbnio (Ar) 0,93 %; Diéxido de carbono (CO,) (variavel) 0,035 %; Hélio (He)
0,0018 %; Ozbnio (O3) 0,00006 %; Hidrogénio (Hz) 0,00005 %; Criptonio (Kr)
indicios; Metano (Me) indicios; Xenbnio (Xe) Indicios; Radénio (Rn) indicios.

3.2.2.TEMPERATURA E AS CAMADAS ATMOSFERICAS

A temperatura da atmosfera da Terra varia entre camadas em altitudes
diferentes, portanto, a relacdo matematica entre temperatura e altitude também
varia, sendo uma das bases da classificacdo das diferentes camadas da
atmosfera. A atmosfera estd estruturada em trés camadas relativamente
quentes, separadas por duas camadas relativamente frias. Os contatos entre
essas camadas sao areas de descontinuidade, e recebem o sufixo "pausa”,

apods o0 nome da camada subjacente.

3.2.2.1 TROPOSFERA

A troposfera é a camada atmosférica que se estende da superficie da
Terra até a base da estratosfera. (0 - 7/17 km), a temperatura diminui com a
altitude, esta camada responde por oitenta por cento do peso atmosférico, sua
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espessura média é de aproximadamente 12 km, atingindo até 17 km nos
tropicos e reduzindo-se para em torno de sete quildbmetros nos polos.

3.2.2.2 TROPOPAUSA

A tropopausa € o nome dado a camada intermediaria entre a troposfera
e a estratosfera, situada a uma altura média em torno de 17km no equador. A
distancia da tropopausa em relacdo ao solo varia conforme as condicoes
climaticas da troposfera, da temperatura do ar, a latitude entre outros fatores.
Se existe na troposfera uma agitacdo climatica com muitas correntes de
convecgao, a tropopausa tende a subir. Isto se deve por causa do aumento do
volume do ar na troposfera, que empurrara a tropopausa para cima. Ao subir a
tropopausa esfria, pois 0 ar acima dela esta mais frio.
Na regiao tropical, a tropopausa tem sua maior altitude em relagdo ao solo, isto
se deve por causa das temperaturas maiores do ar na regido. Uma vez que a
tropopausa esta mais alta, a temperatura dos gases que a compde tende a
cair, portanto é no equador que a tropopausa atinge sua menor temperatura,
chegando em torno de oitenta graus negativos. Nos ultimos vinte anos, a altura
média da tropopausa tem subido, isto se deve ao aquecimento global. Do ano
de 1980 até o ano 2000, a regido subiu cerca de duzentos metros de altura
média em relacdo ao solo. Isto tem causado preocupacdo entre o0s
meteorologistas, pois indica claramente que a temperatura global tem
aumentado significantemente (http://pt.wikipedia.org).

3.2.2.3 ESTRATOSFERA

A estratosfera se caracteriza pelos movimentos de ar em sentido
horizontal, fica situada entre 7 e 17 até 50 km de altitude aproximadamente,
sendo a segunda camada da atmosfera compreendida entre a troposfera e a
mesosfera, a temperatura aumenta a medida que aumenta a altura. Ela a

presenta pequena concentracao de vapor d'agua e temperatura constante até a



http://pt.wikipedia.org
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regiao limitrofe, denominada estratopausa. Na sua parte inferior, flui uma
corrente de ar em jato, conhecida como jet stream, que exerce influéncia na
meteorologia das zonas temperadas; entre trinta e cinqlienta quildmetros,
encontra-se a ozonosfera, onde moléculas de ozbnio absorvem a radiacao
ultravioleta do Sol devido a reacdes fotoquimicas, filtrando-as; neste ponto da
estratosfera, o ar se aquece até a temperatura atingir cerca de 10°C. Na
estratosfera existem as nuvens-de-madrepérola, estas sdo formadas pela capa
de ozdnio, costuma ser muito estavel, principalmente no espag¢o compreendido

entre a tropopausa e a camada de o0zénio.

3.2.2.4 ESTRATOPAUSA

Estratopausa é a camada de transicdo que estad situada entre a
estratosfera e mesosfera. A maior parte do 0z6nio da atmosfera situa-se em
torno de 22 quilémetros acima da superficie do Planeta Terra, na regiao
préxima a estratopausa, na parte superior da estratosfera. A estratosfera tem
como limite superior a estratopausa onde esta o ponto de inflexdo da
temperatura, sua temperatura se mantém em torno de 0° C.

Os movimentos de ar nesta regido sdao quase em sua totalidade

horizontais, obedecendo aos ventos da estratosfera.

3.2.2.5. MESOSFERA

A Mesosfera é a camada atmosférica onde ha uma substancial queda de
temperatura chegando até a -90°C em seu topo, esta situada entre a
estratopausa em em sua parte inferior e mesopausa em sua parte superior,
entre 50 a 85 km de altitude. E na mesosfera que ocorre o fendmeno da

aeroluminescéncia das emissodes da hidroxila.
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A mesosfera € uma regidao pouco conhecida, sabe-se que é possivel
monitorar as ondas de maré e ondas de gravidade através dos movimentos
que se propagam através dos gases ionizados desta regido. Nesta regido
também é possivel observar as ondas atmosféricas que séo facilmente

observaveis devido ao fendbmeno da aeroluminescéncia.

3.2.2.6. MESOPAUSA

A mesopausa € a regiao da atmosfera que determina o limite entre uma
atmosfera com massa molecular constante de outra inde predomina a difusao
molecular.

Situa-se a aproximadamente em 90 km de altitude, € a regiao onde
existe a temperatura mais baixa na atmosfera, cerca de oitenta graus Célsius
negativos.

Na mesopausa € onde ocorre o fenomeno de reagdes de

quimiluminescéncia, ou aeroluminescéncia

3.2.2.7. TERMOSFERA

A termosfera esta localizada acima da mesopausa, sua temperatura
aumenta com a altitude rapida e monotonicamente até onde a densidade das
moléculas é tdo pequena e se movem em trajetérias aleatérias tal, que
raramente se chocam.Também chamada de quimiosfera esta camada da
atmosfera vai desde 80, 85 Km, até aproximadamente 640 km de altitude, em
relagédo a superficie do planeta Terra.O aguecimento na termosfera, é devido a
absorcdo de radiacado solar no extremo ultravioleta superior, raios X e raios
gama.

Os atomos isolados de oxigénio e nitrogénio reagem e dissociam-se em
ions, formando camadas ionizadas que variam conforme a hora do dia, época

do ano, vento solar, entre outros.Nesta regiao, os ions absorvem parte da
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radiacdo ultra-violeta vindos do sol.Na parte superior da termosfera existe a
exosfera, regido onde as moléculas novem-se em trajetorias balisticas e

raramente colidem entre si.

