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RESUMO  

 

 

INFLUÊNCIA DA DINÂMICA ATMOSFÉRICA DURANTE EVENTOS 

DE EFEITO SECUNDÁRIO DO BURACO DE OZÔNIO ANTÁRTICO 

SOBRE O SUL DO BRASIL 

 

AUTORA: Gabriela Dornelles Bittencourt 

ORIENTADORA: Damaris Kirsch Pinheiro 

 

 
O Buraco de Ozônio Antártico (BOA) é um fenômeno cíclico que ocorre durante a primavera 

austral, onde é observada uma redução temporária no conteúdo de ozônio na região Antártica. 

No entanto, massas de ar pobre em ozônio podem se desprender do Buraco de Ozônio e 

atingir regiões de médias latitudes, conhecido como Efeito Secundário do Buraco de Ozônio 

Antártico. Dessa forma, o objetivo desta dissertação é mostrar como a dinâmica estratosférica 

e troposférica se comporta durante a ocorrência deste tipo de evento. Para isso foram 

utilizados dados médios diários da coluna total de ozônio pelo Espectrofotômetro Brewer 

(MKIII #167) e também satélite OMI, para a análise dos dados e identificação dos eventos de 

influência do BOA sobre a região Sul do Brasil. Para a análise dos campos estratosféricos e 

troposféricos foram utilizados dados de reanálise disponíveis pelo ECMWF, e confeccionados 

campos estratosféricos, em quatro diferentes níveis isentrópicos de temperatura potencial (475 

Kelvin, 530 K, 600 K e 700 K). Já os campos troposféricos confeccionados foram: i) pressão 

a nível médio do mar e espessura da camada entre 1000 e 500 hPa; ii) corte horizontal da 

atmosfera (jato em 250 mb e Omega em 500 mb) e iii) corte vertical da atmosfera (entre 1000 

e 50 hPa de temperatura potencial). Com isso, foram identificados 34 eventos de influência do 

BOA que atingiram a região Sul do Brasil para o período de 11 anos de dados estudados 

(2006 a 2016). A maioria dos eventos (~38 %) foi identificada no mês de outubro, já setembro 

(~32,3 %) foi o segundo mês quando mais se identificaram eventos de efeito secundário do 

BOA sobre a região. Agosto e Novembro são os meses com menor frequência de ocorrência 

de eventos. Além disso, os eventos mostraram um predomínio de ocorrência após a passagem 

de sistemas frontais (~68 % dos casos) sobre a região Sul do Brasil, e com a presença da 

corrente de jato (polar ou subtropical; ~91 % dos casos).  
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ABSTRACT  

 

 

INFLUENCE OF ATMOSPHERIC DYNAMIC DURING EVENTS OF 

THE SECONDARY EFFECT OF THE ANTARCTIC OZONE HOLE 

OVER SOUTH OF BRAZIL 

 

AUTHOR: Gabriela DornellesBittencourt 

ADVISOR: Damaris Kirsch Pinheiro 

 
The Antarctic Ozone Hole (AOH) is a cyclical phenomenon occurring during the austral 

spring, where a temporary reduction in ozone content is observed in the Antarctic region. 

However, ozone-depleted air masses can break away from the Ozone Hole and reach mid-

latitude regions, known as the Secondary Effect of the Antarctic Ozone Hole. Thus, the 

objective of this dissertation is to show how the stratospheric and tropospheric dynamics 

behave during the occurrence of this type of event. For this purpose, daily data of the total 

ozone column were used by the Brewer Spectrophotometer (MKIII # 167) and also OMI 

satellite, to analyze the data and identify the events of influence of the BOA on the southern 

region of Brazil. For the analysis of the stratospheric and tropospheric fields, reanalysis data 

available by the ECMWF and stratospheric fields were used at four different isentropic levels 

of potential temperature (475 Kelvin, 530 K, 600 K and 700 K). The tropospheric fields were: 

i) sea level pressure and layer thickness between 1000 and 500 hPa; ii) horizontal cut of the 

atmosphere (jet at 250 mb and Omega at 500 mb) and iii) vertical cut of the atmosphere 

(between 1000 and 50 hPa of potential temperature). Thus, 34 events of influence of the 

Antarctic Ozone Hole that reached the southern region of Brazil were identified for the period 

of 11 years of data studied (2006 to 2016). Most events (~ 38%) were identified in the month 

of October, and in September (~ 32.3%) was the second month when most events of the BOA 

side effect were identified in the region. August and November are the months with the least 

occurrence of events. In addition, the events showed a predominance of occurrence after the 

passage of frontal systems (~ 68% of the cases) over the southern region of Brazil, and with 

the presence of jet stream (polar or subtropical, ~ 91% of cases). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Keywords: Ozone. Antarctic Ozone Hole. Stratospheric and Tropospheric Dynamics. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 2.1  Densidade zonal média da coluna total de ozônio (em unidades 

Dobson) em função da latitude e época do ano ............................ 

 

12 

Figura 2.2  Coluna total de ozônio histórica em função da latitude e época 

do ano, medida em Unidades Dobson, antes da diminuição 

antropogênica do ozônio................................................................ 

 

 

13 

Figura 2.3  Perfil vertical mostrando o conteúdo de ozônio na 

atmosfera........................................................................................ 

 

14 

Figura 2.4  Seção transversal da absorção do ozônio (Banda de Hartley) e 

oxigênio na região do ultravioleta e visível .................................. 

 

15 

Figura 2.5  Esquema da circulação estratosférica Brewer – Dobson 

concentração de ozônio em função da latitude e altitude entre os 

anos de 1980-1989......................................................................... 

 

 

16 

Figura 2.6  Ilustração esquemática dos ramos rasos e profundos da 

circulação Brewer-Dobson na estratosfera nos 

solstícios......................................................................................... 

 

 

18 

Figura 2.7  Evolução do Buraco de Ozônio Antártico 1970 a 2013................ 20 

Figura 2.8  Perfil vertical de ozônio para 26 e 28 (a) de outubro e coluna 

total de ozônio por espectrofotômetro Brewer entre os meses de 

Setembro e Outubro de 1993 (b) para Santa Maria, RS, Brasil. 

(c) Trajetória retroativa das massas de ar em 25 km de altura e 

imagem satélite METEOR 3 TOMS para o dia 28 de outubro de 

1993............................................................................................... 

 

 

 

 

22 

Figura 2.9  Esquema dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera 

atuantes na América do Sul .......................................................... 

 

26 

Figura 3.1  Prédio 1 do Observatório Espacial do Sul - OES/CRS/INPE – 

MCTI em São Martinho da Serra (29,42°S, 53,87°O), Rio 

Grande do Sul, Brasil e o Espectrofotômetro Brewer #167 .......... 

 

 

28 

Figura 4.1  Série da média diária da CTO para o período de 2006 a 2016, 

dos dois instrumentos utilizados. Espectrofotômetro Brewer 

#167 (pontos pretos), satélite OMI (linha vermelha) .................... 

 

 

35 

Figura 4.2  Média mensal e desvio padrão da CTO para o período de 2006 a 

2016, dos dois instrumentos utilizados. Espectrofotômetro 

Brewer #167 (pontilhado preto), satélite OMI (pontilhado 

vermelho)....................................................................................... 

 

 

36 

Figura 4.3  Valores da CTO para o mês de outubro sobre a região de estudo. 

Linha preta representa a média climatológica para o mês de 

Outubro, e a linha em vermelho a (µ - 1,5σ) ................................ 

 

 

38 

Figura 4.4  Campos estratosféricos para os principais níveis de 475 K de 

temperatura potencial (a, b e c), 530 K (d, e e f), 600 K (g, h e i) 

e 700 K (j, k e l) para um dia antes (19/10/2016), o dia do evento 

 

 

 



 

 

(20/10/2016) e um dia depois (21/10/2016).................................. 39 

Figura 4.5  a) Trajetória Retroativa pelo modelo HYSPLIT/NOAA, a partir 

do dia 17/10/16 até o dia 20/10/16 chegando sobre a região de 

estudo, trajetória em verde 28 km, azul em 24 km e vermelho 20 

km de altura; b) imagem do satélite OMI, para o dia do evento, 

mostrando a influência do BOA com a região Sul do Brasil 

(visão global); c) mesma que a b) mas visão do Pólo 

Sul.................................................................................................. 

 

 

 

 

 

41 

Figura 4.6  Campos de pressão a nível médio do mar, áreas sombreadas em 

cinza, e espessura da camada entre 1000 e 500 hPa, linhas 

tracejadas....................................................................................... 

42 

Figura 4.7  Corte horizontal da atmosfera, jato em 250 mb (sombreado em 

cinza) e Omega em 500 hPa (linhas pontilhadas Omega 

negativo, e linhas contínuas Omega positivo)............................... 

