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RESUMO

Um decréscimo relativamente grande na coluna de ozédnio estratosférico fol
observade no sul do Brasll (29,52 S) em 1993, no final de outubro. Este
decréscimo de ozdnio fol observado quando o comportamento normal da
coluna de ozénio em latitudes baixas deveria mostrar valores anuais
méximos, de modo que tal decréscimo é inesperado. As medidas locais de
0zdnio estratosférico foram feitas usando duas técnicas distintas. Dols
sistemas independentes de espectrofotdometro Brewer, que detectaram um
forte decréscimo da coluna de ozbnio em Santa Maria, e também a
distribulgéo vertical da concentragéo do ozdnio foi observada com sondas de
ozbnio langadas em baldo, o que mostrou uma diminuigao uniforme da
concentragéo de ozdnio com altura ha estratosfera, com valores muito baixos
de ozodnio na baixa estratosfera. Estes baixos valores na parte mais baixa da
estratosfera sdo uma caracteristica dos perfis obtidos na Antartica, na
primavera. Além das duas técnicas citadas, dados de ozdnio do sistema
NASA- TOMS, representando uma terceira técnica distinta de observagao de
ozdnlo estratosférico, indicaram étima correlagdao com as técnicas locais, 0
que nado deixa davidas quanto & realidade do decréscimo de ozénio
observado no sul do Brasil em outubro de 1993. A magnitude do fenémeno
observado pode ser considerada elevada. Isto porque, por comparagéo, a
magnitude da variagdo sazonal é de ordem de 30 Unidades Dobson (UD),
sendo que um dos decréscimos observados chegou & profundidade de 60
UD. Parece que nao existe mecanismo fisico ou guimico conhecide na
estratosfera de latitudes baixas, que possa ser responsabilizado por tal
varlagdo andmala, e tdo intensa. No entanto, o perfodo particular do-ano, e
inspegdo dos dados TOMS de coluna de ozédnio nos dias de observagéo das
perturbagoes em pauta, mostram uma clara ligagde (em termos de
concentrag@o de oz6nio) entre a regiao do buraco de ozdnio da Antdrtica e o
sul da América do Sul. Esta ligagao estende-se para o norte sobre o oceano
Atlantico, num caminho curvado para oeste, atingindo as latitudes tropicais.
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Esta evidéncia dos dados TOMS, e mais a assinatura caracter(stica Antartica
nos dados das sondagens em Santa Maria, indicam que as massas de ar
amostradas no sul do Brasil em outubro de 1993 tinham origem Antartica,
sob a influéncia do buraco de ozénio, que exportou para o Brasil massas de
ar com um déficit em ozdnio estratosférico.

INTRODUGAO

Para a formagao do buraco
de ozbnio da Antarica séo
necessdrios certos requisitos so
encontrados na Antarica. Nao
existe, portanto, buraco de ozdnio
em outras latitudes (Stolarski,
1988). A redugéo de ozbnio que
caracteriza o buraco, & o resultado
de uma cadeia de reagbes quimicas
complexas que necessitam da
presenga de particulas (Wofsy et
al, 1988). Além das condigoes
quimicas, a formagéo do buraco na
primavera do Hemisfério Sul exige
as condigbes especiais de
circulagdo e clima disponiveis na
Antartica. A priori, portanto, nao se
espera que o buraco de ozdnio
tenha influéncia direta sobre
latitudes tropicais. Por outro lado, o
buraco de ozénio sendo de fato uma
grande extens@o geografica onde
existe uma falta de ozbnio, que esta
preso a atmosfera antartica na
primavera, mas que esta livre para
se mover para outras latitudes em
outras épocas do ano,
principalmente apdés a quebra do
vértice polar, esta enorme massa de
ar pobre em ozbnio vai acabar
tendo alguma influéncia sobre
latitudes mais baixas, tlalvez até
regibes tropicais em casos
extremos. E isto que se quer dizer
quando se fala em efeito secundario

do buraco de oczbnio. Alguns
autores ja analisaram outros casos
e discutiram a possibilidade de
massas de ar pobre em ozénio
perturbarem latitudes mais baixas
(Prather e Jaffe, 1990; Prather et
al., 1990; Thompson, 1991; Kane,
1991). Para latitudes medias
proximas da Australia, houve
discussao de Atkinson et al., (1989).
O presente relato parece ser o
primeiro que aponta pertutbagtes
em latitudes sub-tropicais e
tropicais.

