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MEDIDAS DE 0ZONIO TOTAL POR MEIO DE SATELITE NO SETOR BRASILEIRO
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Preliminary results of total ozone are presented using data from the polar orbit
TIROS/NOAA satellite data. The ozone amount was obtained from the 9.6 pm
channel data of the High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS) sensor
aboard the satellite, and received at INPE’s Meteorological Satellite Reception
Station at Cachoeira Paulista. Results are compared with other satellite
observation and Dobson spectrophotometer measurements obtained at Cachoeira
Paulista and Natal.

Sdo apresentados resultados preliminares de ozonio total derivados a partir de da-
dos do satélite de érbita polar da série TIROS/NOAA. A quantidade de ozo6nio foi
obtida a patir de observagdo da radidncia, em 9,6 pm, pelo sensor HIRS (High
Resolution Infrared Radiation Sounder), a bordo do satélite, e recebida na Estacdo
de Recepgdo de Dados de Satélites Meteorolégicos do Instituto de Pesquisas Es-
paciais em Cachoeira Paulista. Os resultados sdo comparados com observagdes de
outros satélites e com medidas de espectrofotdmetros Dobson instalados em Ca-

choeira Paulista e Natal.

INTRODUCAO

O 0z6nio é um constituinte atmosférico minorité-
rio, concentrado principalmente na estratosfera. Ele é
muito importante por absorver a radiagdo ultravioleta
do Sol, protegendo assim a biosfera contra os efeitos
danosos dessa radiagdo, bem como por ser o principal
responsavel pela estrutura térmica da baixa estratosfera
e, portanto, indiretamente pelos processos fisicos da
circulacédo atmosférica.

Nio obstante a natureza tenda a prover um equi-
librio entre a produgio e a destruicio do ozdnio,
eventualmente por influéncias antropogénicas ou por
outros fatores, sua concentragcéo apresenta variabilida-
des tanto temporais como espaciais. As variabilidades
espaciais sdo relativamente grandes (Kirchhoff et al.,
1985; Sahai et al., 1982). E importante salientar que,
segundos os estudos de Kirchhoff et al. (1983), o 0z6-
nio apresenta também caracteristicas regionais distin-
tas. Diitsch (1981) apresenta em seu trabalho discus-
sbes sobre possiveis consequéncias como resultado da
variagdo na concentracio de ozdnio, no clima e no
sistema bioldgico terrestre. Um dos problemas preocu-
pantes sobre o ozodnio € a redugdo de sua concentra-
¢do, causada pela liberagdo de clorofluorcarbonos
(CFC) na atmosfera nos processos e pelos produtos fi-
nais de industrializacdo como os propelentes do tipo
aerossol, aparelhos de refrigeragdo e embalagens plas-
ticas em geral. Isso porque o CFC, ao encontrar os
raios ultravioletas, libera cloro que, por sua vez, ao
encontrar o 0z6nio, produz monéxido de cloro e oxi-
génio molecular, destruindo o 0z6nio. Um outro pro-
blema que vem despertando mais atengédo, embora te-
nha sido descoberto em 1985 através de medigoes fei-

tas na base antartica da Baia de Halley por pesquisa-
dores ingleses, € o assim conhecido buraco de ozénio.
Esse buraco, resultante da brusca reducdo na concen-
tracao de ozdnio que ocorre na Antartica em toda pri-
mavera austral (setembro/outubro), o qual tende a de-
saparecer durante o verdo, vem atraindo esse interesse
particular devido a sua extensdo, que hoje é da ordem
do préprio continente antértico, estar aumentando a
cada ano desde a sua descoberta (Krueger et al., 1987;
Kirchhoff et al., 1987a; Solomon et al., 1986;
Mahlman & Feels, 1986; McElroy et al., 1986).

Apesar das pesquisas sobre o ozo6nio terem sido
intensificadas ao longo desses ultimos anos, os parcos
resultados observacionais, particularmente sobre o
Hemisfério Sul, t&ém sido um grande obstaculo a reali-
zacdo de estudos especificos mais profundos como
estudos de circulagdo e monitoramento de tendéncias
globais. Essas poucas observagdes disponiveis sao
normalmente feitas em estagoes de superficie utilizan-
do espectrofotdometros Dobson e fotémetros de filtro
M-83. Esses equipamentos, instalados em vdrias deze-
nas de estagGes de superficie espalhadas pelo globo,
principalmente no Hemisfério Norte, realizam obser-
vagOes sisteméticas, algumas das quais desde 1925.
Dados coletados por essas estagbes de superficie tém
sido utilizados em importantes estudos como o de
Diitsch (1974) sobre a variagdo global da quantidade
total e distribuigao vertical de ozonio.