 

 

43 

Figura 4.8  Corte Vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa.......................... 44 

Figura 4.9  Imagens do satélite GOES 13, 18 UTC, canal do infravermelho 

termal realçado, para os dias 19/10/2016 até 21/10/2016.............. 

 

45 

Figura 4.10  Valores da CTO entre os dias 31 de agosto a 10 de setembro 

para a região de estudo. Linha preta representa a média 

climatológica para o mês de Setembro, e a linha em vermelho a 

(µ-1,5σ).......................................................................................... 

 

 

47 

Figura 4.11  Campos estratosféricos para os principais níveis de 530 K (a, b e 

c), 600 K (d, e e f) e 700 K (g, h e i) para um dia antes 

(04/09/2016), o dia do evento (05/09/2016) e um dia depois 

(06/09/2016)................................................................................... 

 

 

48 

Figura 4.12  a) Trajetória Retroativa pelo modelo HYSPLIT/NOAA, a partir 

do dia 02/09/16 até o dia 05/09/16 chegando sobre a região de 

estudo, trajetória em verde 28 km, azul em 26 km e vermelho 24 

km de altura; b) imagem do satélite OMI, para o dia do evento, 

mostrando a influência do BOA com a região Sul do Brasil 

(visão global); c) mesma que a b) mas visão do Pólo Sul............. 

 

 

 

 

 

49 

Figura 4.13  Campos de pressão a nível médio do mar, áreas sombreadas em 

cinza, e espessura da camada entre 1000 e 500 hPa, linhas 

tracejadas....................................................................................... 

 

51 

Figura 4.14  Corte horizontal da atmosfera, jato em 250 mb (sombreado em 

cinza) e Omega em 500 hPa (linhas pontilhadas Omega 

negativo, e linhas contínuas Omega positivo)............................... 

 

 

52 

Figura 4.15  Imagens do satélite GOES 13, 18 UTC, canal do infravermelho 

termal realçado, para os dias 01/09/2016 até 06/09/2016.............. 

 

53 

Figura 4.16  Corte Vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa.......................... 54 

Figura 4.17  Média VPA em 700 K de temperatura potencial dos 34 eventos: 

a) -4 dias, b) - 3dias, c) -2 dias, d) -1 dia, e) dia do evento, f) +1 

dia, g) +2 dias e h) +3 dias............................................................. 

 

 

60 



 

 

Figura 4.18  Climatologia mensal para o nível de 700 K de temperatura 

potencial, no período de 2006 a 2016............................................ 

 

61 

Figura 4.19  Campos de anomalia mensal para o período de 2006 a 2016, no 

nível de 700 K de temperatura potencial....................................... 

 

62 

Figura 4.20  Climatologia mensal para o período de análise: a) agosto, b) 

setembro, c) outubro, d) novembro; 2006 a 2016), do corte 

horizontal da atmosfera (jato em 250 mb e Omega em 500 mb)... 

 

 

64 

Figura 4.21  Climatologia para os meses de agosto a novembro de 2006 a 

2016 do corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa.............. 

 

65 

Figura 4.22  Campo médio para os 34 eventos de efeito secundário do BOA 

encontrados para o período de análise; a) jato em 250 mb e b) 

jato em 250 mb e Omega em 500 mb............................................ 

 

 

66 

Figura 4.23  Média para os 34 eventos do campo vertical entre 1000 e 50 

hPa, mostrando a corrente de jato (sombreado em cinza) em m/s. 

67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

 

BOA Buraco de Ozônio Antártico 

CBD Circulação Brewer Dobson 

CFC’s CloroFlúorCarbonetos 

CPTEC Centro de Previsão do Tempo e clima 

CTO Coluna Total de Ozônio 

DS Direto ao Sol 

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecast – (Centro Europeu de 

Previsão do Tempo de Médio Prazo)   

GOES Geostationary Operational Environmental Satellite – (Satélite ambiental 

operacional operacional geoestacionário) 

hPa Hectopascal 

H2O Vapor d‟água 

HYSPLIT  Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (Modelo 

Integrado de Trajetória Lagrangeana de Partícula Única Híbrida) 

K Kelvin 

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (Administração Atmosférica 

e Oceânica Nacional - EUA) 

NO2 Dióxido de Nitrogênio 

OES Observatório Espacial do Sul 

OMI  Ozone Monitoring Instrument (Instrumento de Monitoramento de Ozônio) 

O3 Ozônio Molecular 

O2 Oxigênio Molecular 

SO2 Dióxido de Enxofre 

TET  Troca Estratosfera – Troposfera 

UV Ultravioleta 

UVB Ultravioleta tipo B 

UVC Ultravioleta tipo C 

UD Unidades Dobson 

VP Vorticidade Potencial 

VPA Vorticidade Potencial Absoluta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

 

1 INTRODUÇÃO .....................................................................................................  04 

1.1 OBJETIVOS.........................................................................................................  05 

1.1.1 OBJETIVO GERAL ......................................................................................  05 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................  05 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA .......................................................................  08 

2.1 GÁS OZÔNIO .....................................................................................................  08 

2.2 CIRCULAÇÃO ESTRATOSFÉRICA BREWER DOBSON .............................  16 

2.3 BURACO DE OZÔNIO ANTÁRTICO ..............................................................  17 

2.3.1 Vórtice Polar ...................................................................................................  19 

2.3.2 Efeito Secundário do Buraco de Ozônio Antártico .....................................   20 

2.4 DINÂMICA DO OZÔNIO ATRAVÉS DA VORTICIDADE POTENCIAL.....  22 

2.5 SISTEMAS METEOROLÓGICOS ATUANTES NO SUL DO BRASIL .........  24 

3 METODOLOGIA .................................................................................................  27 

3.1 REGIÃO DE ESTUDO, INSTRUMENTOS E DADOS UTILIZADOS ...........  27 

3.1.1 Espectrofotômetro Brewer .............................................................................  27 

3.1.2 Ozone Monitoring Instrument (OMI)...........................................................  29 

3.1.3 Dados, modelo HYSPLIT e satélites..............................................................  30 

3.2 IDENTIFICAÇÃO DOS EVENTOS DE INFLUÊNCIA DO BOA ...................  31 

3.2.1 Análise Dinâmica Estratosférica ...................................................................  32 

3.2.2 Análise Dinâmica Troposférica......................................................................  32 

3.2.3 Análises Estatísticas ........................................................................................  33 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES ........................................................................  35 

4.1 ANÁLISE DOS DADOS MÉDIOS DIÁRIOS PARA OS MESES DE 

AGOSTO A NOVEMBRO (2006 - 2016) ................................................................ 

   

 35 

4.2 IDENTIFICAÇÃO DOS EVENTOS DE INFLUÊNCIA DO BOA SOBRE A 

REGIÃO SUL DO BRASIL ..................................................................................... 

 

 37 

4.2.1 Evento dia 20 de Outubro de 2016 ................................................................  37 

4.2.2 Evento dia 05 de Setembro de 2016 ...............................................................  46 

4.3 ANÁLISE DOS EVENTOS DE INFLUÊNCIA DO BOA SOBRE A REGIÃO 

SUL DO BRASIL DE 2006 A 2016 .......................................................................... 

  

 55 

4.3.1 Estatística das análises sinóticas ....................................................................  57 

4.4 ESTATÍSTICA DOS CAMPOS ESTRATOSFÉRICOS: CLIMATOLOGIA, 

ANOMALIA E CAMPO MÉDIO DOS EVENTOS ................................................. 

  

 58 

4.5 ESTATÍSTICA DOS CAMPOS TROPOSFÉRICOS: CLIMATOLOGIA E 

CAMPO MÉDIO DOS EVENTOS ........................................................................... 

  

 63 

5 CONCLUSÃO .......................................................................................................  68 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ...................................................................  70 

APÊNDICE ..............................................................................................................  73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O ozônio (O3) é o mais importante gás traço constituinte da estratosfera (SEINFELD; 

PANDIS, 2016), e juntamente com o vapor d‟água (H2O) e dióxido de carbono (CO2) são 

essenciais para a vida e o balanço energético do planeta, exibindo um papel chave no suporte 

da vida na superfície terrestre devido a sua capacidade de absorver a radiação ultravioleta 

(UV), a mais nociva para os seres vivos na Terra (SALBY, 1996 e DOBSON, 1968). Ele se 

forma através de processos fotoquímicos, descoberto por Chapman em 1930. Sua máxima 

concentração encontra-se entre 20 e 25 km de altura onde está localizada a camada de ozônio, 

variando entre 20 e 35 km de altura.  

A concentração do ozônio em uma determinada região da Terra é determinada, 

principalmente, pelo transporte meridional deste elemento na estratosfera (GETTELMAN et 

al., 2011). A explicação para a concentração mais elevada de ozônio se encontrar em regiões 

polares ao invés da equatorial (onde há a maior produção) é justamente um tipo especial de 

transporte meridional chamada de circulação Brewer-Dobson, na qual massas de ar de origem 

estratosférica são carregadas horizontalmente da região do equador para os pólos (BREWER, 

1949; DOBSON, 1968). 

