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RESUMO

Este trabalho tem como intuito analisar as múltiplas escalas de tempo que dominam a varibilidade do conteudo total de ozonio estratosférico (CTO) na América do Sul. Foram utilizadas imagens digitais (sensor TOMS) obtidas pelo satélite Nimbus7, período de 01 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 1992. A metodologia utilizada baseia-se no uso da transformada de ondeletas. Os resultados obtidos indicam que na região equatorial a amplitude das oscilações é pequena, principalmente nas altas frequencias. Observa-se uma presença marcante dos ciclos semi-anual, anual, e da oscilação quase-bianual (OQB), que apresentam interações de escalas em certos períodos.  A variabilidade latitudinal da potencia do espectro integrado da ondeleta do CTO destaca oscilacões de alta frequencia (6 dias) e o ciclo anual mais fraco e OQB menos acentuada respectivamente  concentrados em torno de 35o e 40 o Sul. 
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ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the multiple time scales present in the variability of the total ozone content (TOC) over South America. The data set used consists of daily Nimbus 7 Satellites´s TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) images, for the 1979 - 1992 period. The analysis was based on the wavelet transform tecnique. The obtained results show that in the equatorial regions the amplitude of the observed oscillations are small, mainly the high frequency ones. Also it is observed a significant presence of the semi-annual, annual, quase-biennial (QBO) oscillations and interactions among them in specific time periods. The latitudinal variabilty of the global wavelet spectrum of TOC stands out a high frequency (6 days) oscillation and a weaker annual cycle and QBO, respectivelly located around 35 o e 40 S o.
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1. INTRODUÇÃO

A camada de ozônio exerce a função de filtro natural do planeta da radiação ultravioleta, sem esta camada não haveria a estratosfera e ocorreriam grandes mudanças na distribuição térmica e na circulação da atmosfera, por isso as conseqüências da ausência desta camada seriam imprevisíveis no balanço radiativo do planeta. O campo das ciências atmosféricas que incluem a química, física e meteorologia é dependente de observações e para um melhor conhecimento do ozônio estratosférico, numerosas observações devem ser realizadas em diferentes escalas temporais, podendo variar de alguns dias a muitas décadas. A escala espacial também pode variar e ser de apenas um quilômetro ou de milhares de quilômetros.

Neste contexto, a variabilidade do ozônio estratosférico pode ser analisada em escala diária, sazonal, de ano para ano e por um longo período de tempo. A variabilidade diária ou semanal do ozônio está relacionada aos sistemas atmosféricos, já que os valores altos e baixos de ozônio são correspondentes aos sistemas atmosféricos, pois existe uma correlação inversa de ozônio e a pressão (baixa pressão corresponde a altos valores de ozônio e vice-versa) (Dobson, 1968; André, 2001; NASA/TOMS, 2002; Gurney et al, 1993).

Inúmeras pesquisas abordaram a evolução dos conhecimentos científicos sobre o gás ozônio nos últimos dois séculos (André, 2002), entretanto grande parte destes trabalhos evidenciou o comportamento deste gás no hemisfério norte. Somente com a descoberta da redução da camada de ozônio na região polar do hemisfério sul (Farman, 1985), desencadeou efetivamente pesquisas da variabilidade do ozônio neste hemisfério. Desta forma, algumas pesquisas têm enfocado a variabilidade do ozônio estratosférico em função da latitude e sazonalidade, além de avaliar o impacto do buraco da camada de ozônio no Hemisfério Sul (Bojkov, 1995; Kirchhoff et al., 1992, 1994, 1995, 1996; Atkinson , 1989; Solomon, 1986, 1988, 1990; Jadin, 1998; Vigliarolo et al., 2001). 