(estratopausa)

estratosfera

troposfera (tropopausa)

Figura 08 — Esquema ilustrando as camadas constituintes da atmosfera.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/lmagem:Atmo camadas.png

3.3. CIRCULAGCAO GERAL ATMOSFERICA

Denomina-se por este nome o sistema mundial de ventos, mais ou
menos permanentes, da troposfera e a estratosfera inferior. Se a superficie
terrestre fosse lisa e de composicao uniforme, por exemplo, se toda a
superficie fosse coberta pelo mar, e sem inclinagao do eixo, as distribuicoes

médias a longo prazo dos ventos, temperatura, precipitacdo, etc, estariam
ordenadas em zonas paralelas ao equador, sem variacdo com a longitude
geografica.

Mas basta examinar um mapa climatolégico para verificar as grandes

influéncias dos oceanos e continentes, cordilheiras, etc.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Atmo_camadas.png
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Pela configuracdo que o planeta possui a forma e as distribuicbes dos
continentes, juntamente com a inclinacéo, e a presenca de mais massa de terra
no hemisfério de norte que no hemisfério sul, tudo isto faz com que o padrao
global de circulacao seja muito mais complicado. No lugar de um modelo de
circulacdo em uma unica célula, a circulacao global consiste em um modelo de
trés células tanto para o hemisfério norte como para hemisfério o sul. Estas trés
células sdo: a célula tropical (também é conhecido como célula Hadley), a
célula de meia latitude (também é conhecido como célula Ferrel), e a célula

polar.

3.3.1. CELULA DE HADLEY

Na célula tropical ou de Hadley o ar de baixas latitudes que fluem até o
equador, sobe verticalmente devido ao aquecimento, chegando proximo a
tropopausa o ar se desloca em direcao aos pélos. Isto forma uma célula de

transmissao que domina os climas tropicais e subtropicais.

3.3.2. CELULA DE FERREL

Uma célula de circulacao atmosférica de latitudes médias foi descoberta
por Ferrel no século de XIX. Nesta célula, o ar préximo da superficie flui em
direcdo aos pélos e para leste, o ar em niveis mais altos flui em direcdo ao

equador e para o oeste.

3.3.3 CELULA POLAR

O ar ascende, diverge e viaja para os pélos. Uma vez que se encontra
em cima dos polos, o ar afunda e forma as zonas polares de alta pressao.
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Na superficie o ar diverge para fora dessas zonas de alta pressdao. Na
superficie da célula polar os ventos sao de leste (do leste polar).

Este modelo de trés células é essencial para uma descri¢cdo inicial,
sendo ele muito simplificado. Apesar disso, € uma boa maneira de ter uma
idéia geral dos principais sistemas de circulacao geral atmosférica. Na Figura
09 podemos ter uma clara idéia do regime de circulagdo atmosférica geral.

Figura 09 — Demonstracao esquematica dos principais sistemas de
circulacao geral atmosférica.

3.4. PRINCIPAIS MASSAS DE AR

As propriedades do ar dependem da radiacdo, da troca de calor e com a
umidade da superficie da terra subjacente para a qual o ar foi submetido. Desta
consideracao podemos distinguir entre massas de ar com propriedades tipicas
definidas por locais geograficos, ou "regides-fontes" onde as propriedades
foram adquiridas, devido a massa de ar ter ficado longos periodos sobre a
regiao de modo a adquirir as caracteristicas e propriedades.
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Taljaard (1972) considerava que as propriedades das massas de sao
muitos mais variaveis e complexas do que originalmente se visualizava. As
regides-fontes ndo podem ser facilmente delimitadas e os processos de
transformacao sao tantos e tdo variados que as propriedades e a estrutura
vertical observadas em casos individuais ndo podem ser explicados,
freqientemente, sem alguma ambiglidade. Massas de ar foram divididas em
muitas classes, dependendo da regidao-fonte e subsequente da histéria de vida
do ar em movimento. Considerando-se os processos advectivos de grande
escala na atmosfera e as modificacdes das diferentes propriedades do ar
devido a radiagao, troca de calor e umidade entre a superficie da terra e a
atmosfera, processos de condensacéo, etc., as subdivisbes de massas de ar
pode ser inumeras. Para tanto, sera necessario minimizar as questdes mais
complexas e adotar uma classificacdo genérica, mas que tenha por base as
regides-fontes. Desde modo, porém, o propoésito é sé lidar com algumas
das mais importantes caracteristicas da estrutura atmosférica e padrées de
fluxo no global.

Denominam-se massas de ar as porcoes de ar atmosférico que
possuem razoavel homogeneidade horizontal na distribuicido das propriedades
termodinamicas, notadamente temperatura e umidade. A homogeneidade é
alcancada pelo longo tempo de contato entre por¢cdes de ar e as regides-
fontes. Além das duas propriedades ja citadas, outras caracteristicas sao
observadas quando se procura definir a massa de ar: a profundidade (ou
espessura) e a estabilidade.

A maioria das classificagdes de massas de ar originais foi deduzida a
partir de analises sinbtica de superficie onde foi fortemente influenciada pela
pressao e padroes de fluxo em niveis baixos. Porém, considerando o forte
vento vertical que corta o globo em muitas partes, e a variagdo da diregdo do
vento em alturas diferentes, o ar em diferentes niveis numa determinada coluna
pode ter vindo de regides extensamente diferentes num recente passado de

tempo. Devido a isto, e para grandes variagdes da altura para o qual a
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influéncia da superficie da terra pode penetrar diretamente, é freqientemente
muito dificil de classificar diferentes camadas de uma coluna de ar de acordo
com suas regides-fonte originais.

Considerando as propriedades e outras caracteristicas termodinamicas,

as massas de ar se classificam como demonstra a Tab. 1:

Quente

Propriedade Temperatura Fria

. Seca

Umidade Umida

Profundidade ou Rasa
Qutras Espessura Profunda
Caracteristicas Estabilidade Estaz,ve/
Instavel

Tab. 1 — Classificacao geral das massas de ar.

Chama-se massa de ar quente quando ela é mais quente que o ar que
lhe é circunvizinho. Isso implica que a massa de ar quente € mais quente que a
superficie sobre a qual ela se desloca. Um exemplo interessante de massa de
ar quente é a polar continental ou antartica: o ar subsidente, que se aquece
adiabaticamente no percurso entre a tropopausa polar sul e o continente
antartico, encontrara uma superficie mais fria do que ele. O mesmo ocorrera na
subsidéncia sobre a regido sul do continente sul-americano, pois a massa de ar
seco que desce a sotavento dos Andes se aquece adiabaticamente durante a
descida e ao chegar encontrara uma superficie mais fria.

A massa de ar proveniente do continente antartico desloca-se para o
oceano circumpolar, esta quando chegar, encontrara a superficie do oceano
mais quente que ela e, por isso, se caracteriza como uma massa de ar fria.
Fato semelhante ocorre com o0 ar que sai do continente sul-americano, na
circulacao dos ventos predominantes de oeste, para encontrar um oceano mais
quente.