O transporte meridional do ozônio estratosférico é um dos fatores essenciais para a 

concentração deste constituinte atmosférico em uma determinada região do planeta 

(PLOEGER et al., 2012), sendo muito estudado a partir da utilização da Vorticidade 

Potencial, que se correlaciona com o transporte de constituintes químicos traços como o 

ozônio, óxido nitroso e vapor d‟água sobre superfícies isentrópicas na baixa estratosfera. A 

vorticidade potencial atua como um traçador da dinâmica de massas de ar de grande escala, 

comportando-se como uma superfície material onde a temperatura potencial é conservada 

(HOSKINS et al., 1985).  Na região inferior da estratosfera o tempo de vida das moléculas de 

O3 é mais longo e, por isso, elas podem ser usadas como um traçador no estudo de 

escoamentos de massas de ar na Troca Estratosfera-Troposfera (fenômeno onde há intrusão de 

ar estratosférico para dentro da troposfera - TET) (BUKIN et al., 2011). 

Estudos de Chubachi (1984), Farman e colaboradores (1985) e Solomon (1999) 

detectaram uma massiva destruição do conteúdo de ozônio durante a primavera do Hemisfério 

Sul, denominada de “Buraco de Ozônio Antártico”. Essa destruição temporária causa 

influência direta sobre o conteúdo de ozônio em regiões polares e suas proximidades, devido à 

passagem de sua borda sobre estas regiões, causando drásticas reduções do conteúdo de 

ozônio e aumento dos níveis de radiação ultravioleta que chega à superfície (CASICCIA et 
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al., 2008). Porém, seus efeitos podem afetar regiões de médias e baixas latitudes, causando 

diminuições temporárias na coluna total de ozônio. Massas de ar pobres em ozônio se 

desprendem do interior do vórtice polar antártico, borda do Buraco de Ozônio, sendo 

transportadas pelos filamentos polares sobre estas regiões (MARCHAND et al. 2005), em um 

fenômeno denominado de “Efeito secundário do Buraco de Ozônio Antártico” ocasionando 

uma queda temporária do conteúdo de ozônio, observado primeiramente por Kirchhoff e 

colaboradores (1996) sobre o Sul do Brasil. Trabalhos recentes (PERES, 2016; 

BITTENCOURT et al., 2018) mostram os efeitos desse evento secundário sobre regiões de 

médias latitudes como a região Sul do Brasil, onde são observadas quedas do conteúdo de 

ozônio sobre a região no período de agosto a novembro. 

 A condição de tempo no sul do Brasil é fortemente influenciada por sistemas 

meteorológicos transientes, influência esta não observada nas demais regiões do país. Como 

exemplos destes sistemas, estão às frentes frias e quentes, que trazem consigo fortes ventos de 

oeste em altos níveis da troposfera chamados de correntes de jato. Compreender os padrões 

tanto da estratosfera como da troposfera tem sido cada vez mais importante para entender 

como esses eventos funcionam, e uma possível ligação de fenômenos meteorológicos durante 

os eventos de efeito secundário (OHRING et al., 2010). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Analisar a influência da dinâmica troposférica e estratosférica durante a ocorrência de 

eventos de efeito secundário do Buraco de Ozônio Antártico sobre a região Sul do Brasil entre 

o período de 2006 a 2016.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Identificar e analisar a ocorrência de eventos de efeito secundário do Buraco de 

Ozônio Antártico sobre a região Sul do Brasil, mais especificamente a região central do RS 

entre 2006 a 2016; 

 Analisar a dinâmica estratosférica que age durante os eventos de efeito secundário 

através da confecção de mapas de vorticidade potencial em quatro diferentes níveis 

isentrópicos (475, 530, 600 e 700 Kelvin) de temperatura potencial; 
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 Analisar o comportamento da dinâmica troposférica durante a ocorrência dos eventos 

de efeito secundário sobre a região de estudo, através da confecção de campos 

meteorológicos, tais como: 

I. Pressão a nível médio do mar e espessura da camada entre 1000 e 500 hPa; 

II. Corte horizontal da atmosfera, identificando jato em 250 mb e Omega em 

500mb; 

III. Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa, mostrando a presença do jato 

em níveis mais altos da atmosfera, além da identificação da rampa frontal. 

 

 Desenvolver análises estatísticas para os campos estratosféricos e também para os 

campos troposféricos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 GÁS OZÔNIO  

 

O ozônio (O3) é o mais importante gás traço constituinte da estratosfera. Foi descoberto 

em 1840 por Christian Fredrich Schönbein enquanto fazia experimentos em seu laboratório e 

detectou um odor particular na liberação de oxigênio, o qual nomeou de “ozone” (do grego 

"ozein", que significa "cheiro"). Estudos posteriores sugeriam que o ozônio era uma molécula 

alotrópica de oxigênio, constituída por três átomos, de fórmula O3 ou O O O (LIOU et al., 

2002). No início do século XX os franceses Charles Fabryand e Henri Buisson estimaram as 

primeiras medidas de ozônio baseadas na absorção da radiação ultravioleta (UV), que se 

trazido para a superfície da Terra, em Condições Normais de Temperatura e Pressão (CNTP), 

a coluna total de ozônio teria uma camada de cerca de 3 milímetros de espessura (FABRY; 

BUISSON, 1913). Alguns anos depois, o cientista Gordon Dobson desenvolveu um 

espectrofotômetro para medir a coluna de ozônio, instalado em diferentes locais do mundo, 

sendo utilizado até hoje e tendo sua medida padrão chamada de Unidade Dobson (UD) em 

reconhecimento a sua contribuição (DOBSON, 1930, 1968). 

Em 1930 Sydney Chapman, outro cientista britânico, propôs que o ozônio é 

continuamente produzido na atmosfera num ciclo iniciado pela fotólise do O2 na estratosfera 

superior. Este mecanismo fotoquímico para produção de ozônio na estratosfera foi chamado 

de Mecanismo de Chapman. Basicamente, o mecanismo de Chapman apresenta quatro, 

principais, reações para a formação e destruição do ozônio. A formação de ozônio ocorre na 

estratosfera em aproximadamente 30 km de altitude, onde a radiação ultravioleta solar com 

comprimentos de onda menores que 242nm lentamente dissociam a molécula de oxigênio 

(O2): 

                                                 O2 + hv O + O                                       (1) 

 

O átomo de oxigênio (O) reage rapidamente com O2 na presença de um terceiro corpo M 

(N2 ou O2) para formar o ozônio: 

                                                    O + O2 + M  O3 + M                                          (2) 

 

A molécula de ozônio formada absorve fortemente a radiação ultravioleta na faixa de 

comprimentos de onda entra 240 a 320 nm, decompondo em O2 e O: 
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                                                    O3 + hv O2 + O                                                      (3) 

 

Ou também, o ozônio pode reagir com o átomo de oxigênio, gerando duas moléculas de 

O2. 

                                                O3 + O  O2 + O2                                                   (4) 

 

Porém, a teoria de Chapman superestimava os perfis de ozônio observados na estratosfera, 

motivando diversos estudos que resultaram na adição de novas reações químicas para a perda 

de ozônio, os chamados "ciclos catalíticos". Estes novos ciclos esclareceram o papel do 

hidrogênio (BATES; NICOLET, 1950), dos óxidos de nitrogênio (CRUTZEN, 1970), do 

cloro e do flúor (STOLARSKI; CICERONE, 1974), do bromo (WOFSY; MCELROY; 

YUNG, 1975) na química do ozônio estratosférico. Em 1974, Mario Molina e F. Sherwood 

Roland identificaram que a liberação de clorofluorcarbonos (CFC) produzidos pelo homem 

seria a maior fonte do cloro destruidor do ozônio na estratosfera (MOLINA; ROWLAND, 

1974), que os rendeu o Prêmio Nobel de Química em 1995. 

Devido à rapidez com que ocorrem as reações (1) e (3) e a rápida conversão entre O e O3, 

criou-se a denominação de "Oxigênio ímpar" para a soma das concentrações de O + O3 sendo 

produzida somente por (1) e consumido somente por (4), ou seja, Ox= O + O3. A tabela 2.1 

mostra de forma simplificada todos os ciclos catalíticos envolvidos na química do ozônio 

estratosférico, sendo a reação (2) a única de produção de ozônio em praticamente toda a 

atmosfera. A forma dominante de oxigênio ímpar na estratosfera e abaixo de 50 km é o O3, 

representando 99%. Assim, pode-se assumir que as taxas de formação do ozônio como função 

da latitude, altitude e estação do ano podem ser calculadas com base na taxa de fotólise do O2, 

sendo mais alta próxima do equador e aumentando com a altitude, reflexo da dependência da 

variação latitudinal da radiação solar e do ângulo zenital. 
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Tabela 2.1: Ciclos catalíticos das principais moléculas, incluindo o de formação/ destruição 

do ozônio.  