O sul do continente americano é constantemente afetado por reduções expressivas de ozônio na primavera. Kirchhoff et al (1996) afirmaram que o equipamento instalado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) na Universidade Federal de Santa Maria (30°S, 54°W), captou uma grande diminuição da camada de ozônio sobre esta região na primavera de 1993. A redução da concentração de ozônio ocorreu em um período que deveria possuir o valor máximo; portanto uma redução neste período era significativa e estava relacionada às condições meteorológicas. Essa pesquisa foi a primeira a avaliar as interferências da redução na camada de ozônio antártico nas médias latitudes da América do Sul.

ANDRÉ (2001) observou a progressiva redução deste gás no período da primavera entre 1979 a 1992, através da realização animações de imagens obtidas pelo instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), instalado no satélite Nimbus7. Este recurso permitiu identificar as áreas geográficas onde ocorreram ligações entre o ar estratosférico antártico e o das médias latitudes, além de ter possibilitado a documentação da primeira interferência do ar estratosférico antártico sobre a América do Sul, entre 1 a 5 de novembro de 1983. Ela avaliou, ainda, o comportamento diário do ozônio estratosférico na América do Sul e no setor Ocidental da Antártida, identificando as relações da variabilidade do ozônio estratosférico e a dinâmica atmosférica, utilizando imagens meteorológicas diárias do satélite GOES e da concentração de ozônio obtida pelo sensor TOMS instalado no satélite Earth Probe (EP), no período de 11 a 20 de outubro de 2000 e concluiu que os sistemas atmosféricos encontrados nas altas latitudes da América do Sul, demonstraram significativas relações nas variações diárias do ozônio estratosférico.
Os estudos com enfoques diversos são fundamentais para se desvendar todas as relações que influenciam no comportamento do ozônio estratosférico. Apesar dos avanços científicos nesta área de interesse, diversas questões ainda não foram completamente exploradas. Por exemplo, quais são as conexões entre os padrões da circulação atmosférica superior e a variabilidade do ozônio estratosférico? Quais as respostas de eventos naturais, como El Niño, La Niña, erupções vulcânicas dentre outros, na concentração do ozônio na América do Sul ? Quais as áreas de maior tendência a reduções deste gás e em que períodos ocorrem ?  Motivados por essas questões o presente estudo tem como objetivo diagnosticar as escalas dominates da variabilidade do conteúdo total de ozonio obtido pelo sensor TOMS na América do Sul. Deve-se destacar que a utilização de ondeletas (Meyer, 1990; Sá et al., 1998; Morettin, 1997) possibilita analisar diferentes escalas características de variabilidade temporal, mantendo simultaneamente a localização temporal dos principais eventos e não demanda a estacionaridade das séries em estudo, portanto, sendo adequada para análise de eventos irregularmente distribuídos.
2. FUNDAMENTOS METODOLÓGICOS

No passado, diversos estudos enfocaram o problema da variabilidade espacial e temporal do ozônio estratosférico utilizando-se dados transmitidos por satélites ambientais. Um dos primeiros trabalhos neste sentido foi feito por Stanford et al. (1996). Eles analisaram o comportamento dos dados TOMS para o período 1979-1991 utilizando-se a análise espectral e apresentaram uma climatologia dessa variável. Bowman (1989) mostrou que a variabilidade da oscilação quase-bianual (QBO) do ozônio na região equatorial geralmente esta  anticorrelacionada com o ozônio nos subtrópicos, apresentando inclusive um padrão muito mais simétrico daquele que se imaginava na época.  Os dados do TOMS também foram utilizados por Shiotani (1992) que diagnosticou diversos tipos de periodicidades (por exemplo, anual, quase-bianual, etc) na região equatorial. Recentemente, Kayano (1997) analisou o total de ozônio derivado do TOMS e suas conexões com a Oscilação do Sul (OS). De acordo com os resultados obtidos por ela, os dois primeiros modos das componentes principais da variabilidade mensal de ozônio global estão associados com extremos da Oscilação do Sul. Kane e Sahai (1998) avaliaram as conexões do vento zonal na região equatorial e a temperatura da superfície do mar no Oceano Pacífico com as oscilações QBO e quase-tri-anual.  do ozônio.  Além deste estudo, Ambrizzi et al (1998) mostrou que o modo dominante da variabilidade interanual em escala planetária da concentração do ozônio está fortemente associado com o fenômeno El Niño Oscilação do Sul (ENSO). Além disso, eles destacaram que a concentração do ozônio mostra uma forte teleconexão com o padrão ENSO de onda 1 nos extratrópicos do Hemisfério Sul. Os trabalhos mencionados relativos ao uso dos dados TOMS para monitoramento do ozônio estratosférico enfatizaram a variabilidade global deste gás. Entretanto, há uma necessidade de se avaliar e caracterizar o seu comportamento a nível regional, principalmente na América do Sul, onde ainda não foi suficientemente avaliado, e que sente direta e indiretamente os efeitos do buraco do ozônio em áreas habitadas.