A fim de monitorar
variagoes de ozdnio estratosférico,
especialmente mas nao
exclusivamente, em latitudes
tropicais, quatro espectrofotdmetros
do tipo Brewer foram instaldos em
ternitorio Brasileiro (Kirchhoff et al.,
1993). Observagdes no sul do Brasil
em 1992 mostraram minimos
durante outubro quando esta é a
época dos maximos. Este
comportamento inesperado, que foi
observado durante alguns dias
apenas, fez com que se planejasse
um experimento bem mais completo
para tentar documentar mais uma
vez tal fendmeno. Assim, em 1993,
foi organizada pelo INPE, uma
expedigdo cientifica ao Sul do
Brasil, em colaboraggo com a
Universidade de Santa Maria,
levando dois espectrofotdmetros
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Brewer, e algumas sondas de
ozonio para medida do perfil
vertical. Este relatério descreve os
dados obtidos em 1993.

INSTRUMENTOS E METODOS

O espectrofotémetro Brewer
é um sistema modemno de
observacdo da camada de ozbnio,
de operagao automatica, operado &
distancia por computador. O
instrumento opera da superficie
continuamente, acompanhando o
movimento do sol, e seus dados
primdrios sdo a medigdo da
radiagao ultravioleta do sol. Tem a
grande vantagem, sobre o seu
irmdo gémeo o espectrofotometro
Dobson, além de ser totalmente
automatico, de poder medir também
a intensidade do UV-B, e as colunas
de SO, e NO,. Sua maior diferenca
instrumental com relagéo ao
Dobson é que usa uma grade de
difragdo para obter a resolugéo
espectral necesséria para a medida.
Durante o experimento de outubro
de 1993, foram instalados dois
espectrofotdmetros Brewer em
Santa Maria (29,52 S, 53,52 W), Rio
Grande do Sul, Brasil, no campus
da Universidade local. Ambos os
instrumentos deram os mesmos
resultados, que sdo mostrados a
seguir.

Medidas adicionais foram
feitas usando sondas de oz6nio do
tipp ECC (Electro- Chemical
Concentration Cell) langadas em
balao. Esta é a mesma {écnica que
tem sido usada em Natal, Rio

Grande do Norte, Brasil (Kirchholff et
al., 1991) durante muitos anos. Seu
conceito de funcionamento tem
base nas propriedades de uma
solug@o quimica através da qual se
circula ar ambiente. As moléculas
de ozdnio misturadas ao ar quando
entram em contato com a solugao
liberam elétrons através de reagGes
quimicas, elétrons que entédo
passam a circular entre os eletrodos
da solugéo. A corrente elétrica que
€ assim formada é diretamente
proporcional & concentragao do
ozénio no ar. O valor da corrente
elétrica é amplilicada e sinais
eletromagnéticos correspondentes
sao enviados ao receptor de terra,
enquanto o baldo sonda sobe na
atmosfera. Obtém-se medidas de
ozdnio na iroposfera e estratosfera.
Duas sondagens foram feitas com
sucesso durante o experimento de
outubro e permitiram verificar em
que altura se verificou a diminuigao
da concentragdo do ozbnio. As
sondagens foram feitas proximas do
local de operagao dos
espectrofotometros.

RESULTADOS

Como informagdo basica,
mostra-se na Fig. 1 a variagao
sazonal do ozdnio estratosférico
para duas estagbes Dobson
operadas no Brasil, Cachoeira
Paulista (22,7° S, 45,0° W) e Natal
(6582 S, 352 W). Os dados
apresentados sdao as médias
mensais para 19 anos de dados
para Cachoeira Paulista e 13 anos
de dados para Natal. As barras



verticais sdo os desvios padréo da
média, e refletem a variabilidade de
ano para ano, da ordem de 15 UD.
Pode-se notar que ha um minimo
no més de abril-maio e um maximo
em setembro-outubro. A amplitude
da variagao sazonal é da ordem de
30 UD. E também impontante notar
que as duas estagGes, separadas
por quase 17 graus de latitude, tem
quase a mesma variagdo sazonal.
Dado que Santa Maria esta
separada de Cachoeira Paulista por
apenas 7 graus de latitude, parece
razoave! supor, em principio, que
comportamento semelhante deve
ser observado também em Santa
Maria, ou seja, um minimo em abril-
maio e um maximo em setembro-
outubro, com uma amplitude da
variagdo de ordem de 30 UD.

Os valores de coluna de
ozdnio observados em Santa Maria
em 1993, em setembro e outubro,

estdo mostradas na Fig. 2.
Mostram-se as médias didrias
individuais em UD. Pode-se

observar dois decréscimos intensos
de curta duragdo, um em 19 de
outubro, e o outro em 28 de
outubro. Estes dois eventos estdo
separados por um perfodo, curto
também, de aparente recuperagéo
para valores normais esperados,
centrados no dia 26 de outubro. Em
19 de outubro de 1993, com 250
UD, a coluna de ozdnio esteve tao
baixa quanto durante o minimo
sazonal de abril-maio da Fig. 1, da
ordem de 60 UD abaixo da “média
aparente" de aproximadamente 310
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UD cormrespondente a setembro. O
segundo evenio teve uma amplitude
um pouco menor, da ordem de 40
UD. Portanto, pode-se dizer que as
magnitudes destes decréscimos de
outubro sao intensos, quando

comparados com a variagdo
sazonal.