 

 
 

Fonte: Adaptada de Solomon., S. (1999). 
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O ozônio (O3), juntamente com o vapor d‟água (𝐻2𝑂) e dióxido de carbono (𝐶𝑂2) 

tornam-se essenciais para a vida e o balanço energético do planeta, exibindo um papel chave 

no suporte da vida na superfície terrestre devido a sua capacidade de absorção da radiação 

ultravioleta (UV) do tipo C (UVC) e parte da UVB, a mais nociva aos seres vivos. A maior 

parte do conteúdo de ozônio da atmosfera (cerca de 90%) concentra-se na estratosfera entre 

15 e 35 km (LONDON, 1985), na região conhecida como „Camada de Ozônio‟, por causa da 

grande abundância deste elemento nestas altitudes.  

Com relação à variação sazonal as moléculas de O3 na baixa estratosfera têm um longo 

tempo de vida e podem ser utilizadas como traçadores para estudar o transporte de massas de 

ar na troca estratosfera-troposfera (TET). O conteúdo da coluna de O3 na alta troposfera e 

baixa estratosfera depende fortemente de fatores dinâmicos como a variação sazonal no 

regime de circulação atmosférica, associada com a posição, intensidade e interações do jato 

subtropical e polar devido ao gradiente térmico latitudinal (BUKIN et al., 2011). A escala de 

tempo do transporte estratosférico do equador para os pólos é da ordem de três a quatro 

meses, sugerindo que o tempo de vida do ozônio na estratosfera seja muito mais longo que o 

tempo necessário para que o transporte ocorra, podendo variar no equador, de 3 anos em 15 

km, a 1 dia em 40 km. Nas regiões tropicais, as variações sazonais podem ser negligenciadas, 

uma vez que a radiação solar pode ser considerada constante durante o ano todo 

(WARKAMATZU, 1989). Com o aumento da latitude (figura 2.1), tem-se maior variação 

sazonal na concentração do ozônio estratosférico, tendo a máxima concentração na primavera, 

período onde as regiões próximas aos pólos são caracterizadas por fortes correntes de ar 

descendentes que transportam o ozônio produzido em camadas acima de 20 km de altitude, 

sendo transportado por estas correntes de ar em direção aos pólos na alta estratosfera e em 

direção ao equador na baixa estratosfera, e mínima no outono. (SEINFELD e PANDIS, 2016). 
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Figura 2.1: Densidade zonal média da coluna total de ozônio (em unidades Dobson) em função da latitude e 

época do ano. 

 

 

 
 

Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (2016). 

 

A produção de ozônio é mais alta próximo do equador e aumenta com o aumento da 

altitude, refletindo a dependência na variação latitudinal da intensidade da radiação solar e do 

ângulo solar zenital. Porém, a região de maior concentração de ozônio na estratosfera não 

coincide com a região de maior taxa de formação de ozônio. Como mostra a figura 2.2, às 

taxas de produção de ozônio são mais altas no equador e a cerca de 40 km de altitude, 

enquanto que o pico de concentração localiza-se no hemisfério norte. As máximas 

concentrações de ozônio, mesmo no equador, localizam-se cerca de 15 km ao invés de 40 km, 

onde a taxa de produção é mais alta. Nos polos, a concentração máxima de ozônio está em 

altitudes abaixo de 25 km (em torno de 18 km), enquanto que a produção de ozônio máxima 

ocorre em altitudes maiores que 40 km. 
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Figura 2.2: Coluna total de ozônio histórica em função da latitude e época do ano, medida em Unidades Dobson, 

antes da diminuição antropogênica do ozônio. 

 

 
 
Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis, 2006, pg 148. 

 

As concentrações de ozônio estratosférico são máximas em áreas bem longe daquelas 

onde é produzido, sugerindo que o tempo de vida do ozônio na estratosfera é muito mais 

longo que o tempo necessário para que o transporte ocorra. A escala de tempo do transporte 

estratosférico do equador para os pólos é da ordem de três a quatro meses. Até 1964, o 

mecanismo de Chapman era tido como o principal conjunto de reações que governavam a 

formação e destruição de ozônio na estratosfera. Entretanto, taxas da reação (4) mais acuradas 

foram obtidas, indicando que a reação é consideravelmente mais lenta que previamente se 

pensava, levando a maiores abundâncias de ozônio. A quantidade atual de ozônio na 

estratosfera é cerca de duas vezes menor do que a predita pelo Mecanismo de Chapman. 

Conclui-se então que caminhos adicionais de destruição de ozônio estão presentes além da 

reação (4). O processo de destruição de ozônio que deve ser adicionado ao Mecanismo de 

Chapman toma a forma de um ciclo catalítico:  

 

                                                 X + O3XO + O2                                                              (5) 

                                                 XO + O X + O2                                                              (6)       



                                                   O + O3 2 O2                                                                 (7) 

 

Ou também, 
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                                                  X +O3 XO + O2                                                                  (8)                                                                                  

                                                  X‟ + O3X‟O + O2                                                                                           (9) 

                                        XO + X‟O X + X‟ + O2                                                                           (10) 



                                                    2 O3 3 O2                                                                                                    (11)     

 

Onde X e X‟ são radicais livres catalíticos que podem ser: H, OH, NO, Cl ou Br. Neste 

ciclo X e X‟ não são consumidos no processo. O resultado final do ciclo é a conversão de 

átomos de oxigênio ímpar, O3 e O, em espécies pares de O2.  

A figura 2.3 mostra esquematicamente como o ozônio varia com a altitude principalmente 

nos trópicos. A extensão ou espessura vertical desta camada varia de região para região e com 

a estação ao longo do globo. Aumentos no conteúdo de ozônio ocorrem perto da superfície 

em função da poluição atmosférica causada por atividades humanas. 

 

Figura 2.3: Perfil vertical mostrando o conteúdo de ozônio na atmosfera. 

 

 
 
Fonte: WMO, 2014. 

 

Nesta camada atmosférica a temperatura aumenta com a altitude, pois à medida que o 

ozônio absorve a radiação ultravioleta ele libera energia na forma de calor (SLUSSER, 1999), 

isso faz com que a redução de pelo menos 1% do conteúdo de ozônio estratosférico aumente 

em até 2% a quantidade de incidência de UVB, aumentando ainda mais os riscos aos seres 

vivos, incluindo doenças como câncer de pele devido à exposição excessiva ao sol 
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(SEINFELD e PANDIS, 2016). No sul do Brasil 1% de redução do ozônio estratosférico 

corresponde em média a 1,2% de aumento da radiação UVB (GUARNIERI et al., 2004). 

Devido à maior produção de O3 ocorrer na estratosfera tropical, pois é nesta região que 

a luz solar incide com mais intensidade, porém as maiores quantidades de O3 ocorrem em 

latitudes médias e altas. Isto é explicado devido a ventos que circulam na estratosfera, 

trazendo ar tropical rico em O3 para os pólos no outono e inverno (circulação Brewer-

Dobson). Apesar do fato de que a produção de O3 é maior nos trópicos, o O3 total na 

estratosfera tropical permanece reduzido em todas as estações, em parte porque a espessura da 

camada é menor nos trópicos.  

Com isso, oxigênio e ozônio são responsáveis pela, quase, completa remoção de 

radiação que incida na superfície com comprimento de onda menor que 290 nanômetros (nm). 

Este comprimento de onda está situado na Banda de Hartley com pico máximo de absorção de 

radiação solar na região do ultravioleta em 255 nm. Nesta região está localizada a radiação 

ultravioleta do tipo B (280 - 315 nanômetros) que é altamente prejudicial aos seres humanos. 

Por isso a importância da camada de ozônio estratosférica é devido a sua capacidade de 

absorção da radiação ultravioleta solar que são prejudiciais para organismos unicelulares e 

células de plantas e animais, inclusive o ser humano (WMO, 2014). 

 

Figura 2.4: Seção transversal da absorção do ozônio (Banda de Hartley) e oxigênio na região do ultravioleta e 

visível. 

 
Fonte: Adaptada de Solomon (1986). 
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O O3 também absorve em outras duas bandas do espectro (figura 2.5), a banda de 

Huggins (300-360 nm) com uma absorção mais fraca, e há também uma fraca interação com a 

radiação acima de 400 nm chamada de banda de Chappuis (440-850 nm) (LIOU et al., 2002). 

Sendo assim, para as várias formas de vida da Terra, o O3 tem capacidade para absorver a 

radiação com comprimentos de onda entre 200 e 300 nm. Além disso, O3 também absorve 

fortemente no canal do infravermelho, especialmente perto de 9,6 micrômetros, também 

conhecida como „janela atmosférica‟. Esta absorção da radiação solar infravermelha aquece a 

estratosfera, e é uma das principais razões para a temperatura da estratosfera aumentar com a 

altura. 