A massa de ar é seca, quando o processo que conduz sua formacao
propicia permanente auséncia de umidade. E o caso daquelas que se formam
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depois da perda de agua, como a barlavento dos Andes, sobre a regiao sul da
Ameérica do Sul ocorre massa de ar com essa caracteristica.

E Umida a massa que tende a ser permanentemente realimentada de
vapor d’agua pela regido-fonte, € o que ocorre com as que tém formacao
maritima, se o ar é aquecido por baixo pelo oceano mais quente ou mesmo
quando o ar naturalmente umido é transportado horizontalmente para regides
circunvizinhas. Na regido circumpolar antartica, assim como na area maritima a
leste da regido sul do continente sul-americano, o ar frio que vem do continente
€ aquecido por baixo pelo oceano mais quente; ainda sobre o Atlantico Sul, na
area subequatorial, os alisios transportam umidade para a zona de
convergéncia intertropical e para o continente mais seco. Essas situagdes
criam massas de ar umidas. Na Tab. 2 encontramos uma classificacdo das

massas de ar de acordo com a superficie e regido geografica formadora.

Equatorial
Regiao Tropical
Massas de ar geografica Polar Artica ou
por: Antartica
Tipos de Maritima
superficie Continental

Tab. 2 — Classificacao geral das regides-fonte formadoras das
Massas de ar.

A espessura ou profundidade da massa € a sua medida vertical, isto é, a
medida de sua altura, entre a base e o topo. A massa de ar tende a ser rasa
quando sua formacao favorece a compactacao do ar, como, por exemplo, nas
regides de subsidéncia, em que a superficie é o limite inferior e no topo se
configura uma inversao de temperatura. A massa sera profunda sempre que a
sua instabilizacao propiciar a livre ascensao do ar, até os limites superiores da
atmosférica.

Antes da descricdo das principais massas de ar, sera necessario
classifica-las, ainda, de acorda com as respectivas regioes-fontes:
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» polar continental (Pc);

= polar maritima (Pm);

= tropical continental (7c);
= tropical maritima (Tm).

Na Fig. 10 se refere ao verdao antartico, onde é possivel distinguir as
regides-fontes que favorecem o surgimento das principais massas de ar no

hemisfério sul.

W 1E0 E

Fig. 10 — Regioes-fonte e padroes de escoamento
médio de massas de ar no verao.
Fonte: Taljaard (1972)

3.4.1.POLAR CONTINENTAL (Pc)

Forma-se na Antartica, evidentemente é fria. E considerada seca, pois é
formada pelo ar subsidente que se aquece e isso favorece a redugdo de
umidade relativa. E estavel e rasa de pequena profundidade (3 a 4 km), devido

ao movimento de descida do ar sobre a superficie continental.
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A subsidéncia do ar da célula polar de circulacdo geral causara a
formagao de uma massa de ar sobre o pélo. No hemisfério sul, essa massa se
posicionara sobre a Antartica.

O primeiro fato importante € que a subsidéncia pela TVVT adiabética
promovera o aquecimento, na ordem de um grau a cada cem metros, € a
reducdo da umidade relativa da massa. Por outro lado, as temperaturas do ar
acima das superficies de neve caem muito, pois ela é boa refletora e pobre
radiadora, em ondas curtas, e quase perfeita emissora e pobre refletora, no
infravermelho.

Havera, no entanto, entre o ar que se aquece ao descer e 0 ar que se
resfria na superficie, uma inversdo de temperatura.

Na regido circumpolar, a regido-fonte se modifica. O oceano € quente,
se compararmos com & superficie gelada do continente. Desta forma, o ar que
sai da Antartica, que € mais frio, € aquecido por baixo, tornando-se instavel,
tendendo a subir, com isso aumentando a profundidade. Este aquecimento na
regiao maritima promovera a sua umidificacao.

A partir do aguecimento por baixo, inicia-se o processo de destruicao da
inversdo de temperatura, que existia anteriormente. Verifica-se que esta nova
massa de ar vira a formar a chamada massa de ar Polar Continental, que sera
exemplificada a seguir.

Surge um problema quando se comparam as configuracées do verao e
do inverno, na fronteira entre as regides-fonte de Antartica Continental e a
Polar Maritima. Uma vez que no inverno a margem de gelo é estendida para o
norte, criando uma faixa em que a superficie, formada pelo gelo marinho,
possui caracteristicas fisicas especificas. Por este motivo surge no inverno
entre a Continental Atlantica e Polar maritima a Atlantica maritima, que é mais
estavel que Pm e menos fria que a Ac e em certas condicées, pode-se incluir

essa faixa como fonte de Atlantica Continental.
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Fig. 11 — Regioes-fonte e padroes de escoamento médio
de massas de ar, no inverno. Fonte: Taljaard (1972)

3.4.2. POLAR MARITIMA (mP)

Forma-se sobre areas oceanicas em latitudes altas, na regiao
circumpolar antartica, € formada a partir da transformacéao da polar continental.
E considerada uma massa de ar fria, Umida, instavel e profunda (estende-se
através da troposfera). Esta massa pode ser conduzida pelos ventos
predominantes de oeste até a extremidade sul do continente sul-americano.

Nessas condicOes, levada a ascender a barlavento dos Andes, com
resfriamento adiabatico umido, este fato promove a perda de toda a sua
umidade e criando um microclima extremamente chuvoso. Ao atingir o topo da
cordilheira, a massa tornou-se seca. Descendo a sotavento, com aquecimento
adiabatico seco, atingird uma superficie mais fria do que ela mesma, em
condigdes semelhantes ao que ocorrera sobre o continente antartico. Por este
motivo, esta nova massa de ar é denominada polar continental modificada

(Pcmod), € Sera uma massa de ar quente, seca, rasa e estavel.
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3.4.3.TROPICAL MARITIMA (Tm)

A massa de ar tropical maritima é o principal tipo de massa de ar
tropical, produzida sobre os oceanos tropicais. E uma massa de ar oeste dos
anticiclones subtropicais, também ¢é instavel e profunda.

As massas de ar tendem a deslocar-se das areas de mais alta pressao
para aquelas de mais baixa pressédo. Elementos que caracterizam ambas as
areas sao os ciclones e os anticiclones. Os primeiros consistem num centro de
convergéncia de ventos, por razdo da baixa pressdo. J& o segundo consiste
num centro de dispersédo de ventos, por motivo de alta pressdo que encerra.

A Tm do Atlantico Sul desempenha grande influéncia na formagéo do
tempo no Brasil, ndo apenas sobre as regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Leste, sudeste e Sul, mas também na interagdo com a Pm,.q, Na formacao dos
sistemas frontais sobre a regido oceénicas, influi, da mesma forma, na
existéncia, na posi¢éo e na extensao da Tc, no verao e no inverno.

