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Resumo

Dentro da Parceria entre o Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM e o
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais -
CRSPE/INPE - MCT, sondagens atmosféricas para
medida de perfis de ozénio troposférico e estratosférico
tem sido desenvolvidas no Observatério Espacial do Sul
(29,4°S, 53,8°W) desde 1996. Neste trabalho s&o
analisadas 50 sondagens langadas de novembro de 1996
a dezembro de 2000. Foram analisadas todas as
sondagens que atingiram a altitude minima de 17,5 km,
a altitude da tropopausa sobre a regido. A variacdo
sazonal de ozénio troposférico no Observatério Espacial
do Sul é ao redor de 55%. A média do ozdnio troposférico
no periodo é 31,3 + 5,7 UD (maximo em outubro de 40,2
UD e minimo em mar¢co de 22,9 UD). O oz6nio
troposférico representa aproximadamente 12% da coluna
total de oz6nio (9% em margo e 15% em outubro). Cerca
de 62 % das sondagens apresentaram picos secundarios
de ozobnio na troposfera. A altitude média da presenca
dos picos esta ao redor 3,3 km, mas houve ocorréncia de
picos numa faixa de 0,9 a 6,1 km. A média da pressdo
parcial de ozénio nesta extenséo de altitude sem os picos
€ 19,5 + 3,5 phPa, enquanto que com os picos a média é
de 38,8 + 10,6 phPa. A distribuicdo sazonal dos picos é
desigual, ocorrendo principalmente em janeiro, novembro
e dezembro, com 100%, 91% e 70% das sondagens
mensais, respectivamente.

Introducéo

O o0z6nio é um importante gas da atmosfera terrestre,
especialmente na estratosfera, onde absorve radiagdo
solar ultravioleta, aquecendo a atmosfera; ele apresenta
uma grande variabilidade no espaco e no tempo,
especialmente na troposfera onde o tempo de residéncia
€ curto.

A distribuicdo vertical de 0z6nio € determinada desde os
anos 30 por medidas do tipo Umkehr e medidas em
balbes (Whitten and Prasad, 1985), mais
esporadicamente sédo efetuadas medidas com foguetes e,
nas Ultimas décadas, observacdes com satélites. O
oz6nio total tem sido monitorado na superficie e por
satélites nas Ultimas décadas, com uma cobertura global
dos instrumentos em satélites (Herman et al., 1993).
Observacdes de satélites estdo determinando perfis

verticais de ozdnio na alta atmosfera com precisdo
crescente (McPeters et al.,, 1997; WMO, 1998; Kelder e
Eskes, 2004). Contudo, perfis de 0zbnio medidos in-situ
por ozoniossondas a bordo de bales sao obtidos
principalmente no Hemisfério Norte (Thompson et al.,
2003a). Nao existem muitas estacbes de sondagem de
ozbnio no Hemisfério Sul, sendo a sua distribuicdo
geografica desigual no globo terrestre e seus programas
de observagdo freqiientemente cobrem periodos de
tempo diferentes (Fortuin and Kelder, 1998). Uma das
mais antigas estagbes do Hemisfério Sul é a de Natal,
Rio Grande do Norte, Brasil (6° S, 35° W), a qual
desenvolve langamentos semanais de sondas de o0z6nio
desde 1978 (Logan and Kirchhoff, 1986; Kirchhoff et al.,
1991). Desde 1998, o Programa SHADOZ — Southern
Hemisphere ADditional OZonesondes tem aumentado a
base de dados de sondagens de oz6nio no Hemisfério
Sul (Thompson et al., 2003a, 2003b, 2004). Entretanto,
as estacbes do SHADOZ localizam-se em latitude
tropicais (todas abaixo de 25° S e nove abaixo de 20° S).
Assim, as médias latitudes (30° — 60° S) permanecem
sem cobertura de sondagens.