 

2.2  CIRCULAÇÃO ESTRATOSFÉRICA BREWER DOBSON 

 

O modelo de circulação Brewer – Dobson (CBD) (figura 2.5) foi sugerido por Brewer 

(1949) e Dobson (1956), e consiste em três partes básicas (figura 2.6). A primeira parte é o 

movimento tropical de ar ascendente a partir da troposfera para a estratosfera. A segunda 

parte é o transporte em direção aos pólos de ar na estratosfera, e a terceira parte é o 

movimento descendente de ar, tanto no meio estratosférico como em latitudes polares (WMO, 

2010). A circulação Brewer-Dobson é impulsionada principalmente pela dissipação das ondas 

de Rossby e gravidade que tenham se propagado para cima da troposfera. 

 

Figura 2.5: Esquema da circulação estratosférica Brewer – Dobson concentração de ozônio em função da latitude 

e altitude entre os anos de 1980-1989. 
 

 
Fonte: NASA. 
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Estudos de Brewer et al. (1949) e Dobson et al. (1968) mostram que a maior 

concentração de ozônio está localizada nos pólos, próximo aos 25 km de altitude, porém é na 

região equatorial que ocorre a maior produção do conteúdo de ozônio em aproximadamente 

40km de altitude. A figura 2.6 mostra exatamente a dinâmica dessa importante circulação, 

onde se observa ar rico em ozônio ascendendo nos trópicos e indo em direção aos pólos, onde 

sua concentração de ozônio é maior.  

Atualmente, vem sendo discutida é a existência de dois ramos distintos da circulação 

estratosférica Brewer – Dobson, os ramos rasos e profundos (BIRNER E BÖNISCH, 2011). 

O ramo raso se encontra na estratosfera mais baixa onde há ascendência nos trópicos e 

subsidência nos subtrópicos e latitudes médias. Já o ramo profundo da CBD atinge a 

estratosfera superior estendendo-se para latitudes médias e altas (WMO, 2010). Algumas 

simulações de modelos climáticos preveem uma aceleração da circulação Brewer-Dobson em 

resposta à crescente concentração dos gases de efeito estufa aproximadamente com um 

aumento médio de cerca de 2% / década no século 21 (WMO, 2014). Além desse aumento da 

concentração de gases de efeito estufa influenciar diretamente numa aceleração da CBD, essa 

aceleração também pode ser estimada através de componentes químicos, por exemplo, o 

ozônio. Mudanças significativas no conteúdo de ozônio, principalmente na estratosfera, vem 

sendo observadas, e elas estão correlacionadas com uma aceleração do ramo inferior da CBD. 

 

2.3 BURACO DE OZÔNIO ANTÁRTICO 

 

 Farman e colaboradores (1985) causaram uma grande surpresa na comunidade 

científica, pois seus estudos mostravam uma grande destruição do ozônio estratosférico sobre 

a Antártica durante a primavera polar. Esta destruição foi denominada como o „Buraco de 

Ozônio Antártico‟. Eles observaram que os valores médios mensais da coluna total de ozônio 

de superfície numa estação britânica na Antártica, em aproximadamente 76ºS, estavam 

diminuindo desde 1977 de valores acima de 350 UD (unidades Dobson) para valores 

próximos a 100 UD. Dados obtidos através de medições por balões (ozoniossondas) também 

mostraram uma diminuição do perfil vertical de ozônio entre 10 e 20 km de altura. 
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Figura 2.6: Ilustração esquemática dos ramos rasos e profundos da circulação Brewer - Dobson na estratosfera 

no solstício.  

 

 
 
Fonte: WMO, 2014. 

 

A Antártica apresenta a maior concentração de ozônio da Terra durante praticamente 

todo o ano, pois a estratosfera da Antártica é deficiente de oxigênio atômico devido à ausência 

de radiação ultravioleta intensa a qual pode fotolisar o O2, causando baixa produção local de 

ozônio. No entanto, como descrito acima, esse O3 encontrado na Antártica é produzido nos 

trópicos e é transportado para a Antártica pelos movimentos em grande escala do ar na 

estratosfera. Durante o inverno Antártico há a formação de um „Vórtice Polar‟, com um 

núcleo de ar muito frio. Até a primavera esse vórtice é bem estável, fazendo com que o ar 

dentro dele fique muito frio durante esse período. Esse vórtice conserva o ozônio que foi 

transportado em altos níveis dos trópicos, isso faz com que a Antártica tenha a maior 

concentração. Porém, quando o sol retorna, no início da primavera em setembro, o vórtice 

começa a enfraquecer e a quantidade de ozônio começa a cair durante a primavera. 

Em 1999, Susan Solomon mostrou que as alterações mais marcantes da queda do 

conteúdo de ozônio ocorrem durante a primavera austral da Antártica, onde cerca de metade 

da coluna total de ozônio é reduzida, formando o „Buraco de Ozônio Antártico‟. Muitas 

teorias tentam explicar a existência desse buraco na camada de ozônio, mas a que mais foi 

aceita pela comunidade científica é a química heterogênea dos halogênios (cloro e bromo) 

num ciclo catalítico de destruição do ozônio. Solomon (1999) e Dessler (2000) mostraram 

teorias onde atividades humanas, na emissão de compostos químicos os clorofluorcarbonetos, 
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CFCs, têm um papel importante nessa queda drástica do conteúdo de ozônio durante a 

primavera austral. A área do Buraco de Ozônio é definida quando há uma região com valores 

menores que 220 UD, valor inferior a dois terços do nível histórico (HOFMANN et al., 1997). 

Há um aumento na área do Buraco de Ozônio Antártico entre as décadas de 80 e 90, e a partir 

de 2000 a área começa a estabilizar. 

A formação do buraco de ozônio é um fenômeno sazonal cujas condições somente são 

possíveis em algumas semanas do ano, no hemisfério Sul, entre agosto e novembro (início da 

primavera). A Figura 2.7 mostra uma representação da evolução temporal da área média do 

Buraco de Ozônio Antártico, observando-se uma tendência de crescimento entre os anos 80 e 

90, estabilizando em níveis elevados desde os anos 2000, apesar das indicações de tendências 

de redução na área do Buraco de Ozônio Antártico nos anos recentes (SOLOMON et al., 

2016).  

 

2.3.1) Vórtice Polar 

O Vórtice Polar é um ciclone persistente de grande escala localizado perto dos pólos 

em níveis mais altos da atmosfera (estratosfera). Forma-se durante o inverno polar e é um dos 

primeiros passos para a formação do Buraco de Ozônio Antártico durante a primavera austral. 

Esse vórtice apresenta duas importantes propriedades que influenciam diretamente na 

formação do buraco de ozônio. A primeira é pela baixa temperatura que se concentra no 

interior do vórtice, pois durante a noite polar no inverno a absorção de radiação solar cessa, 

fazendo com que haja um resfriamento na baixa estratosfera da Antártica nesse período. 

Essa baixa temperatura no interior do vórtice dá suporte para a formação das Nuvens 

Estratosféricas Polares, que apresentam um papel essencial na química do buraco de ozônio. 

Essas nuvens, com uma temperatura em torno de 183 K ou -90ºC dentro do vórtice em torno 

de 15 a 20 km de altitude, na presença de uma pequena quantidade de vapor d‟água e ácido 

nítrico se condensam formando as nuvens estratosféricas polares, que ocorrem somente 

durante o inverno polar. 
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Figura 2.7: Evolução do Buraco de Ozônio Antártico 1970 a 2013. 

 
 
Fonte: Adaptado de WMO, 2014. 

 

A segunda propriedade é a formação de uma barreira de mistura na borda do vórtice a 

qual tem a função de isolar a estratosfera da Antártica da estratosfera das médias latitudes. 

Essa barreira isola a massa de ar que está dentro do vórtice polar mantendo o ar frio, e no fim 

do inverno, com o returno da luz solar, o vórtice polar começa a aquecer novamente, 

reduzindo o gradiente latitudinal de pressão, a velocidade do vento no entorno do vórtice que 

reduz sua estabilidade, e o isolamento do mesmo. A redução da velocidade do vento no 

entorno do vórtice é conhecida como o „aquecimento estratosférico final‟ (MANNEY et al., 

1994) que ocorre entre novembro e dezembro, quebrando o vórtice em pequenas massas de ar 

que se misturam com o ar de médias latitudes, caracterizando o fim do buraco de ozônio 

naquele ano. 