3 – DADOS E METODOLOGIA

Os dados de ozônio que serão utilizados para a pesquisa foram obtidos pelo sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) instalado nos satélites Nimbus7, METEOR3 e Earth Probe, todos com órbitas polares, (BOJKOV, 1995a). Este sensor registra a radiação ultravioleta em 6 comprimentos de onda e provê uma contínua medição da coluna de ozônio total. O Nimbus7/TOMS registrou a cobertura global do ozônio fora da região polar noturna de novembro de 1978 a maio de 1993, esquadrinhou de um lado para outro, por um jogo de ângulos sobre ângulos de nadir. Seu campo de visada era de 50 km2. As imagens deste sensor estão formatadas em pontos de grade, formato HDF (Hierarchical Data Format), resolução espacial de 1,00 x 1,25 graus, com projeção global, sendo distribuídas pela NASA. Os dados são organizados em blocos de doze linhas; cada bloco correspondendo a cada uma das 180 zonas latitudinais organizadas de sul para norte, recebendo a primeira zona a referência –89,5(S estendendo-se até 89,5(N.
3.1 - Análise da transformada em ondeletas
A análise por ondeletas tem como base a convulsão do sinal de interesse com sucessivas funções, representativas de escalas diferentes que são as funções ondeletas. A forma destas funções é obtida a partir de uma função principal, previamente definida, designada na literatura por “mother wavelet”, sendo expressa por: 
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onde a(>0) representa a escala temporal da perturbação e o parâmetro “b” corresponde aos diferentes instantes ao longo do tempo. Assim, a transformada por ondeletas (W) é expressa por:
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onde os parâmetros a e b estão associados à dilatação e translação da função, que  respectivamente atuam no tamanho e na amplitude das ondeletas e implica na localização temporal. O termo 
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  no denominador corresponde a um fator de normalização da energia de cada ondeleta W (b,a). A equação apresentada possibilita transformar uma série temporal num espaço a dois parâmetros (a, b) que traduz a medida local da amplitude relativa de variabilidade com escala “a” no instante “b”. No caso da transformada de Fourier obtém-se apenas uma amplitude média para cada escala da variabilidade ao longo do domínio. A ondeleta pode ser representada pela parte real de seu coeficiente, na qual é capaz de descrever tanto a intensidade quanto a fase do sinal (Weng e Lau, 1994).  Uma descrição detalhada da formulação matemática das transformadas de ondeletas foi documentada por Foufoula-Georgiou e Kumar (1995) e Torrence e Compo(1998). Neste trabalho a função ondeleta utilizada é a de Morlet. Esta ondeleta é complexa e possui características semelhantes àquelas do sinal meteorológico que se deseja analisar, tais como simetria ou assimetria, e variação temporal brusca ou suave (Torrence e Compo, 1998). Ela possibilita a analise de um sinal f(t) 
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em cada instante  t  sobre um intervalo de escala “a”  (Daubechies, 1992). A função de Morlet é dada pela seguinte expressão:
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que representa uma onda modulada por um envelope Gaussiano. As ondeletas geradas utilizam W0 = 6 e são calculadas da seguinte maneira:


[image: image6.wmf].