No Brasil, apenas duas estagfes efetuam langamentos
de sondas de ozo6nio, Natal, no Rio Grande do Norte, e 0
Observatério Espacial do Sul, no Rio Grande do Sul.
Sondagens atmosféricas medindo o perfil vertical de
0z06nio, assim como perfis de temperatura e umidade
relativa, tém sido efetuadas no Observatério Espacial do
Sul (29,4°S, 53,8°W) desde 1996.

No periodo de 1996 a 2000, foram lancadas sondas de
ozbnio no Observatorio Espacial do Sul, as quais
coletaram dados de presséo parcial de ozénio, presséo
atmosférica, temperatura e umidade relativa com a
altitude de subida dos balGes.

Geralmente, os baldes sobem até cerca de 30 a 40 km
de altitude. Porém, como neste trabalho o objeto de
interesse € o 0zobnio troposférico, serdo consideradas as
sondagens que alcancaram a altitude minima da
tropopausa que, para o Observatorio Espacial do Sul, é
de 17,5 km (Guarnieri et al., 2004). Esta altitude foi
determinada através de estudos dos perfis de
temperatura obtidos pelas mesmas sondagens.

Metodologia

O Sistema de Processamento Meteorol6gico Zeemet W-
9000 é um conjunto de equipamentos modulares
integrados e software, que fornece perfis de dados
meteoroldgicos de alta resolucéo através da utilizagéo de
dados coletados por telemetria, da radiossonda e da
sonda de ozo6nio, quando estd acoplada ao sistema, e
que permitem a medicdo da média e baixa atmosfera.
Assim, as medidas de ozb6nio efetuadas pela sonda de
0z0nio, ao longo de sua ascensdo junto com o baldo, sédo
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enviadas pela radiossonda, juntamente com dados
meteoroldgicos por ela medidos, para a antena em solo.

Assim, o pacote de ozdnio W-9000/Microssonda Mark Il
consiste de elementos de equipamentos e software, que
permitem sondar com uma Microssonda Mark Il
especialmente configurada, acoplada a uma sonda de
ozbnio do tipo ECC - Célula de Concentragédo
Eletroquimica (Komhyr, 1969), e obter o perfil vertical dos
dados de ozénio, presséo, temperatura, umidade relativa
e ventos. O conjunto radiossonda e sonda de ozonio é
lancado acoplado em balGes meteoroldgicos que podem
ser tanto de 1500 litros quanto de 2000 litros,
dependendo da altura que se quer medir.

A ozoniossonda ECC (Célula de Concentracédo
Eletroquimica) € construida em uma estrutura rigida
principal, onde sdo montados os motores acionadores da
bomba de gés, construida em Teflon/Vidro, os tubos de
teflon, uma célula de concentragdo eletroquimica
sensivel a ozbénio e uma caixa da interface eletrbnica,
conforme apresentado na Figura 1. Para subir até a
estratosfera, o conjunto € alojado em uma caixa de
poliestireno moldado impermeavel.

Teflon Air

Sampling Pump—\ :

, T—Air Intake
74

| ECC Ozone Tube

Sensor\ -.

| Motor 2y \—!nier{ace

Electronics
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Fig. 1: Ozoniossonda de Célula de Concentragdo
Eletroquimica do  Sistema de  Processamento
Meteorolégico W — 9000 (Fonte: Manual de Treinamento
de Oz6nio do Sistema de Processamento Meteoroldgico
W-9000, 1996), instalado no OES/CRSPE/INPE — MCT,
em S&o Martinho da Serra.

O sensor de 0zbnio da sonda ECC é constituido de dois
eletrodos de platina imersos em solu¢Bes de iodeto de
potassio (KI) de diferentes concentragdes em camaras de
anodo e céatodo separadas. As camaras séo ligadas com
uma ponte ibnica que, em adicdo com um ion, retarda a
associacdo dos eletrdlitos de &nodo e catodo,
preservando, deste modo, suas concentragBes. Os
eletrolitos contém brometo de potassio (KBr) e um
mediador, no qual a concentragdo em cada meia célula é
a mesma. Obtém-se uma tensdo na célula de
aproximadamente 0,13 V, que é proveniente da diferenca
da concentragdo de iodeto de potassio das duas meias

células. Desta forma, ndo é necessaria uma bateria
externa para operar a célula.