 

2.3.2 Efeito Secundário do Buraco de Ozônio Antártico 

 

Em seu efeito primário, o Buraco de Ozônio Antártico, durante a primavera austral, 

influencia diretamente no conteúdo de ozônio da região polar, onde se observam quedas 

superiores a 25 % em relação à média climatológica da região, ou seja, valores inferiores a 

Ozônio Total Antártico 

Média dos meses de Outubro 
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220 UD (HOFMANN et al., 1997). Devido a sua extrema importância, este fenômeno segue 

sendo estudado e monitorado desde a década de 80 (SOLOMON, 1999; SALBY et al., 2012). 

As regiões de médias e baixas latitudes podem sofrer influência direta ou indireta do 

Buraco de Ozônio. A influência direta ocorre quando a borda do vórtice polar, juntamente 

com o Buraco de Ozônio em si, passa diretamente sobre regiões de médias latitudes, como 

sobre o Sul do Chile e da Argentina, que são regiões povoadas, causando drásticas reduções 

do conteúdo de ozônio e respectivo aumento na radiação ultravioleta que alcança a superfície 

(LARRY et al., 1995). Já a influência indireta ocorre quando o vórtice polar se desestabiliza, 

com a chegada da primavera, devido ao aumento das temperaturas e aumento da atividade de 

onda planetária (SEMANE et al., 2006).  

A passagem de massas de ar originárias do Buraco de Ozônio Antártico sobre o Sul do 

Brasil foi primeiramente observada por Kirchhoff et al. (1996), figura 2.9, a partir de dados de 

dois espectrofotômetros Brewer, instalados em Santa Maria, em outubro de 1993, e de sondas 

lançadas através de balões, sendo observado que a redução local de ozônio estava associada à 

entrada de uma massa de ar de origem polar. Este tipo de fenômeno foi denominado como 

evento de Efeito Secundário do Buraco de Ozônio Antártico. 

Muitos estudos vêm sendo desenvolvidos com relação à influência do BOA 

principalmente sobre a região sul do Brasil. Peres et al, 2014 e 2016 faz uma análise sobre 

dois eventos intensos que foram identificados no ano de 2012, mostrando também como a 

condição sinótica atuou durante os eventos. Bittencourt et al., 2018 apresenta a identificação 

de um evento extremo que foi identificado sobre a região de estudo, sendo o segundo evento 

mais intenso já registrado sobre a região central do Rio Grande do Sul, onde a condição 

sinótica para o evento foi após a passagem de um sistema frontal sobre a região.  

Além disso, Steffenel et al., 2016 apresenta resultados importantes onde utiliza um 

ambiente de computação pervasiva, a partir de medidas globais através do satélite OMI, para 

detectar a ocorrência de eventos de influência do BOA, aqui o evento identificado foi do dia 

22 de outubro de 2013. Sabendo da importância de se estudar o comportamento do BOA 

sobre a região durante os meses de influência (Agosto a Novembro) com relação ao aumento 

de incidência de radiação UV sobre a região, Schuch et al., 2015 consegue explicar o por quê 

do declínio de espécies anfíbias sobre a região Sul do Brasil.  
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Figura 2.9: Perfil vertical de ozônio para 26 e 28 (a) de outubro e coluna total de ozônio por espectrofotômetro 

Brewer entre os meses de Setembro e Outubro de 1993 (b) para Santa Maria, RS, Brasil. (c) Trajetória retroativa 

das massas de ar em 25 km de altura e imagem satélite METEOR 3 TOMS para o dia 28 de outubro de 1993.  

 

 
 

Fonte: Adaptado de Kirchhoff et al., 1996. 

 

2.4 DINÂMICA DO OZÔNIO ATRAVÉS DA VORTICIDADE POTENCIAL 

 

A vorticidade potencial (Potential Vorticity, PV no inglês) indica a rotação de um fluído e 

é utilizada para representar movimentos atmosféricos funcionando como um traçador da 

dinâmica estratosférica, pois fornece informações sobre o comportamento das coordenadas 

horizontais de velocidade, dependendo somente dos ventos em superfície isentrópica e da 

temperatura. Holton e colaboradores, em 1995, estudaram as trocas entre troposfera e 

estratosfera de constituintes traços (ozônio) através da vorticidade potencial em superfícies 

isentrópicas e relacionaram tais eventos a padrões troposféricos, como ciclones desprendidos, 

regiões frontogenéticas e eventos de quebra de tropopausa onde há intrusão de ar 

estratosférico para dentro da troposfera.  
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A vorticidade potencial (VP) funciona como um traçador dinâmico das massas de ar em 

grande escala onde a temperatura potencial é conservada, podendo ser usada como uma 

coordenada horizontal (HOSKINS et al., 1985). É utilizada nos estudos que correlacionam 

vorticidade potencial com constituintes químico traços como o ozônio, vapor d‟água e óxido 

nitroso, sobre superfícies isentrópicas (superfícies adiabáticas onde a temperatura potencial se 

mantém constante enquanto temperatura e pressão variam) na baixa troposfera. 

(SCHOEBERL et al., 1989). A temperatura potencial é definida como a temperatura que o ar 

teria se fosse adiabaticamente expandido ou comprimido a partir de sua pressão e temperatura 

até uma pressão padrão (normalmente 1000 hPa). Pode-se obter uma expressão da primeira lei 

da termodinâmica e a lei do gás ideal (ROGERS; YAU, 1989): 

                                                         

pC

R

p

p
Tθ 








 0

                                                           (12)

 

 Onde θ é a temperatura potencial, T é a temperatura do ar, p0 a pressão padrão, p a pressão 

em determinado nível, R é a constante do gás ideal (8,31 J/Kg.mol) e cp é o calor específico à 

pressão constante.  

A temperatura potencial pode ser interpretada como uma marca da posição vertical de 

uma parcela de ar. Esta variável aumenta com a altura lentamente na troposfera e rapidamente 

na estratosfera. Uma parcela de ar se movendo adiabaticamente mantém-se em uma superfície 

de temperatura potencial constante e pode ser marcada pelo valor da temperatura potencial. 

Então o movimento de uma parcela de ar pode ser visto de forma bidimensional em 

coordenadas isentrópicas. O ar estratosférico tende a se manter em superfícies isentrópicas por 

muitos dias, pois a temperatura potencial é grande em altas altitudes dificultando o 

movimento do ar para cima ou para baixo. A vorticidade potencial é dada a seguir: 

 

                                           PV = (ζθ+f)−(g
𝜕𝜃

𝜕𝑝
) = cte                                           (13) 

Onde ζθ= (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)θ é a vorticidade relativa em superfícies isentrópicas, f é a vorticidade 

planetária, (ζθ + f) é a vorticidade absoluta em superfícies isentrópicas e 
𝜕𝜃

𝜕𝑝
 é a medida da 

estabilidade da atmosfera. A quantidade “PV” (unidade: Kkg
-1

m
2
s

-1
) é a vorticidade potencial 

de Ertel (1942) na forma de coordenada isentrópica. Por convenção, ela é definida positiva no 

Hemisfério Norte (HN) e negativo no Hemisfério Sul (HS). De acordo com a expressão (13), 
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a vorticidade potencial é conservada seguindo o movimento em um fluxo adiabático e sem 

fricção. Na essência, a vorticidade potencial é uma medida da razão da vorticidade absoluta 

para a espessura efetiva do vórtice. Na expressão, por exemplo, a espessura efetiva (medida 

da estabilidade atmosférica) é a distância diferencial entre as superfícies de temperatura 

potencial medidas em unidades de pressão (
𝜕𝜃

𝜕𝑝
). A vorticidade potencial é na ordem de 1 PVU 

= 10
-6

m
2
s

-1
Kkg

-1
 , onde PVU é a unidade de vorticidade potencial. 

Dessa forma a variação da vorticidade potencial em superfícies isentrópicas é aplicada ao 

transporte de O3 na estratosfera para a verificação da origem das massas de ar pobre em 

ozônio. Quando há um aumento da Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) (BENCHERIF et 

al., 2003; BENCHERIF et al., 2011; PINHEIRO et al., 2011), significa que há transporte de 

massas de ar vinda dos pólos, o contrário é quando a origem da massa de ar é do Equador 

(SEMANE et al., 2006). A análise isentrópica é dada em termos da vorticidade potencial 

absoluta (VPA), onde:  

                                            PVA = |PV|                                              (14) 

 

Portanto, a vorticidade potencial é definida e possui valores positivos no hemisfério 

norte e valores negativos no hemisfério sul, e o uso de VPA é aplicado usando-se o módulo 

desses valores. Sabendo que o parâmetro de Coriolis na equação de vorticidade potencial (13), 

proporcional ao seno da latitude, tem-se que o valor absoluto da vorticidade potencial 

aumenta ao se mover em direção as regiões polares. Já o valor absoluto de VP é muito 

próximo de zero ao se mover para a região equatorial, onde o parâmetro de Coriolis é zero. 

Com isso, este estabelecimento de um forte gradiente meridional de vorticidade potencial é 

útil para as análises com relação ao transporte horizontal na estratosfera. 

