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ABSTRACT

Preliminary results of total ozone are presented using data from the
polar orbit TIROS/NOAA satellite data. The ozone amount was obtained
from the 9.6um 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 observations, and Dobson
spectrophotometer measurements obtained at Cachoeira Paulista and

Natal.

RESUMO

Sao apresentados resultados preliminares de ozonio total derivados a
partir de dados do satélite de orbita polar da série TIROS/NOAA. A quan
tidade de ozonio foi obtida a partir de observacdo da radiancia, em
9,6um, pelo sensor HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder},
a bordo do satelite, e recebida na Estacdo de Recepcao de Dados de sa
telites Meteoroldgicos do Instituto de Pesquisas Espaciais em Cachoei
ra Paulista. 0s resultados sao comparados com.observacﬁes de outros sa
telites e com medidas de espectrofotometros Dobson instalados em Ca

choeira Paulista e Natal.
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INTRODUCAD

0 ozonio & um constituinte atmosférico minoritario, concentrado
principalmente na estratosfera. Ele & muito importante por absorver a
radiacao ultravioleta do Sol, protegendo assim a biosfera contra os e
feitos danosos dessa radiacao, bem como por ser o principal responsé
vel pela estrutura térmica da baixa estratosfera e, portando, indireta
mente pelos processos fisicos da circulacao atmosferica.

Naoc obstante a natureza tenda a prover um equilibrio entre a pro
ducdo e a destruicao do ozonio, eventualmente por influéncias antropo
génicas ou por outros fatores, sua concentracao apresenta variabilida
des tanto temporais como espaciais. As variabilidades espaciais sdo re
lativamente grandes (Kirchhoff et al., 1985; Sahai et al., 1982). E im
portante salientar que, segundo os estudos de Kirchhoff et al. (1983),
¢ ozonio apresenta tambem caracteristicas regionais distintas., Diitsch
{1981} a}resenta em seu trabalho discussoes sobre possiveis consequén
cias como resultado da variacao na concentracdo de 0z6nio, no clima e
no sistema biologico terrestre. Um dos problemas preocupantes sobre o
0zonio & a reducdo de sua concentracdo, causada pela liberacdo de <clo

rofluorcarbonos (CFC) na atmosfera nos processos e pelos produtos fi
nais de industrializacao como os propelentes do tipo aerossol, apare
lThos de refrigeracao e embalagens plasticas em geral. Isso porque 0
CFC, ao encontrar os raios ultravioleta, libera cloro que, por sua vez,
ao encontrar o oanio? produz monoxido de cloro e oxigénio molecular,
destruindo o 0zonio. Um outro problema que vem despertando mais aten
cao, embora tenha sido descoberto em 1985 através de medicoes feitas na

base antartica da Baia de Halley por pesquisadores ingleses, e o assim

conhecido buraco de ozonio, Esse buraco, resultante da brusca reducao

na concentracao de 0zonio que ocorre na Antartica em toda primavera aus
tral (setembro/outubro), o qual tende a desaparecer durante o verido,
vem atraindo esse interesse particular devido @ sua extensao, que hoje
g da ordem do proprio continente antartico, estar aumentando a cada
ano desde a sua descoberta (Krueger et al., 1987; Kirchhoff et al.,

1987a; Solomon et al., 1986; MahIman e Fels, 1986; McElroy et al,,1986).



Apesar de as pesquisas sobre o 0zonio terem sido intensificadas
a0 longo desses Ultimos anos, os parcos resultados observacionais, par
ticularmente sobre o Hemisferio Sul, tem sido um grande obstaculo 3 re
alizacao de estudos especificos mais profundos como estudos de circula
¢ao e monitoramento de tend@ncias globais, Essas poucas observacoes
disponiveis sdo normalmente feitas em estagdes de superficie utilizan
do espectrofotometros Dobson e fotometros de filtro M-83. Esses equipa
mentos, instalados em varias dezenas de estacGes de superficie espalha
das pelo globo, principalmente no Hemisferio Norte, realizam observa
¢oes sistematicas, alqumas das quais desde 1925, Dados coletados por
essas estacoes de superficie tem sido utilizados em importantes estu
dos como o de Diitsch (1974) sobre a variacao global da quantidade to
tal e distribuicao vertical de ozonio.