Quando o ozb6nio do ar entrar no sensor por agdo da
bomba da sonda, é formado iodo no catodo da meia
célula de acordo com a relacao:

2Kl + O3+ H20 - 2KOH + I, + O3 (1)

A célula converte o iodo molecular em ions de iodo de
acordo com:

I + 26 21 )

Durante este tempo, dois elétrons fluem para o circuito
externo da célula. Medindo o fluxo de elétrons (isto é, a
corrente da célula), junto com a relagdo da quantidade de
ar que entra na célula por unidade de tempo, obtém-se a
concentracdo de 0z6nio que entra por unidade de tempo.
A concentra¢do de ozénio de uma amostra de ar é dada
por:

P3 = 4,307x10 ¥(im —ip) Tp t (3)

Onde ps € a pressao parcial de 0zdénio em nanobars, im €
a medida da corrente de saida do sensor em
microampéres, i, € a corrente de background do sensor
(isto é, a corrente residual emanando da célula em
auséncia de ozbnio no ar), em microampéres, T, é a
temperatura da bomba, em Kelvins e t é o tempo, em
segundos, tomado pela bomba da sonda para forcar uma
amostra de gas de 100 ml de ar direto no sensor.

A coluna troposférica de ozbnio pode ser calculada a
partir da integral dos perfis de ozdnio até a altitude da
tropopausa, aqui considerada como 17,5 km. As
sondagens foram processadas em um programa
desenvolvido por Fernando Luis Guarnieri, sendo que a
metodologia usada para obtengdo do perfil médio segue
a descrita em Guarnieri et al. (2004).

Resultados

Foi realizado um total de 50 lancamentos de sondas
atmosféricas entre novembro de 1996 e dezembro de
2000. Na Tabela 1 s@o mostradas as distribuicdes das
sondagens por estacdo. Nesta andlise, somente as
sondagens que alcancaram 17,5 km pelo menos (altitude
média para a tropopausa) sao usadas.

Tabela 1: Numero de sondagens por estagdes do ano no
Observatério Espacial do Sul, de Nov/1996 até Dez/2000.

Meses N° sondas Meses N°. sondas

Dez/Jan/Fev 18
Mar/Abr/Mai 8

Jun/Jul/Ago 6
Set/Out/Nov 18

Na base de dados usada, os meses de verao
(Dez/Jan/Fev) e primavera (Set/Out/Nov) possuem mais
sondagens que outono e inverno. Isto esta relacionado a
estacdo chuvosa que impede langcamentos de bal6es no
periodo de outono e inverno.

Considerando a tropopausa como o0 ponto onde o

gradiente térmico é zero (temperatura minima na
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sondagem), a altitude média é 17,5 km
(aproximadamente 90 hPa) e sua temperatura é -70°C
(Guarnieri et al,, 2004). A temperatura média da
tropopausa obtida de uma série de radiossondagens para
0 periodo 1961-1990 de -20° a -30°S ¢é de
aproximadamente -70°C a -75°C com altitudes entre 16 e
17 km (Gaffen-Seidel et al., 2001).

O perfil médio de ozbnio troposférico dado por estagéo,
como definido na Tabela 1, € mostrado na Figura 2. Pode
ser visto que as pressées parciais de ozonio troposférico
abaixo de 250 hPa s&o maiores durante o verdo e
primavera que durante o inverno e outono.

A variacdo sazonal de ozbnio no Observatério Espacial
do Sul é ao redor 55% para ozdnio troposférico, sendo a
média da coluna de ozdnio troposférico de 31,3 + 5,7 UD
(méaximo em outubro de 40,2 UD e minimo em marco de
22,9 UD). O ozbnio troposférico representa
aproximadamente 12% do oz6nio total (9% em marco e
15% em outubro). A climatologia de Fishman et al.
(1992), que usa TOMS e dados de ozoniossondas,
mostrou valores semelhantes para a latitude do
Observatério, aproximadamente 20 UD no periodo de
mar¢o a maio e entre 35 e 40 UD no periodo de setembro
a novembro.
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Fig. 2 — Média sazonal dos perfis de ozénio troposférico
das 50 sondagens no Observatério Espacial Sul, de Nov.
1996 para Dez. 2000. E mostrado o perfil de o0zdnio
durante o verdo (circulos abertos vermelhos), primavera
(estrelas roxas), outono (quadrados cheios verdes) e
inverno (triangulos abertos azuis).