Os Sistemas Frontais estao entre as mais importantes perturbagcdes
atmosféricas responsaveis por precipitacdo e mudancas de temperaturas em
quase todo o Brasil, sendo a Regidao Sul as mais afetada (Britto e Saraiva ,
2001). Estes sistemas originam-se a partir de ondas baroclinicas das latitudes
médias imersas em ventos de oeste. As ondas baroclinicas sdo provenientes
do Oceano Pacifico, e ao atravessar a cordilheira dos Andes, interagem com a
circulagdo atmosférica sobre a América do Sul. Os Sistemas Frontais que se
deslocam predominantemente de oeste para Leste sobre o Pacifico, e
adquirem uma componente de deslocamento em direcido ao Equador apos o
atravessar a cordilheira dos Andes, com propagacéao tipica de sudoeste para
nordeste ao longo da costa leste da América do Sul, em alguns casos
chegando a atingir latitudes tropicais.

Segundo OLIVEIRA (1986), os Sistemas Frontais sdo mais freqlentes
guando se encontram na banda entre - 20°S e - 35°S e cerca de 6 a 7 Sistemas
Frontais atingem a regido costeira do Sul do Brasil por estagdo. Durante o
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periodo do inverno o numero de frentes frias que atingem o Rio Grande do sul
€ de 6 a 7, e 0 minimo ocorre em margo/abril 5 a 6 (Britto e Saraiva , 2001). E
€ durante o inverno que os sistemas frontais provocam geadas. As geadas
acontecem apds a passagem do sistema frontal e nas regiées de céu claro, ar
frio e seco, do anticiclone extratropical que segue a passagem do sistema
frontal.

3.4.4.TROPICAL CONTINENTAL (Tc)

O encontro da massa polar com a massa tropical continental é a grande
causa da formacdo das frentes frias no Brasil. Os sistemas frontais sao
gerados pelo encontro de duas massas de ar sendo uma fria e a outra quente.

Originada sobre as regides aridas da faixa tropical e subtropical, trata-se
de uma massa de ar quente e muito seca, instavel e profunda.

Entre 20° e 30°S na America do Sul, embora o ar costuma ser estavel no
verao devido a subsidéncia, o setor ndo é considerado regido-fonte da tropical
continental, devido a taxa de umidade ser mais alta do que a caracteristica
desse tipo de massa. No inverno, a Tc ndo € importante sobre a América do
Sul. No entanto, com alteracédo de posicao e extensao, esse tipo de massas de

ar permanece na Africa e na Austrélia.
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3.5 CENTROS DE ALTA E BAIXA PRESSOES

As posicdes de massas de ar e de centros de alta e baixa pressoes
podem ser obtidas a partir da definicao dos campos de temperatura e de
pressao, com o tracado de isotermas e isdbaras, correspondentes a medidas
feitas num mesmo horario sinético. Quando uma coluna de ar é aquecida, ela
fica leve e 0 ar sobe, exercendo menor pressado sobre a superficie. Isso forma
um ndcleo com baixos valores de pressdo. Esse nucleo é conhecido como
Centro de Baixa Pressao ou Ciclone. Quando uma coluna de ar é resfriada, ela
fica pesada e o ar desce, formando um nucleo de altos valores de pressao.
Esse nucleo € conhecido como Centro de Alta Pressdao ou Anticiclone. A
divergéncia nos centros de alta e a convergéncia nos de baixa pressao definem
o sentido dessa circulacdo, da maior para a menor pressdo. Centros de alta
pressao caracterizam-se pela circulacdo anticiclonica no sentido contrario aos
do ponteiros do relégio no Hemisfério Sul e para o Hemisfério Norte no sentido
horaria, e centros de baixa pressao possuem sentido cicldnico horaria no
Hemisfério Sul e anti-horaria no Hemisfério Norte.

A Terra nao é aquecida uniformemente, centros de baixa e alta pressao
sado observados em todo o planeta. Dois fatores se juntam para condicionar a
distribuicdo basica de calor ao planeta: o maior aquecimento da faixa tropical,
devido a permanéncia do sol entre os solsticios, e a diferenca de aquecimento
dos continentes e oceanos, em funcao dos tipos de materiais da superficie e
das escalas temporais de reacdo a radiacado incidente. A partir dessas
condicbes basicas, o campo de temperatura sofre variagcbes sazonais e
diurnas, correspondentes aos movimentos de translacao e rotacao da terra, a
intensidade de calor irradiado e a resposta da superficie. O tracado das
isolinhas de temperatura nos horarios sinéticos, em varios niveis, permitira que
se conheca a disposicdo de massas de ar na atmosfera.

Na regido equatorial, predominam os centros de baixa pressao. Ja, nas
latitudes altas, formam-se centros de alta pressdo, chamados Anticiclones
Polares. Centros de alta pressdao também sao encontrados nas regides
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tropicais e subtropicais, principalmente sobre 0os oceanos. Esses Anticiclones
Subtropicais sdo semi-estacionarios. Nas latitudes médias, ao longo dos
circulos circumpolares, predominam os nucleos de baixa pressao.

Na regido tropical, eventualmente ocorrem baixas de presséo, as quais,
dentro de determinadas circunstancias, podem tornar-se ciclones tropicais. De
modo geral podemos comparar pela distribuicdo de componentes no balanco
de forcas, aos ciclones extratropicais, mas deles diferem fundamentalmente
pelo fato de concentrarem enorme quantidade de energia em area
relativamente pequena.

Chamam-se ciclones extratropicais todos os ciclones nao tropicais. No
entanto, a maior parte deles faz parte dos sistemas frontais que se criam na
regiao subtropical, no encontro das massas polares frias com a vertente quente
dos anticiclones subtropicais, proveniente da regido equatorial. Estes
perturbacées que se originam na baixa troposfera e sdo reconheciveis em

cartas sinoticas, presentes nos sistemas migratorios frontais.
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4. METODOLOGIA

Os dados da coluna total de ozénio atmosférico foram medidos por
Espectrofotdmetros Brewers modelo MKIV, MKIl e MKIll, instalados no
Observatério Espacial do Sul (29,4°S, 53,8°0 488,7 m), e pelo Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) que esta a bordo do satélite Earth Probe da
NASA. Para verificar a procedéncia das massas de ar foi realizada uma analise
de trajetorias utilizando o software GRADS que é de dominio publico. Os dados
de direcdo dos campos de ventos foram obtidos via internet a partir da National
Centers Environmental for Prediction (NCEP).

4.1 ESPECTROFOTOMETROS BREWER MK IV e MKII

Estes dois equipamentos foram instalados em Sao Martinho da Serra no
Observatério Espacial do Sul OES/CRSPE/INPE — MCT, a partir de um
convénio entre a Universidade Federal de Santa Maria e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, durante o periodo de 1992 — 2000, modelo MKIV #086 e
2000 — 2002, o modelo MKII #056.