No Brasil, em particular, as observacbes convencionais vem sendo
conduzidas com espectrofotometros Dobson instalados desde maic de 1974
em Cachoeira Paulista (22,705, 45,00°N) e desde novembro de 1978 em Na
tal (6,0°S, 35,00°W). Dentre os virios estudos ji realizados com esses
dados, destaca-se o de Sahai et al. (1982), com observacOes feitas ate
o ano de 1981, para a apresentacao dos aspectos mais significativos do
0zonio total medido e a comparacio com aquelas feitas em outras esta
coes de é]ta e baixa latitudes.

Dentre algumas observacoes nao-convencionais realizadas no Bra
si1, destaca-se aquela realizada sobre a regido de Natal, dentro de um
programa de cooperacao formalizada em 1978 entre o INPE e a NASA, uti
Tizando sensores constituidos por células de concentracdo eletroquimi
ca (CCE), lancados em baldes atmosfericos, e sensores opticos a bordo
de foguetes, Segundo 05 estudos realizados por Kirchhoff et al. (1981,
1983) e Logan e Kirchhoff (1986), essas observacoes revelaram uma alta
concentracdo de ozonio sobre Natal e uma grande variacdc sazonal no
0zonio troposferico, quando comparadas com observacoes realizadas em
outras regides equatoriais. Além dessas observacdes mencionam-se aque
las realizadas durante as campanhas do Experimento Troposferico Global
sobre o Amazenas, em cooperacdo com a NASA, cujos trabalhos foram pu

blicados por Kirchhoff (1986, 1987b), Kirchhoff et al., (1987c¢) e



Browell et al. (1987}, bem como as medig¢des feitas a bordo do Aviao
Bandeirante instrumentado entre S3o Paulo e Curitiba (Kirchhoff et al.,
1985).

Com o advento das modernas tecnologias espaciais de monitoramen
to ambiental por meio de sensores a bordo de sat&lites, a década de 70
representou o infcio de uma nova fase para o sistema de aquisicao de da
dos de ozonio, Com os dados obtidos, por exemplo, entre 1970 e 1977 pe
lo sensor BUV (Backscattered Ultraviolet) do Nimbus 4, Hilsenrath e
Schlesinger (1981) e Tolson (1981) concluiram importantes estudos que
envolvem uma extensa cobertura espacial e temporal, corroborando al
guns estudos anteriores feitos com as poucas observacoes disponiveis
medidas em esta¢bes de superficie. Em 1978, com o lancamento do Nimbus
7, instrumentado com o SBUY {Solar Backscattered Ultraviolet) e com o
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), novos estudos foram realiza
dos, os quais envolviam principalmente algoritmos de derivacdo (Fleig
et al., 1981; Schneider et al., 1981) e validacio de dados (Klenk et
al., 1983; Bhartia et al,, 1984).

O0s satelites ambientais da série TIROS/NOAA, que entraram em ope
racaoc em 1979, carregam a bordo os instrumentos TOVS (Tiros Operation
al Vertical Sonder) (Smith et al., 1979; Lauritson et a¥., 1979), que
incluem um sondador de alta resolucdo de radiacao infravermelha (HIRS)
um canal (9,6um), que permite derivacido de dados de 0zdénio. Esses sate
lites, colocados em operagao aos pares, um com orbita ascendente e ou
tra descendente, asseguram uma constante e importante fonte de dados
de ozonio, especialmente pela sua ampla cobertura espacial e temporal,
Resultados preliminares obtidos com algoritmos de processamento de da
dos TOVS, impiantados no INPE, e compara¢Bes tom as observacoes conven

¢ionais realizadas no Brasil serao apresentados a sequir.
METODOLOGIA

A radiacao do canal em 9,6um & utilizada para o calculo da con
centracao total de ozonio empregando o método de Ma et al. (1984). A

concentracdo de 0zbnio & dada pela solucdo inversa da equacio de trans



ferencia radiativa.