No Brasil, em particular, as observagées conven-
cionais vém sendo conduzidas com espectrofotémetros
Dobson instalados desde maio de 1974 em Cachoeira
Paulista (22,7°S, 45,00°W) e desde novembro de 1978
em Natal (6,008, 35,00°W). Dentre os vérios estudos
ja realizados com esses dados, destaca-se o de Sahai et
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al. (1982), com observagdes feitas até o ano de 1981,
para a apresentagdo dos aspectos mais significativos

do ozénio total medido e a comparagio com aquelas -

feitas em outras estacoes de alta e baixa latitudes.

Dentre algumas observacdes nado-convencionais
realizadas no Brasil, destaca-se aquela realizada sobre
a regido de Natal, dentro de um programa de coopera-
¢ao formalizada em 1978 entre o INPE e a NASA,
utilizando sensores constituidos por células de con-
centrag@o eletroquimica (CCE), lancados em balGes
atmosféricos, e sensores 6pticos a bordo de foguetes.
Segundo os estudos realizados por Kirchhoff et al.
(1981, 1983) e Logan & Kirchhoff (1986), essas ob-
servacdes revelaram uma alta concentragdo de ozdnio
sobre Natal e uma grande variagdo sazonal no 0z6nio
troposférico, quando comparadas com observagées
realizadas em outras regiGes equatoriais. Além dessas
observagbes mencionam-se aquelas realizadas durante
as campanhas do Experimento Troposférico Global
sobre o Amazonas, em cooperagdo com a NASA, cu-
jos: trabalhos foram publicados por Kirchhoff (1986,
1987a), Kirchhoff et al. (1987b) e Browell et al.
(1987), bem como as medigdes feitas a bordo do avido
Bandeirante instrumentado entre Sdo Paulo e Curitiba
(Kirchhoff et al., 1985).

Com-o advento das modernas tecnologias espa-
ciais. do monitoramento ambiental por meio de senso-
res a bordo de satélites, a década de 70 representou
o inicip de uma nova fase para o sistema de aquisigio
de dados de oz6nio. Com os dados obtidos, por exem-
plo, entre 1970 e 1977 pelo sensor BUV (Backscatte-
red Ultraviolet) do Nimbus 4, Hilsenrath & Schlesin-
ger (1981) e Tolson (1981) concluiram importantes
estudos que envolvem uma extensa cobertura espacial
e temporal, corroborando alguns estudos anteriores
feitos com as poucas observagées disponiveis medidas
em estagdes de superficie. Em 1978, com o langamento
do Nimbus 7, instrumentado com o SBUV (Solar
Backscattered Ultraviolet) e com o TOMS (Total Ozo-
ne Mapping Spectrometer), novos estudos foram reali-
zados, os quais envolviam principalmente algoritmos
de derivagdo (Fleig et al., 1981; Schneider et al.,
1981) e validacio de dados (Klenk et al., 1983; Bhar-
tia et al., 1984).

Os satélites ambientais da série TIROS/NOAA,
que entraram em operacao em 1979, carregam a bordo
os instrumentos TOVS (Tiros Operational Vertical
Sonder) (Smith et al., 1979; Lauritson et al., 1979),
que incluem no sondador de alta resolugéo de radiacdo
infravermelha (HIRS) um canal (9,6 wm), que permite
derivagdo de dados de oz6nio. Esses satélites, coloca-
dos em operagao aos pares, um com 6rbita ascendente
e outra descendente, asseguram uma constante e im-
portante fonte de dados de ozénio, especialmente pela
sua ampla cobertura espacial e temporal. Resultados
preliminares obtidos com algoritmos de processamento
de dados TOVS, implantados no INPE, e comparagées
com as observagoes convencionais realizadas no Brasil
serdo apresentados a seguir.