Estes dois espectrofotbmetros sao formados por um simples
monocromador e um detector para observar e medir um espectro de radiacao.
Trabalha em uma ampla faixa espectral, que é selecionada com o auxilio de
um monocromador. Este é essencialmente constituido de um elemento de
dispersao e dispositivos para controle da largura da faixa de comprimentos de
onda desejados. A fonte de energia a ser analisada deve fornecer um espectro
continuo. Os elementos de dispersdo podem ser prismas de vidro ou quartzo e
redes de difracdo. No caso do Espectrofotdmetro Brewer, a fonte de energia é

0 Sol e 0 meio atenuador é a coluna atmosférica acima do instrumento.
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Uma porcéo da energia radiante emitida pela fonte passa por uma fenda
de entrada e vai incidir sobre o elemento de dispersdo. A radiacao é dispersa,
dando um espectro continuo dentro dos limites correspondentes a fonte
utilizada. Por meio de uma fenda de saida, pode-se isolar uma faixa mais ou
menos estreita da radiagdo. O comprimento de onda médio da faixa que
atravessa a fenda de saida é controlado mediante a variacdo da posicao do
prisma ou da rede de difracao.

A pureza da energia radiante isolada no monocromador depende, em
parte, das larguras das fendas de entrada e saida. Quanto mais estreitas, mais
limitada serd a faixa espectral isolada, mas isso diminui a intensidade da
radiacdo. Na construcao de um espectrofotbmetro devem ser conciliadas uma
intensa radiacdo e uma estreita faixa de comprimento de onda.

Redes de difracao do tipo céncavo refletem as radiacoes e sao utilizadas para
todas as regides do espectro, pois as radiacbes nao passam através do
material.

O Espectrofotbmetro Brewer é um instrumento Optico projetado para
medir a intensidade da atenuacdo da radiacao solar ultravioleta incidente em
cinco comprimentos de onda, de 306 a 320 nm, no espectro de absorcao do
oz6nio e diéxido de enxofre atmosféricos. O Brewer mede também a
intensidade da radiagcdo UVB global incidente na superficie (de 290 a 325 nm).

O Sistema Brewer é formado por um espectrofotdbmetro e por um
sistema de rastreio do Sol, acoplados a um microcomputador o qual, através de
software proprio, controla o funcionamento do espectrofotdmetro, reduz e
armazena os dados. O equipamento é totalmente automatizado, podendo ser
programado para trabalhar sozinho através do uso de esquemas de medidas
previamente elaborados pelo usuério.

A luz entra através de uma janela inclinada de quartzo. O feixe incidente
€ direcionado através da parte 6ptica por um prisma diretor, que pode ser
girado para selecionar luz tanto de céu zénite (ZS), direto ao Sol (DS) ou das

lampadas de calibracdo. Uma lampada de mercurio fornece uma fonte padrao
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para calibracdo do comprimento de onda do Espectrofotébmetro; uma lampada
alégena fornece uma fonte de luz bem regulada para monitorar a resposta
espectral relativa do espectrometro.

Uma grade espectrométrica dispersa a luz ultravioleta para um plano
focal; 6 fendas de saida estdo posicionadas ao longo do plano focal nos
comprimentos de onda de operacao, sendo que uma delas é utilizada somente
para a calibracdo do micrometro através da lampada de mercurio (teste HG).

Os cinco comprimentos de onda usados para a obtengao da coluna total
sao: para Oz e SO, — 306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1 nm, com resolucao
aproximada de 0,6 nm para ozénio (Kerr et al., 1983; SCI-TEC, 1999).

4.2 ESPECTROFOTOMETRO BREWER MKIII #167

De 2002 e até o momento, encontra-se instalado no OES o terceiro
Espectrofotdmetro Brewer, o MKIIl #167, o qual difere dos demais em alguns
aspectos.

A primeira diferenca é que neste espectrofotometro a faixa de medida da
radiacao espectral é mais ampla, compreendendo de 286,5 nm a 363,0 nm e
com resolucéo de 0,6 nm. A segunda grande diferenca esta relacionada com o
duplo sistema Optico, este sistema oferece uma maior confiabilidade no
isolamento dos comprimentos de onda selecionados.

Na Fig. 12 pode-se observar que a luz apés incidir na mascara SL1, é
direcionada para baixo e refletida sob outro espelho esférico SM2 que faz o
feixe de luz incidir sobre uma segunda grade de difracado GR2 e s6 entdo que o

feixe de luz vai para a fotomultiplicadora PM1.
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Fig. 12 — Elementos opticos do Espectrofotometro Brewer MKIIIl #167.
Fonte: Manual do Espectrofotometro Brewer MKIII #167.

A Fig. 13 apresenta o esquema do Espectrofotdmetro Brewer instalado
no Observatoério Espacial do Sul. Nesta foto, pode-se ver claramente o tripé
com o sistema de rastreio, a janela de entrada do feixe de luz solar, para
medida dos gases atmosféricos, e 0 domo, acima da janela, para medida da
radiacao ultravioleta.
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Janela de Quartzo
——Domo de UV

> Espectrofotometro

> Tracker

> Tripé

Fig. 13 — Espectrofotometro Brewer composto por trés partes principais: o tripé,
o tracker e o espectrofotometro.
Fonte: Manual do Espectrofotometro Brewer MK II.

Fig. 14 — Espectrofotometro Brewer MKIIl #167 atualmente
instalado no Observatorio Espacial do Sul, CRSPE/INPE — MCT.
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4.3 TOTAL OZONE MAPPING SPECTROMETER

Outra fonte de aquisicdo da coluna total de ozb6nio é através da
utilizacdo de satélites, que possibilitam uma cobertura global diariamente.

O Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) € um equipamento que
se encontra a bordo do satélite Earth Probe da National Aeronautics and Space
Agency (NASA). O Programa TOMS, existe desde 1979 e este equipamento ja
acompanhou outros trés satélites. O equipamento em operacdo atualmente
funciona desde 1996.

O método de medida do TOMS é o chamado Backscatter Ultraviolet
(BUV). Este método consiste na medicao da radiagcdo que entra na atmosfera
terrestre em comprimentos de onda particulares, e da radiacdo UV que é
refletida pela superficie ou retroespalhada pela atmosfera nos mesmos
comprimentos de onda. A Fig. 15 mostra a geometria de observacao utilizada
pelos satélites que empregam essa técnica.

Fig. 15 - Geometria de observacao empregada pelos satélites BUV.