Os baixos valores
observados pelos  espectrofo-

tometros foram também observados
pelas sondagens especiais lan-
cadas em baldo. A Fig. 3 mostra o
resultado das sondagens dos dias
26 e 28, respectivamente quando a
coluna de ozénio estava indicando
os periodos de recuperagéo e o
segundo evento de decréscimo,
mostrados na Fig. 2. Deve-se
observar duas diterengas funda-
mentais entre a sondagem de 26 e
a de 28 de outubro. Em primeiro
lugar, os valores de ozénio no dia
28 sao menores em todas as alturas
na estratosfera alta, isto é, nao ha
decréscimos de ozonio em alguma
altura privilegiada. Isto faz com que
a coluna dia 28 de outubro seja
menor do que a do dia 26, em
concordancia com o resultado dos
espectrofotémetros; em segundo
lugar, ocorre um fendmeno muito
interessante na baixa estratosfera,
em tomo de 16-17 km de altura,
onde a concentragdo do ozbnio é
extremamente baixa, em com-
paragéo com a do dia 26. Proximo a
16 km, quase 75% do ozdénio foi
destruido entre outubro 26 e
outubro 28. Este resultado torna-se
imporiante quando se discute a
interpretagao dos resultados.
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Figura 1 - Variagdo sazonal de ozbnio estratosférico representando uma
colegdo de 19 anos de dados para Cachoeira Paulista, e 13 anos de dados
para Natal. As barras verticais sdo os desvios padrao das médias.
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Figura 2 - Medidas de ozdnio obtidas com espectrofotometro Brewer em
Santa Maria, RS, (linhas grossas) e com o instrumento TOMS (linhas finas),
mostrando os decréscimos de ozénio de outubro de 1993.
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Figura 3 - Resultados de sondagens de ozonio obtidas simultdneamente
com os dados dos espectrofotometros. Dias 26 e 28 de outubro de 1993.

Em resumo, observagoes
de ozébnio feitas durante o més de
outubro de 1993 no sul do Brasil,
usando duas técnicas de
observagao diferentes, mostram
sem nenhuma divida de que dois
grandes decréscimos de ozonio
ocorreram. Estes eventos podem
ser considerados incomuns porque
ocorreram numa escala de tempo
muito rapida, numa época em que
normalmente a coluna de ozbénio
passa por um maximo, e porque 0s
decréscimos observados foram
muito intensos.

DISCUSSAO E INTERPRETAGAO

Com base nas observagoes
de longo prazo feitas nas estagbes

de baixas latitudes Cachoeira
Paulista e Natal, parece claro que
os eventos descritos para outubro
de 1993 em Santa Maria sao de
natureza diferente das variagoes ja
observadas. Por causa do periodo
das observagdes, outubro, e a
coincidéncia do desenvolvimento do
buraco de ozbnio da Antartica em
setembro-outubro, parece débvio
fazer uma conecgao entre estes
dois casos. A dificuldade com esta
Tese, evidentemente, é a grande
separagéo geografica entre a area
de atuagéo do buraco de ozbnio da
Antartica e o sul do Brasil, bem
como a identificagdo de um
fendmeno fisico de transporte das
massas de ar estratosféricas sobre
uma distancia tao grande, sabendo
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que a maior parte do transporte
convencional na regido polar é do
tipo zonal.

A intensa circulagdo de
oeste para leste que forma o vértice
polar, circunscreve o0s baixos
valores de coluna de ozénio da
regiao polar. Quando esta formagao
comega a mudar na primavera,
quebrando o padrio do vortice
polar, € que grandes massas de ar
separam-se da regido polar. Esta
quebra do vorlice ndo é um evento
unico e suave. Ao contrario, verifica-
se uma série de pequenas erosoes,
com desaceleragoes @ em alguns
casos até de reversoes dos
movimentos zonais. E nestas
ocasides de intensa turbuléncia que
massas de ar de dimensoes varias,
podem-se separar do ar tipicamente
polar e vagar em separado, como
remanescentes polares, para outras
latitudes (Atkinson et al, 1989).
Este é um dos possiveis
mecanismos, de natureza tran-
siente, que pode contribuir para
trazer massas de ar pobres em
ozonio para latitudes mais baixas.