0,(P) = 00(P) EXP — ,

onde:

3B (v,T)/aT )¢ aT 3T7(v,P)

} | =
38 (v,Tg)/0T  aenp  32n05(P)

0,{(P)ea concentracdo de oz6nio e o indice n indica a n-ésima estimati
va, TB(v) e a temperatura de brilho medida, TB"(v) e a temperatura de
britho calculada para a n-esima estimativa do perfil de ozénio, B & a
funcdo de Planck, v €& a transmitancia, v & a frequéncia, T & a tempera
tura, p E a pressac e o indice s se refere a superficie. A equacdoére
solvida de forma jterativa até que a diferenca entre a temperatura de
brilho medida de 0z0nio e a calculada seja menor que o nivel de ruido
(aproximadamente 0,2°C), quando entdo Ua(P)sUQ(P). A quantidade +total
de ozdnio & obtida pela integracdo vertical do perfil da razio de wmis
tura, 0 perfil inicial de concentracio de ozonio € obtiJo empregando
uma equacdo de regressdo, obtida a partir de um grande volume de dados
de ozonossondas e radiancias infravermelhas provenientes de dioxido de
carbono estratosférico (canais 1 - 4 do HIRS). Assim, o perfil inicial
e determinado a partir da correlacdo ozonio-temperatura, e a radiancia
do canal de ozonio e utilizada para estimar a concentracdo total de
ozonio. O processo de solucao descrito acima & conhecido como método
fisico e & aplicavel mesmo com a presenca de ﬁuvens, pois suas influén
cias sdo minimizadas na derivacdo do ozonio (Ma et al., 1984). 0 méto
do leva ainda em consideracdo a absor¢do por linhas de vapor de agua e
por continuo de vapor de agua. A absorc@o por outros gases como N,0 sao
despreziveis (Valley, 1965). 0 efeito dos aerossdis & também pequeno
(Weinreb et al., 1981; Stowe e Fleming, 1980). A absorcdo pelo aeros
sol atmosferico para a radiacdo de 9,6um & cerca de 1 a 2%, segundo

Paltridge e Platt (1976). A precisido do método & da ordem de 5% para



qaisquer condicoes de nuvens (Ma et al., 1984),

Para a reducdo de dados de ozonio foram utilizados os programas
que constituem ¢ conjunto do sistema DNEXPORT desenvolvido pela CIMSS
{Cooperation Institute for Meteorological Satellite Studies, Madison,
WI, USA) (Smith et al., 1983), adaptados, testados e implantados no

-computador Burroughs 6800 do INPE por Ning et al. (1986).

RESULTADOS

Cada passagem de satelite fornece resultados numa area de aproxi
madamente 2000km de longitude por 3000km de Jatitude. 0 conteudo total
de ozonio & fornecido a cada 60km em media.

As medidas de ozonio total dos dias 15/9/86, 17/9/86, 18/12/86 e
19/12/86 sao mostradas na Fig. 1, onde a unidade utilizada € a unidade
Dobson (Y.D. = 0,001 atm.cm). O aumento de o0zonio na direcdo de altas
latitudes estd coerente com resultados ja conhecidos (Dlitsch,1970,1974;

Prabhakara et al,, 1976; Tolson, 1981; Hilsenrath e Schlesinger, 1981).
Fig. 1

A Tabela 1 mostra o contelido total de ozonio obtido com espectro
fotometro Dobson em Cachoeira Paulista (CP) e o valor obtido por meio
de satélite. Este @ um valor medio, considerando as medidas do sateli
te dentro de uma regiao de 220km de raio, com centro em CP. 0 numero
entre parenteses indica ¢ numero de valores utilizados na média.As=pai
sagens do satélite NOAA-9 em CP foram as 15:00h Tocal e as medidas de
espectofotometro Dobson est3do no intervalo 2 Eh da passagem do sateli
te. 0 desvio padrao foi calculado considerando o valor obtido por meio
do espectrofotdmetro Dobson como verdadeiro e considerando os valores
do satelite dentro da regidao acima citada. 0 numero de valores de o020
nio utitizados no calculo do desvio & igual ao ntimero de valores utili
zados na média, Da Tabela 1, observa-se que ‘'os valores de ozonio obti