Kirchhoff et al. (1991) analisou dados de sondas de
0z06nio de 1978 a 1988 em Natal. Observou uma variagdo
sazonal maior na troposfera que na estratosfera, e o
ozonio da troposfera durante um ano variou entre 20 UD
a 37 UD.

Baldy et al. (1996) analisou 0zonio troposférico a partir de
observacbes de sondas de ozébnio na Ilha Reunido
(Reunion Island, 21° S, 55° E) num periodo de 1 ano, e
observou uma média de 30 UD, com valores de méaximo

de 50 UD. Observacdes de o0z6nio total troposférico
através de satélites (Nimbus7 e TOMS) entre 1979 e
1992 obtiveram médias de 34,4 + 6,34 UD em Natal
(5,8°S, 35,2°W) e 31,4 + 6,7 UD em Cuiaba (15°S, 56°W)
(Ziemke et al., 1998). Assim, o o0zbnio troposférico total
no Observatoério Espacial do Sul é semelhante, em média
anual, a Natal, Cuiaba e llha Reunido, estacdes estas
situadas a baixas latitudes.

A Figura 3 mostra um exemplo da presenca de um pico
secundario de oz6nio na troposfera. Foram observados
tais eventos em 31 das 50 sondagens, portanto
ocorrendo em 62% das sondagens. A altitude média de
presenca de pico estd ao redor de 3,3 km, mas ha a
ocorréncia de picos numa faixa de 0,9 — 6,1 km. A média
de presséo parcial de 0z6nio nesta extensdo de altitude
sem 0s picos é de 19,5 + 3,5 phPa, enquanto com os
picos tém uma média de 38,8 + 10,6 phPa. A distribuicao
sazonal dos picos é desigual, ocorrendo principalmente
em janeiro, com 5 eventos, novembro, com 10 eventos, e
dezembro, com 7 eventos, significando 100%, 91% e
70% das sondagens mensais, respectivamente.
Ocorréncias semelhantes foram observadas através de
Baldy et al. (1996) na Ilha Reunido e, neste caso, as
fontes do pico eram zonas de intensas queimas de
biomassa.
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Fig. 3 — Exemplo de ocorréncia do pico secundario de
ozdnio na troposfera em sondagem efetuada dia 09 de
Janeiro de 1998 no Observatério Espacial do Sul.

O Observatério Espacial do Sul fica situado perto do
centro geografico do Rio Grande Sul. Uma analise do
ndamero de pontos de altas intensidades de emissdo de
calor, obtido a partir do satélite NOAA-12 para o periodo
de 1996 a 2000, mostrou que o periodo maximo de
gueima da biomassa no estado do Rio Grande do Sul se
dd nas estacbes de verdo e primavera. Foram
observadas 95% de todas as ocorréncias de queimadas
entre os meses de novembro a fevereiro.
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A variagdo do nimero das queimadas de 1996 a 2000 e
a variacdo da porcentagem das sondagens com pico
secundario de ozdnio para 0 mesmo periodo com 0s
meses do ano é mostrado na Figura 4. Uma comparagdo
entre 0 numero dos pontos de alta emissdo de energia
termal e as ocorréncias dos picos pode ser feita. A
comparagao mostra que o periodo de maxima ocorréncia
de pico secundario de 0z6nio estd no mesmo periodo do
ano no qual as ocorréncias de queima de biomassa séo
maximas. Isto indica que a fonte do pico secundario de
ozodnio troposférico esta relacionada a eventos de queima
da biomassa. Porém, para comprovar € necessario fazer
andlise das trajetérias dos ventos para verificar esta
possibilidade.