 

2.5 SISTEMAS METEOROLÓGICOS ATUANTES NO SUL DO BRASIL 

 

A região Sul do Brasil localizada aproximadamente em 30º S, médias latitudes, apresenta 

precipitação bem distribuída ao longo do ano e é influenciada, principalmente, por sistemas 

meteorológicos transientes. Reboita e colaboradores (2010) mostraram os principais sistemas 

que influenciam a América do Sul, separados em baixa e alta troposfera. Em relação à baixa 

troposfera têm-se os Ventos Alísios de Nordeste (ANE), Ventos Alísios de Sudeste (ASE), 

Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), Anticiclone Subtropical do Pacífico Sul 
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(ASPS), Baixa Pressão (B), Baixa do Chaco (BC), região de Baixas térmicas no Noroeste 

argentino (BNE), Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), Frentes Frias (FF), Frentes 

Quentes (FQ), Jatos de Baixos Níveis (JBN) a leste dos Andes, Linhas de Instabilidade (LI) 

tropical, Linhas de Instabilidade Pré-frontal (LIP), Nuvens Vírgula (NV), Regiões 

Ciclogenéticas (RC), Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT). Em relação à alta troposfera, observa-se: Alta da Bolívia 

(AB), Região de Bloqueios Atmosféricos (BL), Cavado do Nordeste do Brasil (CNE), Jato 

Subtropical (JS), Jato Polar (JP), Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis Subtropicais (VCAN). 

Estes sistemas, tanto da baixa quanto da alta troposfera, estão apresentados na Figura 2.9. 

Um dos principais sistemas atuantes na região Sul do Brasil é a passagem de sistemas 

frontais que trazem consigo fortes ventos de oeste em altos níveis da troposfera chamados 

correntes de jato. Essas correntes desempenham um papel importante, por exemplo, na 

distribuição vertical de ozônio, sendo também considerado o principal padrão troposférico 

que está diretamente ligado ao transporte de ozônio da estratosfera para a troposfera. Durante 

a fase inicial das pesquisas, acreditava-se que havia uma única corrente de jato ao redor do 

hemisfério. No entanto, seguindo as redes de sondagem no ártico e regiões tropicais, esta 

teoria teve de ser alterada, especialmente no inverno.  

Durante esta estação, podem-se encontrar três sistemas distintos de corrente de jato: a 

Corrente de Jato Subtropical (que marca o limite polar da célula tropical da circulação geral), 

a Corrente de Jato da Frente Polar (que está associado com as principais zonas frontais e 

ciclones das latitudes médias e subpolares) e a Corrente de Jato da Noite Polar (situada na alta 

estratosfera nos círculos polares Ártico e Antártico). O JST é relativamente constante em sua 

posição em determinada estação do ano, e predomina nos campos médios sazonais do vento. 

Já o JP é altamente variável em sua posição dia a dia sobre uma ampla faixa de latitudes 

médias e subtropicais. No Hemisfério Sul, o JST aparece geralmente acima dos 13.000 m, na 

faixa de latitude que vai de 20º a 40ºS concentrando-se próximo aos 200 hPa. O JP encontra-

se entre 8.000 e 10.000 m de latitude, oscilando entre 30ºS e 70ºS concentrando-se em 250 

hPa, além disso o JP apresenta uma forte variabilidade pois depende da posição dos sistemas 

frontais. 

Um sistema frontal clássico é composto por uma frente fria, uma frente quente e um 

centro de baixa pressão em superfície. As frentes são fronteiras entre duas massas de ar com 

características distintas, especialmente em termos de densidade, temperatura, umidade e 

pressão, que se estendem sobre milhares de quilômetros. Uma frente fria ou quente ocorre 

sempre entre dois centros de altas pressões, em um eixo em forma de cavado. A formação e o 
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desenvolvimento de ciclones na atmosfera, denominados de ciclogênese, são estudados desde 

o século XIX, em razão da grande importância que tais sistemas assumem no transporte de 

calor, na umidade e na quantidade de movimento, além de mudanças no tempo nas regiões em 

que atuam. 

Dessa forma, a coluna total de Ozônio (CTO) depende de fatores meteorológicos 

dinâmicos, os quais dependem de variações sazonais em escala sinótica (centenas de 

quilômetros ou mais). Portanto, a posição e velocidade das correntes de jato subtropical e 

polar, como função do gradiente meridional de temperatura é um dos fatores determinantes na 

variação da CTO na atmosfera (BUKIN et al., 2011). 

 

Figura 2.9: Esquema dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera atuantes na América do Sul. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Reboita et al.(2010). 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 REGIÃO DE ESTUDO, INSTRUMENTOS E DADOS UTILIZADOS 

  

A principal região de estudo utilizada neste trabalho foi a região central do Rio Grande 

do Sul, compreendendo a cidade de Santa Maria – RS (29,72°S; 53,72°O) e São Martinho da 

Serra – RS (29,4 °S; 53,8°O). Essa região de médias latitudes apresenta um regime de 

precipitação bem distribuída ao longo do ano, aproximadamente 1050 a 1750 mm/ano 

(Reboita et al., 2010). Além disso, essa faixa latitudinal está climatologicamente sob 

influência das células de Hadley e Ferrel, onde seu ramo descendente inibe os movimentos 

ascendentes na região (PEIXOTO e OORT., 1992). 

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de instrumentos com relação à análise do 

conteúdo total de ozônio sobre a região Sul do Brasil, um instrumento de superfície, o 

Espectrofotômetro Brewer MKIII #167 localizado em São Martinho da Serra – RS, no 

Observatório Espacial do Sul – OES/CRS/INPE – MCTIC, cerca de 30 km da cidade de Santa 

Maria – RS (figura 3.1), e também dados do satélite Ozone Monitoring Instrument (OMI) para 

dias em que não houve medidas do Brewer complementando o banco de dados, para a mesma 

região de estudo.  

Para as análises da dinâmica estratosférica e troposférica foram utilizados dados de 

reanálise disponíveis em (ECMWF/ERA-INTERIM, Daily (2017)), onde foram 

confeccionados os campos meteorológicos. O modelo HYSPLIT foi utilizado para a 

confecção das trajetórias retroativas das massas de ar e também a complementação das 

análises através das imagens de satélite OMI (com relação ao BOA), e GOES (para as 

análises sinóticas troposféricas). 

 

3.1.1 Espectrofotômetro Brewer 

 

Os Espectrofotômetros Brewer são instrumentos científicos que realizam medidas da 

radiação ultravioleta no espectro solar, examinando a absorção diferencial de comprimentos de 

onda selecionados no espectro da radiação ultravioleta do tipo B (UV-B), além de inferir as 

colunas totais dos gases O3 e SO2.  

 

Figura 3.1: Prédio 1 do Observatório Espacial do Sul - OES/CRS/INPE – MCTI em São Martinho da Serra 

(29,42°S, 53,87°O), Rio Grande do Sul, Brasil e o Espectrofotômetro Brewer #167.  
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No OES desde o ano de 2002 está em operação o Espectrofotômetro Brewer MKIII 

#167, um instrumento de superfície automatizado que mede a radiação solar global na banda 

de Ultravioleta do tipo B (UVB) para cinco comprimentos de onda 306,3; 310,1; 313,5; 

316,8; 320,1 nm, onde a cada 0,5 nm determina a distribuição espectral da intensidade de 

radiação incidente. Permite a dedução da coluna total dos seguintes gases atmosféricos: 

ozônio (O3), dióxido de enxofre (SO2) e dióxido de nitrogênio (NO2). Além disso, ele obtém o 

perfil vertical de O3 através do método de Umkehr, Coluna Total de Dióxido de Enxofre 

(SO2), e Dióxido de Nitrogênio (NO2), e espessuras ópticas totais nos comprimentos de onda 

do ultravioleta que o Brewer trabalha (BREWER., acessado em 2018).  

No geral, os Espectrofotômetros Brewer são compostos por monocromadores e 

detectores para observar e medir o espectro de radiação solar. O monocromador é 

essencialmente constituído de um elemento de dispersão e dispositivos para controle da 

largura da faixa de comprimentos de onda desejados. A fonte de energia (o Sol) a ser 

analisada deve fornecer um espectro contínuo. Os elementos de dispersão podem ser prismas 

de vidro ou quartzo e redes de difração, sendo para o Espectrofotômetro Brewer o meio 

atenuador a coluna atmosférica acima do instrumento. Ele é formado por um 

espectrofotômetro e um sistema de rastreio do Sol, acoplados a um microcomputador o qual, 

através de software próprio, realiza a aquisição, redução e armazenamento de dados e o 
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controle do instrumento. O equipamento pode ser programado para trabalhar sozinho através 

do uso de esquemas de medidas previamente elaborados pelo usuário.   