dos por meio de satélite sdo cerca de 15 a 20% menores que os obtidos

pela estacao terrestre. 0 erro nos resultados de TOVS & da ordem de 5%,



segundo Ma et al. (1984); portanto, estd aquem da diferenca observada.
Tabela 1

Sahai et al. (1982), analisando os dados de 1974 a 1981 do espec
trofotometro Dobson instalado em CP, encontraram uma média de 274 U.D.;
portanto, ainda bem acima das medidas do satelite encontradas na Tabe
la 1. E oportuno lembrar que o ozdnio total & maximo na primavera (ca
so dos dois primeiros valores da tabela) e minimo no outono. Uma anali
se de sete anos de BUV, realizada por Hilsenrath e 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 resul
tados obtidos neste trabalho s3ao da ordem de 10% menores. Bowman e
Krueger (1985) apresentam uma média de quatro anos de ozdnio total ob
servada com TOMS a borde do Nimbus 7. Para a regido de 20° de latitude,
a sua Figura 3 mostra uma média em tempo em torno de 260 U.D.

Assim, as primeiras comparacoes mostram os resultados obtidos no
presente trabalho menores que as medidas do espectrofotometro Dobson
ou as medidas de BUY e TOMS feitas por meio de satelites. Estudos de
Bhartia et al. (1984) mostram que, em média, os valores ‘de ozonio medi
dos com TOMS e os medidos com SBUV sao respectivamente cerca de 6,6% e
8,3% menores que as medidas de Dobson, A maior parcela de erro parece
ser causada peio coeficiente de absorcao do ozonio utilizado na regido
ultravioleta,

A Fig. 1 mostra que os dados de satelite vdo aproximadamente atée
10° de latitude e ndo atingem a regiio de Natal; porém, & cportuno fa
zer uma comparacdo aproximada com dados de 1979 a 1981 do espectrofotd
metro Dobson instalado em Natal e publicado por Sahai et al. {1982).
Esses autores encontraram uma média de ozonio total de 275U.D., enquan
to a Fig. 1 mostra para a regido de 10° de latitude um valor aproxima
do de 240 U.D. Kirchhoff et al, (1983} fizeram medidas a bordo de ba
15es, entre 1979 e 1981, e encontraram para_o ozonioc total uma media
de 286 U.D. em Natal. As medidas de satélites com BUV (Hilsenrath e

Schlesinger, 1981) fornecem para essa regiao uma media de 250 U.D, A



causa da alta concentragcio de ozonio na regido de Natal ndo estd, ain

da, bem estabelecida, mas a causa pode ser a queima de biomassa

(Kirchhoff et al., 1983; Logan e Kirchhoff, 1986).

CONCLUSDES

As comparacoes preliminares das medidas de o0zonio total realiza
das por meio de satelite indicam valores da ordem de 15 a 20% menores
que os observados com espectrofotometro Dobson em Cachoeira Paulista,
e cerca de 10% menores quando comparadas com as medias das medidas de
BUV ou TOMS feitas por meio de satelites. Para a obtencao de resultados
mais conclusivos e necessaria a coleta de dados mais continuos, a qual
esta atualmente sendo implementada. Embora a diferenca acima entre as
medidas de satelite e de instrumento Dobson seja ainda consideravel, as
medidas de satélite sdao de grande importiancia e interesse pela sua ex
tensa cobertura espacial e temporal, principalmente no Hemisferio Sul,

onde sao poucas as estacoes que medem rotineiramente o ozonio total,
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LEGENDA DA FIGURA

Fig. 1 - Conteldo total de ozdnio (U.D.) obtido por meio.de satélite

nos dias 15/09/86, 17/09/86, 18/12/86 e 19/12/86.
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LEGENDA DA TABELA

Tabela 1 - Comparacdao entre ozonio total obtido por meio de satélite e

espectrofotometro Dobson em Cachoeira Paulista.
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