A porcentagem de sondagens com picos durante julho e
abril ndo é representativa porque em ambos os meses
houve sé um langando com pico secundario de ozonio
para um total de 2 e 3 langamentos, respectivamente.

T LI B T T T
—e— Porcentagem de sondagens com Pico
[ Numero de focos de Queimadas

=
o
=]

@
o
Porcentagem de sondagem com pico secundario

v

o
=]

NUmero de Focos de Queimadas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo

Fig. 4 — Numero total de focos de queimadas obtido pelo
satélite NOAA-12 no Estado do Rio Grande do Sul de
1996 a 2000 (barras vermelhas) e porcentagem das
sondagens com ocorréncias de pico secundario de
ozonio troposférico (linha azul).

Um estudo de caso foi desenvolvido para verificar a fonte
da massa de ar que originou o pico secundario do dia
25/11/1997. Utilizou-se o software GRADS (Grid Analysis
and Display System) para visualizar o campo de ventos e
as trajetérias de massa de ar para o dia 24/11/1997. Os
dados meteorologicos utilizados para a analise foram
obtidos na pagina do Climate Diagnostics Center — CDC
do NOAA. O gréfico apresentado na Figura 5 foi obtido
para o dia 24/11/1997 e para o nivel de 700hPa
(aproximadamente 3000 m), onde se concentrou o pico
secundario de oz6nio troposférico na sondagem do dia
25/11/1997. Uma andlise dos dados do satélite NOAA-12
mostra que no dia 24/11/1997 uma queimada foi
observada no Municipio de Uruguaiana, RS, conforme
observado na Figura 6. Uma analise comparativa dos
dois dados, campo de ventos e foco de queimada na
regido de Uruguaiana, indica que a massa de ar
proveniente da queimada em Uruguaiana no dia
24/11/1997 seria a provavel fonte do excesso de ozbnio
troposférico observado no pico secundario detectado pela

sondagem do dia 25/11/97 no Observatério Espacial do
Sul, levando assim um dia para atingir a regido ou ainda
sendo observéavel no dia seguinte.

D! DOLAES. 005-03- 13- 1430

Fig. 5 — Linhas de corrente do campo de ventos para o
dia 24 de novembro de 1997, nivel de 700 hPa sobre o
estado do Rio Grande do Sul.
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Fig. 6 — Foco de queimada localizada no Municipio de
Uruguaiana, RS, no dia 24/11/1997, observada pelo
satélite NOAA-12. Montagem efetuada pela EMBRAPA,
através de seu Programa de Monitoramento Orbital de
Queimadas.
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Conclusdes

A variacdo sazonal do ozoénio troposférico sobre o
Observatério Espacial do Sul é em torno de 55%, sendo
a coluna média de ozdnio troposférico de 31,3 +/- 5,7 UD
(méximo em outubro de 40,2 UD e minimo em marco de
22,9 UD). Integrado, o ozbnio troposférico representa
12% aproximadamente (31 UD) do ozbnio total, com
minimo de 9% em mar¢co e maximo de 15% em outubro.
O ozdbnio troposférico no Observatorio Espacial do Sul é
semelhante a outros locais de baixas latitudes no
Hemisfério Sul (Natal, Cuiaba e llha de Reunido). Picos
secundéarios de oz6nio troposférico sdo observados em
62% das sondagens no Observatério Espacial do Sul,
mas acontece principalmente nos meses de janeiro e
novembro. Os picos acontecem na faixa de 480-920 hPa
e tem média de pressao parcial de ozbnio de 38,8 + 10,6
phPa. De acordo com dados do satélite NOAA-12, os
maiores periodos de queima da biomassa no estado do
Rio Grande Sul de 1996 a 2000 aconteceram entre
novembro a fevereiro, indicando assim que as queimadas
seriam as principais fontes de ozbénio troposférico na
regido. Uma analise de caso efetuada para o pico
secundario do dia 25/11/1997 sugere que a massa de ar
proveniente de uma grande queimada em Uruguaiana no
dia 24/11/1997 seria a provavel fonte do excesso de
ozonio troposférico.
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