2

/

e

 

e

 

a

1

 

2

-

i

 

)

,

(

0

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

a

b

t

a

b

t

w

b

a

y


Inicialmente aplicou-se-se a transformada de ondeletas a série temporal de dados bidimensional (latitude, longitude) para identificar as escalas de tempo dominantes. 
4. RESULTADOS

A Figura 1 apresenta um corte longitudinal ao longo do equador (-0,5o S) da variabilidade da variância do ozônio estratosférico em função das escalas de tempo, no período de janeiro de 1979 a dezembro de 1992. Observa-se a presença de diversas oscilações, tanto de alta como de baixa freqüência. Próximo do equador a amplitude da variabilidade é muito pequena principalamente abaixo de 10 dias, destaca-se oscilações com períodos de 6 dias no Atlântico Equatorial. Além disso, nota-se que oscilações intrasazonais, presentes somente em algumas longitudes são fracas. Em baixas frequencias, destacam-se os ciclos semi-anual, anual e oscilações tipo OQB, sendo que particularmeente em 70 o, 50 o e 37 o Sul ocorre uma interação entre essas escalas.
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Figura 1: Variabilidade longitudinal da potencia do espectro integrado da ondeleta (em unidades de variancia) ao longo do equador (0,5 S), da série temporal de dados do conteudo intergrado de ozonio do sensor TOMS, período de 01 de Janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 1992. 
A Figura 2 mostra a variabilidade latitudinal do espectro integrado de ondeleta do CTO ao longo da longitude de 50 W (passando pelo Brasil central) entre 14,5 N e 59,5 S. Como visto anteriormente, na região equatorial a variância é pequena, e os harmonicos tornam-se mais significativos ao sul de 15 o S. Neste sentido, destacam-se os ciclos anual na vizinhança de 35 o S e a OQB osciliação quase-bianual em 40 o S. 
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Figura 2: Variabilidade latitudinal (em 50o W) da potencia do espectro integrado da ondeleta (em unidades de variância), da série temporal de dados do conteudo intergrado de ozônio do sensor TOMS, período de 01 de Janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 1992. 

Na realidade a variabilidade interanual é diferente entre os hemisférios, pois há uma relação entre à propagação das ondas planetárias na troposfera e a circulação estratosférica (ANGELL, 1992; JADIN, 1998; FUSCO e SALBY, 1999; HASSLER et al, 2003). No HN, estas ondas apresentam uma maior magnitude uma vez que o efeito da continentalidade é mais expressivo. No HS, este efeito é menor, pois possui menor área de superfície terrestre e maior porção de oceano. Desta forma, as ondas planetárias exercem grande influência na distribuição geográfica do ozônio na estratosfera nos dois hemisférios. Além disso, no inverno, a estratosfera no HN apresenta maior freqüência e intensidade na atividade das ondas planetárias se comparado ao HS no mesmo período, devido à proeminência topográfica e o gradiente térmico no HN. A forte atividade das ondas no HN conduz a uma forte circulação de Brewer-Dobson (B-D) (Maruyama, 1997) no inverno neste hemisfério. Desta forma, os processos de transporte horizontal no HS ficam restritos aos subtrópicos e médias latitudes, raramente atingindo as regiões polares. Em contraste, no HN, os processos de mistura com freqüência atingem as regiões polares, devido à significativa atividade das ondas planetárias e como resultado da circulação B-D. Portanto, a distribuição do CTO nas baixas latitudes apresenta pequena variação durante todas as estações (Kirchhoff, et al, 1991; Sahai et al, 2000); em contra partida, as maiores mudanças sazonais dessa variável ocorrem nas altas latitudes (Wakamatzu, 1989). Por outro lado, a oscilação do vento de leste para oeste na estratosfera tropical conhecida como oscilação quase-bianual (QBO) (Plumb et al, 1999) provoca alteração interanual na dinâmica atmosférica, pois modifica a temperatura na estratosfera, que por sua vez altera o balanço fotoquímico na alta estratosfera, modificando a circulação B-D e a distribuição do ozônio.
Nos últimos anos, vários estudos mostraram evidências da redução do ozônio global ao longo dos anos em função da latitude e sazonalidade. Neste contexto, devido a sua ampla visão espacial e resolução temporal, os satélites ambientais tem tido um papel importantíssimo no sentido de possibilitar o entendimento da dinâmica do ozônio estratosférico e suas relações com a dinâmica atmosférica (Bowman, 1985,1988; Herman, 1991, 1993b, 1993c; Schoeberl, 1986, 1991, 1992). Herman et al (1993a) analisaram a redução do ozônio nas latitudes dos dois hemisférios no período de janeiro de 1979 a dezembro de 1991, utilizando dados do sensor TOMS; Kayano (1997) analisou as conexões entre o ozônio total e as variações de temperatura associadas à Oscilação Sul utilizando dados do TOMS durante o período de 1979 a 1991.