O TOMS faz amostragem da radiagdo UV retroespalhada em 6
comprimentos de onda, que sofrem absorcdo diferencial pelo ozbénio.
Comparando essas medidas entre si e com as medidas provenientes do Sol, o
algoritmo do TOMS calcula a coluna total de ozénio.
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Os satélites provocaram uma verdadeira revolugdo no estudo da
Camada de Ozbnio, pois habilitaram as medidas a se expandir da atmosfera
local (acima de um grupo isolado de estacées com equipamentos de solo) para
uma cobertura global diéria, fornecendo dados amplos. Em 6rbita, satélites sao
capazes de observar a atmosfera em qualquer tempo (clima) e sobre as
regibes mais remotas da Terra. Sdo capazes de medir ozdnio total, perfis
verticais de ozbnio, e elementos da quimica atmosférica. A maior importancia
reside nos mapas globais e hemisféricos de distribuicdo de ozbénio que
permitem acompanhar a dindmica do ozénio estratosférico e observar o
desenvolvimento de fenémenos como o Buraco de Ozénio Antartico.

Os dados do TOMS sao frequentemente utilizados para
comparacdes com as medidas de 0z6nio do Espectrofotobmetro Brewer, com a

finalidade de atestar a acuracidade dos dados.

4.4. ANALISE DAS TRAJETORIAS

Utilizando o software de dominio publico GRADS (Grid Analysis and
Display System) que essencialmente € um software para visualizagdo e analise
de dados, juntamente com os dados de direcdo dos campos de ventos
fornecidos pelo NCEP/NCAR Reanalysis 1, foi possivel realizar as analises das
trajetorias das massas de ar sobre a regidao de Santa Maria.

Os dados para reanalises estdo disponiveis para inUmeros parametros
meteoroldgicos, como: temperatura, nivel da tropopausa, componente zonal ou
meridional dos campos de vento, altura geopotencial, velocidade vertical do
vento, umidade relativa, umidade especifica, etc. Estes dados podem ser
obtidos de observagdes de 6 em 6 horas, média diaria ou ainda média mensal.
Estes dados compreendem o dia anterior ao dia presente até 1948, com

cobertura total do globo.
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Para analise das trajetérias, utilizando o software GRADS, considera-se
que a parcela de ar tenha movimento quase-horizontal, quer dizer, considera-
se que toda a parcela de ar desloca-se apenas na horizontal, que nao tenha
movimentos na vertical. Isso tudo € uma aproximacao, pois € sabido que
massas de ar possuem também movimentos na vertical.

Trajetéria € a histéria das parcelas de ar que se deslocam livremente na
atmosfera e sdo descritas por sucessivas posicoes da parcela. Para realizacao
desta andlise obtemos os campos de ventos junto ao NCEP/NCAR com duas
componentes, uma na diregao norte — sul, chamada de componente meridional
(vwnd), e outra na direcdo oeste — leste, chamada de componente zonal
(uwnd). Utilizando o GRADS pode-se visualizar o percurso e a procedéncia
destas massas de ar.
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5. ATIVIDADES DO BOLSISTA

5.1 VISITAS AO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL,

Semanalmente, um grupo de integrantes do Programa de
Monitoramento do Ozbénio Atmosférico, viaja até o OES/CRSPE/INPE — MCT,
situado em S&do Martinho da Serra — RS, com a finalidade de efetuar a
manuten¢do dos equipamentos |4 instalados, além de efetuar testes e verificar
se o funcionamento dos mesmos esta normal.

Estas viagens tém também a finalidade de coletar dados dos
equipamentos, limpeza, calibracdo e manutencao preventiva dos equipamentos
instalados.

Ocorre um revezamento entre os componentes do PMOA, do qual o

bolsista também faz parte, para formar as equipes que vao até o Observatorio.
5.1.1. CALIBRAGCAO DOS ESPECTROFOTOMETROS BREWER

O Brewer é o Unico equipamento instalado no Observatério Espacial do
Sul do PMOA que necessita ser calibrado quinzenalmente. Esta calibracéo é
necessaria para atenuar o erro das suas medidas devido a desajustes naturais
do equipamento. O Espectrofotdmetro Brewer é um aparelho bastante
delicado, em parte devido a sua grande complexidade e precisdao. Para que o
equipamento fagca medidas precisas da Coluna Total de Ozbnio e da radiagao
Ultravioleta incidente, é necessaria uma manutencédo freqiiente de forma a
prevenir problemas futuros ou interferéncia na coleta de dados.

Utiliza-se para calibracdo um kit fornecido pelo fabricante do
equipamento. O conjunto é formado por uma fonte ajustavel de precisdo, um

multimetro, um suporte para as lampadas e as lampadas padréo.
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As lampadas possuem um espectro de radiagcdo conhecido e séao
testadas em laboratério pelo fabricante do equipamento. Estas lampadas sao
instaladas em um anteparo apropriado que é acoplado sobre o domo de UV-B.

Através de uma sequiéncia de comandos dados no programa de controle
do Brewer, este ajusta a rede de difracdo e faz a leitura da irradiancia da
lampada, medindo a poténcia em alguns comprimentos de onda, da mesma
forma com se estivesse executando uma medida do tipo UV.

Podem ser utilizadas de uma a trés lampadas sendo que para cada
lampada acoplada entra-se com a linha de comandos de calibracdo no
programa do Brewer. As medidas que o Brewer faz das lampadas sao
gravadas em um arquivo de nome ULdddyy.167, onde ddd representa o dia
Juliano e yy o ano.

Cada lampada possui um arquivo contendo a sua irradiancia medida em
laboratério. S&o arquivos do tipo LAMPnnn.IRR onde nnn representa o nimero
da lampada. Pela comparacéao das medidas da luz das ldmpadas pelo Brewer e
dos arquivos de irradidncia padrdo das mesmas, € gerado um arquivo de
resposta no formato UVRdddyy.167, onde ddd é o dia Juliano da calibracao, yy
€ 0 ano e 167 € o numero do equipamento. Esse arquivo é gerado no Software
UV Brewer 2.1.

A calibracdo serve para observar as perdas de luz no interior do
aparelho, pela comparacdo da irradiancia emitida pela lampada com aquela
que é medida pelo equipamento. Os erros originarios da trajetéria da luz dentro
do equipamento sdo guardados no arquivo UVR, que é o arquivo de resposta
do espectrofotbmetro. Assim, o erro que € cometido durante a calibragéo é o
mesmo que o aparelho comete ao medir a luz solar. O arquivo UVR tem a

fungéo de “corrigir’ as medidas de UV no reprocessamento dos dados.
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5.1.2. MANUTENCAO PREVENTIVA DOS EQUIPAMENTOS

5.1.2.1. TROCA DA SILICA GEL

A maioria dos equipamentos pertencentes ao PMOA sao bastante
vulneraveis a acao da umidade, portanto a maioria deles possuem
compartimentos internos préprios para troca peridédica da silica gel. E de
grande importancia o controle da umidade para que se tenham medidas mais
confiaveis de todos os equipamentos.