METODOLOGIA

A radiagdo do canal em 9,6 pm € utilizada para o
célculo da concentragao total de ozénio empregando o
método de Ma et al. (1984). A concentragdo de 0z6nio
€ dada pela solugio inversa da equagdo de transferén-
cia radiativa.

i TR®) - TRI(v)
O4(p) = OL(P) exp ————
¥ 1Ps Wi v.p) 4

onde:

3 dB(»,T)/0T oT 9Z(v,p)
W (v,p) = . P
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O3(p) € a concentracdo de ozénio e o fndice i indica a
i-€sima estimativa, Tg(v) é a temperatura de brilho
medida, TBl(v) ¢ a temperatura de brilho calculada pa-
ra a i-ésima estimativa do perfil de oz6nio, B é a fun-
¢éo de Planck, t € a transmiténcia, v é a frequéncia, T
€ a temperatura, p é a pressdo atmosférica e o indice se
refere a superficie. A equagio é resolvida de forma ite-
rativa até que a diferenca entre a temperatura de brilho
medida de ozdnio e a calculada seja menor que o nivel
de ruido (aproximadamente 0,2°C), quando entdo
O5(p) = OL(p). A quantidade total de ozénio é obtida
pela integragdo vertical do perfil da razéo de mistura.
O perfil inicial de concentragdo de 0z6nio é obtido
empregando uma equagéo de regressdo, obtida a partir
de um grande volume de dados de ozonossondas e ra-
diancias infravermelhas provenientes de diéxido de

_ carbono estratosférico (canais 1 - 4 do HIRS). Assim,

o perfil inicial é determinado a partir da correlagio
ozdénio-temperatura, e a radidncia do canal de o0z6nio é
utilizada para estimar a concentracio total de ozdnio.
O processo de solugio descrito acima é conhecido co-
mo método fisico e é aplicdvel mesmo com a presenga
de nuvens, pois suas influéncias sdo minimizadas na
derivacdo do ozénio (Ma et al., 1984). O método leva
ainda em consideragfio a absorgdo por linhas de vapor
de agua e por continuo de vapor de dgua. A absor¢ao
por outros gases como N,O sdo despreziveis (Valley,
1965). O efeito dos aerosséis é também pequeno
(Weinreb et al., 1981; Stowe & Fleming, 1980). A ab-
sor¢do pelo aerossol atmosférico para a radiancia de
9,6 pm € cerca de 1 a 2%, segundo Paltridge & Platt
(1976). A precisdo do método € da ordem de 5% para
quaisquer condigées de nuvens (Ma et al., 1984).

Para a redugéo de dados de ozénio foram utiliza-
dos os programas que constituem o conjunto do siste-
ma DNEXPORT desenvolvido pela CIMSS (Coopera-
tion Institute for Meteorological Satellite Studies, Ma-
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dison, WI, USA) (Smith et al., 1983), adaptados, tes-
tados e implantados no computador Burroughs 6800
do INPE por Ning et al. (1986).

RESULTADOS

Cada passagem de satélite fornece resultados
numa 4rea de aproximadamente 2000 km de longitude
por 3000 km de latitude. O conteido total de 0z6nio €
fornecido a cada 60 km em média.

As medidas de ozénio total dos dias 15/09/86,
17/09/86, 18/12/86 e¢ 19/12/86 sdo mostrados na Fig.
1, onde a unidade utilizada é a unidade Dobson (U.S.
= 0,001 atm.cm). O aumento de ozdnio na direcao de
altas latitudes estd coerente com resultados ja conheci-
dos (Diitsch, 1970, 1974; Prabhakara et al., 1976; Tol-
son, 1981; Hilsenrath & Schlesinger, 1981).

A Tabela 1 mostra o contetddo total de ozénio
obtido com espectrofotdmetro Dobson em Cachoeira
Paulista (CP) e o valor obtido por meio de satélite.
Este é um valor médio, considerando as medidas do
satélite dentro de uma regido de 220 km de raio, com
centro em CP. O niimero entre parénteses indica o nd-
mero de valores utilizados na média. As passagens
NOAA-9 em CP foram as 15:00h local e as medidas
de espectrofotdmetro Dobson estdo no intervalo T 2h
da passagem do satélite. O desvio padréao foi calculado
considerando o valor obtido por meio do espectrofo-
témetro Dobson como verdadeiro e considerando os
valores do satélite dentro da regido acima citada. O
ndmero de valores de ozdnio utilizados no célculo do
desvio ¢ igual ao nimero de valores utilizados na mé-
dia. Da Tabela 1, observa-se que os valores de 0z6nio
obtidos por meio de satélite sdo cerca de 15 a 20%
menores que os obtidos pela estagdo terrestre. O erro
nos resultados de TOVS é da ordem de 5%, segundo
Ma et al. (1984); portanto, serd aquém da diferenca
observada.