Como passo seguinte para
investigar uma possivel causa para
as observagbes no sul do Brasil,
consultou-se a seguir os arquivos
de dados TOMS. Os mapas de
ozonio global obtidos pelo TOMS,
solicitados a colegas da NASA-
Goddard Space Flight Center, foram
uma revelagdo. Os mapas estado
mostrados na Fig. 4, a,b, e c. Além
disto, usaram-se os dados TOMS
localizados; obtiveram-se médias de
coluna de ozbnio para a faixa entre
28 a 32 graus de laiitude sul, e entre
50 e 55 graus oeste. Estas médias
foram usadas para comparagao

com as medidas locais. E a
segunda curva mostrada na Fig. 2.

Os dados TOMS a que nos
referimos foram obtidos a bordo do
satélite russo METEOR 3, e os
mapas globais sdo mostrados na
Fig. 4, numa projegiao que mostra o
continente Sul Americano no centro
da figura. A Fig. 4a mostra a
distribuigao do ozdnio para o dia 18
de outubro. Este foi um dia antes do
primeiro grande decréscimo de
ozdnio observado no sul do Brasil, e
mostrado na Fig. 2. Como no caso
do segundo grande decréscimo de
ozénio do dia 28 de outubro,
mostrado na Fig. 4c, existe uma
faixa de ozodnio reduzido (mostrada
na figura por uma faixa azul) entre o
sul do Brasil e a localizagdo
Antartica do buraco de ozénio. Esta
faixa de ozdnio reduzido estende-se
diretamente da Antartica sobre o
oceano Atlantico, para o norte e o
noroeste, sobre uma  drea
relativamente estreita que cobre o
norte da Argentina, Uruguai, e o sul
do Brasil, cobrindo parcialmente os
sub-tropicos e alcangando os
tropicos. E interessante observar
que durante o curto espago de
tempo que chamamos de periodo
de recuperagao, quando os valores
de ozdnio voltaram proximos aos
seus valores normais,
representativos do dia 26 de
outubro, os dados do TOMS nao
mostram esta faixa de valores
baixos de ozdnio entre a Antartica e
o sul do Brasil. Isto mostra a Fig.
4b. Os dados TOMS mostram,
portanto, uma clara ligagio fisica
entre o buraco de ozonio da
Antartica e o sul do Brasil, mas
apenas numa faixa estreita.
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igura 4a - Dados de ozdnio do instrumento TOMS obtidos a bordo do
atélite METEOR 3, mostrando a faixa estreita de oz6nio reduzido (em azul)
ue aparece ligando o buraco de ozonio da Antartica com o sul do Brasil, em

utubro 18.
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Figura 4b - Mostra 0 mesmo que em a, mias para o dia 26 de outubre
(periodo de recuperag&o).
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Figura 4c - Para outubro 28, quando mais uma vez aparece uma faixa
relativamente estreita de ozbnio reduzido entre o buraco de ozdnio da
Antartica e o sul do Brasil (dados processados pela NASA).
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Recapitulando, notamos ja
duas pegas de evidéncias,
independentes uma da outra, que
os eventos observados no Sul do
Brasil sao de falo resuitados
secundarios do fendmeno do
buraco de ozdnio da Antartica. Em
primeiro lugar, observamos um fato
interessante nas sondagens de
ozénio de Santa Maria, que
mostraram na baixa estratosfera um
comportamento semelhante ao que
se observa em  sondagens
Antarticas, ou seja, concentragbes
reduzidas em torno de 16-17 km de
altura (Ver, por exemplo, Kirchhoff
et al, nesta edigdo). Na Antartica,
durante o periodo de formagao do
buraco de ozbnio (setembro-
outubro) a pressao parcial de ozdnio
praticamente se anula nestas
altluras, em varas ocasioes,
associadas ao buraco. O motivo &
que nesta faixa de alturas, a
destruicdo do ozdnio Antartico é
muito  eficiente, Parece claro,
portanto, que as sondagens em
Santa Maria, dia 28 de outubro, sao
evidéncia adicional de que as
massas de ar observadas no sul do
Brasil tinham origem Antartica.

A outra evidéncia
independente, & claro, vem
diretamente dos dados TOMS. A
Fig. 4 mostra sem divida de que
existe uma ligagao fisica entre a
regiao Antartica e o sul do Brasil.
Esta formagao de uma faixa estreita
de decréscimos de coluna de ozdnio
deve ser um fenémeno transiente e

pouco conhecido, mas calculos de
Prather e Jaffe (1990) mostram que
massas de ar Antartico podem
permanecer isoladas por periodos
de 7 a 20 dias, apés a sua
separagao do vértice polar. Esta
duragao € tempo suficiente para sua
propagagao para latitudes mais
baixas.
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