As Figuras 3 e 4 apresentam respectivamente, o especto global de potência de ondeleta do CTO e o seu espectro temporal (os coeficientes estão em escala logaritmica) para a localidade de Macapa, no período de janeiro de 1979 a dezembro de 1992. Esta localidade representa a variabilidade em latitudes equatorias. No primeiro caso os resultados foram obtidos integrando-se o espectro de escalas ao longo de todos os dias do período considerado. Observa-se que os harmonicos dominates ocorrem em 6, 25, 80, 183, 1 ano, 2,5 anos, 4 anos, 7 anos e 11 anos. 

Na região equatorial tipicamente as varibialidades diaria e mensal do ozonio estratosférico não é expressiva, ela é modulada por eventuais interações entre a circulação atmosferica tropical e estratropical. Além disso, ela também pode ser afetada por causas naturais, tipo erupções vulcânicas, ou atividade humana. Observa-se também na Fugura 3 e 4 a presença de oscilações intrasazonais; isto é mais evidente em alguns meses  do período considerado. Deve-se destacar que eventuais conexões dessa oscilação com a de Madden e Julian (1971) ainda não foram comprovadas.

Por outro lado, o ciclo anual, semianual, e a oscilação quase-biannual estão bem caracterizados durante os períodos estudados, destacando-se que essas componentes também variam com o tempo, apresentado inclusive forte interação de escalas em alguns anos. Os processos físicos que possibilitam essas interações ainda não são bem conhecidos.  As componentes de baixa frequencia na faixa de 4 e 7anos constituem componentes multiplas do ciclo de 11 anos da atividade solar (Sych et al., 2004. 
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Figura 3: Espectro global de potência de ondeleta da série temporal de dados do conteúdo integrado de ozônio, obtidos pelo sensor TOMS, período de 01 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 1992. 
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Figura 4: Espectro de potência de ondeleta da série temporal de dados do conteúdo integrado de ozônio, obtidos pelo sensor TOMS, período de 01 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 1992. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este estudo aavaliou de forma preliminar a presença de diversas oscilações na estratosfera (America do Sul) que caracterizam o comportramento do conteúdo total de ozonio naquela região.  A metodologia utilizada, a transformada de ondeletas, possibilitou identificar que as oscilações dominantes são alta frequencia (6 dias) mensal, intrasazonal, semi-anual, anual e quase-bianual. Essas oscilações já foram identificadas anteriormente em outros estudos utiliznaodf-se outros enfoques, mas a metodologia utilizada tem um grande potencial para o aprimoramento do conhecimento do comportamento do ozonio, pois possibilita diagnosticar interações de escala, intensidade dos eventos, e diagnosticos de mudanças naturais ou induzidas pelo home.
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