5.1.2.2. LIMPEZA E POLIMENTO

A limpeza dos equipamentos se faz necessaria ndo somente por
questbes estéticas, mas principalmente para diminuir a absorcao de energia.
Todos os equipamentos la instalados, exceto o GUV sao de cor branca, o que
aumenta o albedo dos corpos. Sendo assim a energia incidente nos
equipamentos é minima exceto nos domos de quartzo onde a radiacao é
transmitida para o interior do equipamento. Essa refletividade da radiacao evita

0 superaquecimento o que implicaria em alteracdes nas medidas.

No caso do Brewer, este é ainda polido com uma cera especial evitando
ao maximo que a radiacao seja absorvida por partes que nao sejam o domo ou
a janela de quartzo.

5.1.3 COLETA DE DADOS

Semanalmente sédo realizadas copias dos dados. O Biémetro 501-A
funciona com data logger, neste é de extrema importancia a coleta periddica
dos dados, pois este possui um sistema de aquisicdo com tempo limitado.
Sendo assim, antes que este ficasse totalmente preenchido é necessario que
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seja descarregado para que as medidas nao sejam sobrepostas. Os
radibmetros e Espectroradidmetro estdo acoplados a laptops e isto, permite um
armazenamento por periodo maior. Mesmo assim, visitas freqlentes ao
OES/CRSPE/INPE — MCT séao necessarias para que esses dados e do GUV e
Brewer, que também estao ligados a computadores, sejam copiados e trazidos
ao CRSPE/INPE - MCT para consequiente reducao e analise.

5.2. ANALISE DOS DADOS

Para se trabalhar com os dados dos equipamentos é necessario que
estes sejam previamente reduzidos. Esta reducao € feita a partir de programas
como UVBrewer versao 2.1, Origin versao 6.0 e Excel.

Uma vez reduzidos, os dados estao prontos para serem analisados. Sao
efetuadas uma série de andlises, tais como correlagbes e comparacoes
dependentes do tipo de varidvel em questao, tais como irradiancia total,
ponderada com espectros de acdo especificos, eritema, indice de UV, etc.
Comparacoes entre equipamentos sao normalmente feitas para verificar o seu
funcionamento. Demais analises visam o monitoramento da Radiacdo UV na

regidao central do Rio Grande do Sul.
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6. RESULTADOS
6.1. ANALISE DOS DADOS DOS BREWERS

Durante o dia o Brewer realiza medidas da Coluna Total de Ozénio,
através do modo DS e ZS, mas para este trabalho foi utilizado somente
medidas de DS, pois esta é mais precisa.

Primeiramente foi analisado o teste SL (Standard Lamp) do Brewer para
cada dia de analise. O teste SL (Standard Lamp) é um teste de calibracao feito
com a finalidade de garantir a boa performance do Brewer em suas medidas de
0zbnio ao longo da banda operacional espectral utilizada, realizado diariamente
antes do Sol nascente e poente. Ao final de um dia é gerada uma constante
SL, esta foi comparada com a constante de referéncia do Brewer e dias com
valores distantes da referéncia foram retirados desta analise.

Apos a corregdo SL, foi feito um tratamento estatistico nos dados de
ozbnio. Foram calculadas médias mensais, para cada ano, da coluna total de
0z6nio e aplicada a corre¢do 2 sigma (2c) uma vez, a fim de eliminar valores
absurdos da analise. Ao final desta correcdo, os valores obtidos foram

utilizados para as analises posteriores.

6.2. DISTRIBUICAO ANUAL DO OZONIO NO OES/CRSPE/INPE —
MCT

A concentragdo do ozbnio na atmosfera para a latitude do
OES/CRSPE/INPE — MCT (29,4°S, 53,8°0) possui uma sazonalidade bem
conhecida, os menores valores encontrados estdo no outono as maiores
concentracdes na primavera a média anual fica em torno de 275 UD.

Eventos dinamicos da atmosfera afetam esporadicamente esta
sazonalidade, principalmente por injecbes de massas de ar de diferentes
latitudes visto que a concentragcdo de ozbnio na atmosfera é fortemente
dependente da latitude.
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Na Fig. 16 podemos observar esta sazonalidade mencionada, este
grafico representa as médias dos 12 anos estudados com o desvio padrao e
em vermelho a suavizacao de 31 pontos. No eixo das abscissas representa os

dias julianos e nas ordenadas a concentracao total da Coluna de Ozénio.
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Fig. 16 — Grafico representando a média diaria dos 12 anos de observacoes
atmosféricas com equipamentos do tipo Espectrofotometro Brewer, instalados
na Regiao Central do Estado, em Santa Maria e Sao Martinho da Serra, RS, com

desvio padrao e suavizacao 31 pontos, da densidade do Ozénio Atmosférico.

Existe uma certa descontinuidade de dados de 0zbénio neste periodo
devido, a troca de equipamento. Houveram duas trocas de equipamentos no
Observatério Espacial do Sul, a primeira em 1999 e a segunda em 2002.
Nestas trocas na de 1999, houve um periodo bastante significativo de auséncia
de dados. O TOMS também apresenta falhas principalmente entre maio de
1993 a agosto de 1996, quando foi subtituido.
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Na Fig. 17 podemos visualizar estas descontinuidades, em vermelho sao
os valores encontrados pelo Brewer e em azul pelo TOMS. Também podemos
perceber a boa correlacao entre as medidas.
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Fig. 17 — Distribuicao diaria de 1992 a 2004 de observacoes atmosféricas com
equipamentos do tipo Espectrofotometro Brewer, instalados na Regiao
Central do Estado, em Santa Maria e Sao Martinho da Serra, RS.

6.3. PERTUBACOES NA CONCENTRAGAO DO OZONIO
ATMOSFERICO

Alguns fenbmenos que acontecem na atmosfera causam grande efeito
sobre o movimento das massas de ar, ciclones e anticiclones podem afetar de
modo significativo a trajetéria normal das massas de ar. A ocorréncia de
centros de baixa e alta pressdo pode proporcionar o deslocamento de ar de

latitudes variaveis, deste modo, a concentracdo do ozénio atmosférico fica
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atrelada a origem destas parcelas, visto que a concentracdo de ozbnio na
atmosfera tem um perfil diferenciado para cada latitude.

De posse da distribuicdo média anual e levando-se em conta a
sazonalidade, foram selecionados 19 eventos de grande variacdo na
concentracdo da Coluna de Ozbénio, em curto periodo de tempo. Na selecao
dos eventos foram analisadas as maiores variagdes ocorridas dentro de cada
ano, para isso tomou-se como base a distribuicio média anual, que esta

representada na Figura 16.