Sahai et al. (1982), analisando os dados de 1974
a 1981 do espectrofotémetro Dobson instalado em CP,
encontraram uma média de 274 U.D.; portanto, ainda

bem acima das medidas do satétite encontradas na Ta-
bela 1. E oportuno lembrar que o 0zdnio total é méaxi-
mo na primavera (caso dos dois primeiros valores da
tabela) e minimo no outono. Uma andlise de sete anos
de BUYV, realizada por Hilsenrath & Schlesinger
(1981), apresenta um valor aproximado de 270 U.D.
para setembro e um valor em torno de 260 U.D. para
dezembro, na latitude de 20°. Portanto, os resultados
obtidos neste trabalho sdo da ordem de 10% menores.
Bowman & Krueger (1985) apresentam uma média de
quatro anos de ozénio total observada com TOMS a
bordo do Nimbus 7. Para a regido de 20° de latitude,
em sua Figura 3 mostram uma média em torno de 260
U.D.

Assim, as primeiras comparagées mostram os re-
sultados obtidos no presente trabalho menores que as
medidas do espectrofotémetro Dobson ou as medidas
de BUV e TOMS feitas por meio de satélites. Estudos
de Bhartia et al. (1984) demonstram que, em média, os
valores de 0z6nio medidos com TOMS e os medidos
com SBUYV sdo respectivamente cerca de 6,6% e 8,3%
menores que as medidas de Dobson. A maior parcela
de erro parece ser causada pelo coeficiente de absor-
¢ao do ozdnio utilizado na regido ultravioleta.

A Fig. 1 mostra que os dados de satélite vio
aproximadamente até 100 de latitude e ndo atingem a
regido de Natal; porém, € oportuno fazer uma compa-
ragdo aproximada com dados de 1979 a 1981 do es-
pectrofotdometro Dobson instalado em Natal e publica-
do por Sahai et al. (1982). Esses autores encontraram
uma média de ozoénio total de 275 U.D., enquanto a
Fig. 1 mostra para a regido de 10° de latitude um valor
aproximado de 240 U.D.. Kirchhoff et al. (1983) fize-
ram medidas a bordo de balGes, entre 1979 e 1981, e
encontraram para o ozdnio total uma média de 286
U.D. em Natal. As medidas de satélites com BUV
(Hilsenrath & Schlesinger, 1981) fornecem para essa
regido uma média de 250 U.D.. A causa da alta con-
centragdo de ozdnio na regido de Natal nao esté, ain-
da, bem estabelecida, mas a causa pode ser a queima
de biomassa (Kirchhoff et al., 1983; Logan & Kir-
chhoff, 1986).

Tabela 1 — Comparagio entre 0zdnio total obtido por meio de satélite e espectrofotdmetro Dobson em Cachoeira Paulista.

Data Oz6nio Total (U.D.) Ozo6nio Total (U.D.) Desvio Desvio em %
Satélite Dobson - CP Padrdo (U.D.)
15/09/86 244,0 (9) 320,0 59,0 19
17/09/86 245,0 (7) 291,0 47,0 16
18/12/86 229,0 (11) 272,0 44,0 16
19/12/86 235,0 (6) 280,0* 45,0 16

* Valor médio do més devido a falta de dados no dia 19/12/86.
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Figura 1 — Conteiido total de ozdnio (U.D.) obtido por meio de satélite nos dias 15/09/86, 17/09/86, 18/12/86 ¢ 19/12/86.



Y. Nakamura, Y. Yamazaki, M.R. Cabral e C.H.S. Ning 53

CONCLUSOES

As comparagdes preliminares das medidas de
ozobnio total realizadas por meio de satélite indicam
valores da ordem de 15 a 20% menores que 0s obser-
vados com espectrotofémetro Dobson em Cachoeira
Paulista, ¢ cerca de 10% menores quando comparadas
com as médias das medidas de BUV ou TOMS feitas
por meio de satélites. Para a obtengao de resultados
mais conclusivos é necessaria a coleta de dados mais
continuos, a qual estd atualmente sendo implementada.
Embora a diferenca acima entre as medidas de satélite

e de instrumento Dobson seja ainda considerdvel, as
medidas de satélite sdo de grande importancia e inte-
resse pela sua extensa cobertura espacial e temporal,
principalmente no Hemisfério Sul, onde sdo poucas as
estagoes que medem rotineiramente o 0z6nio total.
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