As primeiras evidéncias das possiveis causas estao ligadas a formacoes
existentes de ciclones e anticiclones em latitudes proximas. Tais ciclones e
anticiclones proporcionaram um deslocamento das parcelas de ar tanto da
tropical como da regido proxima ao Polo Antartico. Dependendo da estacéo, o
deslocamento dessas massas de ar pode refletir num aumento ou numa queda
na concentracao do ozonio atmosférico para a regiao do OES.

Um deslocamento de massa de ar das redondezas da Antartida durante
a existéncia do conhecido Buraco de Ozbénio Antértico, pode refletir num
empobrecimento da concentragdo do o0z6nio sobre a regido por onde se
desloca esta parcela de ar, para estes acontecimentos chamamos de Efeitos
Secundarios do Buraco de Oz6nio Antartico. Outros casos de movimentos das
massas de ar provenientes de latitudes maiores, podem também reduzir a
concentragdo do ozb6nio atmosférico. A concentracdo média da Coluna de
Ozbnio nas proximidades da Linha do Equador fica em torno de 260 UD
(Robert C. Whitten end Sheo S. Prasad), portanto massas de ar que sejam
oriundas desta regido carregam consigo aproximadamente estas

concentragdes de o0zonio.

6.4. TRAJETORIAS DOS CAMPOS DE VENTO
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Para os 19 eventos selecionados foi realizada a andlise das trajetérias
para o nivel de 30hPa, este nivel foi selecionado, pois corresponde a altura da
maxima concentracao de ozénio na atmosfera para a latitude do OES (29,4°S,
53,8°0), perturbacdes neste nivel afetariam consideravelmente a Coluna Total
de Ozbnio.

O objetivo da andlise de trajetdria é verificar a procedéncia das massas
de ar responsaveis pela variacdo da concentracdo de ozdnio atmosférico.
Inicialmente a maioria dos eventos que mais se ressaltam s&o os eventos de
diminuicéo e todos estes estao relacionados com advento de massas de ar das
proximidades da Linha do Equador e/ou da regidao Polar Antartida.

A maioria das massas de ar provenientes das proximidades do Equador
estd associada a existéncia de centros de alta e baixa pressdo, pois estes
centros provocam uma circulagcdo anticiclénica e ciclénica, respectivamente.
Isto resulta nas injecbes de massas de ar de latitudes maiores para a nossa
regido, ocasionando as quedas relacionadas, visto que a concentracdo de
0z6nio nas latitudes préximas ao Equador € menor.

As Figuras 15 e 16 mostram as trajetdérias de alguns dos eventos
selecionados, ilustrando casos tipicos de massas de ar origindrias da regiao
préxima ao Equador e nas Figura 17 e 18, casos tipicos de deslocamento de
massas de ar da Antartida. Esses quatro eventos resultaram numa razoavel
reducao da Coluna Total de Ozbnio, por exemplo, na passagem do dia 14 a 16
de outubro de 2004, ocorreu uma queda de 281 para 253 UD, que é

considerado um valor baixo para o periodo.
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Fig. 18 — Trajetéria do dia 04 de Setembro de 1996.
Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/
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Fig. 19 — Trajetoria do dia 20 de Maio de 1998.
Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/
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Fig. 20 — Trajetéria do dia 23 de Setembro de 2001.
Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/
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Fig. 21 — Trajetoria do dia 15 de Outubro de 2004.
Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/
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7. CONCLUSOES

Analisando-se todas as trajetorias para os eventos selecionados,
conclui-se que a formacado de centros de baixa e alta pressdao modificam a
concentracao total do ozénio atmosférico, se estes centros tiverem magnitude

suficiente para transportar massas de ar de latitudes distantes.

Quase que na totalidade as variagoes mais significativas foram devido a
reducdo da concentracdo do ozénio atmosférico. Dos 19 eventos, 17 foram
devido a reducao e somente 2 eventos foram devido a um aumento anormal da

concentracao de ozénio atmosférico.

Janeiro, fevereiro e margo ndo apresentaram nenhuma anomalia. Agosto

e setembro juntos apresentaram 9 dos 19 eventos selecionados.
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8. PERSPECTIVAS DE ATIVIDADES FUTURAS

Nesta primeira analise trabalhamos somente com aqueles eventos mais
significantes, numa préxima etapa trabalharemos com eventos que

promoveram uma menor alteracdo na concentracdo do ozénio atmosférico.

Dando continuidade a este projeto, numa préxima etapa o interesse é
correlacionar outras variaveis climatolégicas com a variagdo da concentracao

total de 0zdnio presente sobre a regiao.

Em relacdo a anadlise das trajetorias, numa fase seguinte buscaremos
analisar com uso do modelo de trajetéria da Universidade de Sao Paulo o

chamado Sistema de Modelagem Atmosférico Regional (RAMS).
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PARTICIPACAO EM EVENTOS COM TRABALHOS PUBLICADOS:

1. COMPARACAO DA COLUNA TOTAL DE OZzZONIO ENTRE

ESPECTROFOTOMETRO BREWER E TOMS PARA O
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL 2002 - 2003.

MANFRO, Robinson Luciano; PADILHA, Liana F.; BIAZI, Leonardo
Arthur; PERES, Rafael S.; ROSA, Marcelo Barcellos da; PINHEIRO,
Damaris K.; KAYANO, Mary T.; SCHUCH, Nelson J.. ]

XIX  CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA E
TECNOLOGICA EM ENGENHARIA - CRICTE, 2004, Curitiba. XIX
Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia
— CRICTE 2004.
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SONDAGENS ATMOSFERICAS REALIZADAS NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL E EM NATAL - RN NO PERIODO DE 1996 - 2000.
MANFRO, Robinson Luciano; HERMES, Natanael; PERES, Rafael S.;
BIAZI, Leonardo Arthur; ROSA, Marcelo Barcellos da; PINHEIRO,
Damaris K.; SCHUCH, Nelson J.. _ ]

XIX CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA E
TECNOLOGICA EM ENGENHARIA - CRICTE, 2004, Curitba. XIX
Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia
— CRICTE 2004.

.COMPARAGCAO ENTRE METODOS PARA CALCULO DO OzZONIO

RESIDUAL EM SONDAGENS REALIZADAS NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL.
MANFRO, Robinson Luciano; CARBONE, Samara; HERMES, Natanael;
BIAZl, Leonardo Arthur; ROSA, Marcelo Barcellos da; PINHEIRO,
Damaris K.; FERREIRA, Nelson J.; SCHUCH, Nelson J.. )
XIX CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO  CIENTIFICA E
TECNOLOGICA EM ENGENHARIA - CRICTE, 2004, Curitiba. XIX
Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia
— CRICTE 2004.
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MANFRO, Robinson Luciano; CARBONE, Samara; ROSA, Marcelo
Barcellos da; SCHUCH, Augusta M. P.; PINHEIRO, Damaris K.
KAYANO, Mary T.; SCHUCH, Nelson J..
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