O monitoramento da CTO no Sul do Brasil é realizado pela formulação de uma série 

de médias diárias da CTO obtidas pelo Espectrofotômetro Brewer usando o método de 

medida Direto ao Sol (DS) em dias sem nebulosidade significativa. Assim as observações 

individuais de ozônio DS são realizadas cinco vezes em 3 min a cada meia hora. Neste caso, 

as medidas DS são responsáveis pela obtenção dos dados da coluna total de ozônio, e também 

de SO2, onde são utilizados os cinco comprimentos de onda (306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1 

nm), com uma resolução aproximada de 0,5 nm para o ozônio. O método mais ajustado para 

determinar a coluna total de ozônio consiste em medir a radiação solar direta em bandas de 

ondas do UV entre 305 e 340 nm e a partir do método da lei de Lambert-Beer, que define a 

irradiância espectral direta que atinge a superfície da Terra no comprimento de onda após 

atenuação por quantidades de determinados constituintes atmosféricos. Na prática, uma 

medição precisa do ozônio não pode ser feita medindo a irradiância de um único comprimento 

de onda devido às dificuldades em manter a sensibilidade do instrumento durante um longo 

período.  

Além disso, a dispersão de partículas devido a aerossóis e nuvens finas que afetam 

significativamente a quantidade de irradiância transmitida. Portanto, é necessário medir as 

irradiações em mais de um comprimento de onda e determinar o ozônio total por técnicas de 

espectroscopia de absorção óptica diferencial. Ao fim de cada dia, são calculadas as médias 

diárias da CTO e as mesmas comparadas com as medidas de satélites. 

 

3.1.2 Ozone Monitoring Instrument (OMI) 

 

O instrumento de satélite OMI (Ozone Monitoring Instrument) foi lançado em julho de 

2004 a bordo do satélite ERS-2, e deu continuidade aos registros do satélite TOMS que 

terminou suas atividades em 2005, para a CTO e outros parâmetros atmosféricos relacionadas 

com a química do ozônio e clima como, NO2, SO2, podendo distinguir entre tipos de 

aerossóis, como fumaça, poeira e sulfatos, e mede a pressão e a cobertura das nuvens. O 

instrumento OMI emprega imagem hiperespectral em um modo de varredura para observar a 

radiação solar retro difundida na região do visível e ultravioleta do espectro eletromagnético. 

As capacidades hiperespectrais melhoram a precisão das quantidades de CTO e também 

permitem a auto calibração radio métrica de comprimento de onda precisos de longo prazo. A 
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terra é observada em 740 bandas de comprimento de onda ao longo da rota do satélite com 

uma faixa grande o suficiente para fornecer cobertura global em 14 órbitas (1dia). 

Além disso, realiza medições através da técnica de retro dispersão de ultravioleta 

(BUV) com duas imagens alimentando a grade do espectrômetro, e possui uma resolução 

espacial de 13 x 25 km tendo duas bandas de ultravioleta nomeadas UV-1 (270 a 314 nm) e 

UV-2 (306 a 380 nm), com uma resolução espectral de 0,45 e 1 nm respectivamente (OMI., 

acessado 2017). 

 

3.1.3 Dados, modelo HYSPLIT e satélites  

 

Além desses instrumentos utilizados para a obtenção dos dados médios diários da 

coluna total de ozônio (CTO), foram utilizados também dados diários para a confecção dos 

campos meteorológicos para as análises de dinâmica estratosféricas e troposféricas. Para isso, 

foram utilizados dados de reanálise do European Centre for Medium-Range Weather Forecast 

(ECMWF – ERA - Interim daily), disponível em (ECMWF / ERA-INTERIM, Daily (2017), 

(DEE et, al., 2011). Como a região de estudo possui uma limitação de radiossondagens a 

resolução espacial utilizada foi de 2,5º x 2,5º de latitude/longitude, respondendo bem aos 

objetivos deste trabalho. Foram utilizados três diferentes níveis para a obtenção dos dados e 

confecção dos campos meteorológicos. Para as análises da dinâmica estratosférica foram 

utilizados dados de vorticidade potencial e razão de mistura de ozônio disponível nos níveis 

de 265 a 850 K (Kelvin) de temperatura potencial. Já para as análises de dinâmica 

troposférica foram utilizados dados de vento (componentes u, v e w), geopotencial e 

temperatura da camada disponíveis de 1000 a 1 hPa, no nível de pressão, e também dados de 

pressão a nível médio do mar no nível de superfície. Com esses dados, foram confeccionados 

campos de vorticidade potencial para quatro diferentes níveis de temperatura potencial, 475 

K, 530 K, 600 K e 700 K. Já para os campos troposféricos, pressão a nível médio do mar e 

espessura da camada entre 1000 e 500 hPa, corte horizontal da camada mostrando o jato em 

250 mb e Omega em 500 mb, e um corte vertical da camada entre 1000 e 50 hPa de 

temperatura potencial e vento (m/s) para a longitude de 54º Oeste.  

Foi utilizado também outro instrumento para auxiliar na identificação dos eventos de 

influência do Buraco de Ozônio Antártico sobre a região de estudo foi o modelo 

HYSPLIT/NOAA (ROLPH et al., 2017). O modelo HYSPLIT é um sistema completo para 

calcular trajetórias simples de parcelas de ar, bem como simulações de transporte complexas, 

transformação química e deposição (HYSPLIT, 2017). O HYSPLIT vem sendo utilizado em 
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uma variedade de simulações, descrevendo o transporte de ar atmosférico, dispersão e 

deposição de poluentes e materiais particulados. Os métodos de cálculo do modelo é um 

híbrido entre uma abordagem Lagrangiana (usando uma referência que se move através de 

cálculos de advecção e difusão) e a metodologia Euleriana (que usa uma grade fixa tri-

dimensional como referência para calcular concentrações de poluentes no ar). 

 Existem cinco opções diferentes para o movimento vertical no HYSPLIT, três deles 

estão na versão HYSPLIT-WEB (modelo de velocidade vertical, isobárico e isentrópico). O 

default sugere o uso do campo de velocidade vertical incluído na maioria dos dados 

meteorológicos. Outras opções requerem situações especiais, tais como seguindo o transporte 

de um balão em uma superfície de densidade constante comparando campos de fluxo 

isobárico entre os dados, ou situações em que a velocidade vertical dos dados meteorológicos 

é muito perturbada em relação aos passos de tempo em que os dados estão disponíveis 

(simulações em alta resolução espacial). O modelo assume que uma partícula segue o fluxo do 

vento passivamente; sua trajetória é a integração do vetor posição da partícula no espaço e no 

tempo. Neste estudo foi utilizada a trajetória backward, onde o objetivo é mostrar o 

comportamento da massa de ar para quatro dias antes, e um modelo de velocidade vertical 

isentrópico. Com esta ferramenta é possível confirmar os eventos através da confecção de 

trajetórias retroativas mostrando o caminho das massas de ar da região Antártica para a região 

de interesse, disponíveis em (HYSPLIT, 2017).  

Foram utilizados também, para complementar as análises, imagens de satélite OMI, 

mostrando a região de influência do Buraco de Ozônio na região Antártica e possíveis 

influências indiretas com as regiões de médias latitudes, disponíveis em 

(OZONE/NASA/DATA, 2017). As imagens do satélite GOES, canais de vapor d‟água e 

infravermelho termal, também auxiliaram nas análises troposféricas, identificando quais 

sistemas meteorológicos estavam influenciando a região de estudo nos dias de eventos. Essas 

imagens estão disponíveis em (CPTEC/INPE, 2017).  

 

3.2 IDENTIFICAÇÃO DOS EVENTOS DE INFLUÊNCIA DO BOA 

 

Neste trabalho foram utilizados dados para um período de 11 anos (2006 a 2016), para 

a identificação dos eventos de influência do BOA sobre a região Sul do Brasil. O primeiro 

passo para essa identificação é a análise dos dados médios diários obtidos através dos 

instrumentos (Brewer #167 e OMI). Para isso, buscam-se dias de queda no conteúdo de 

ozônio, quando são escolhidos dias em que o valor médio diário da coluna total de ozônio é 
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menor que o valor da média climatológica do mês menos 1,5 do seu desvio padrão (μi–1,5σi). 

Este critério de utilização do valor de -1,5σ foi abordado em Peres (2016), onde observa-se 

que as variações em torno desse valor conseguem representar bem as influências do conteúdo 

de ozônio sobre a região.  

 

3.2.1 Análise Dinâmica Estratosférica 

 

Após a identificação dos eventos de influência do Buraco de Ozônio Antártico sobre a 

região de estudo, foram confeccionados campos de Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) em 

superfícies isentrópicas, onde se confirma a ocorrência do evento quando se observa um 

aumento da VPA sobre a região. A VPA atua como um marcador dinâmico de massas de ar 

de grande escala onde a temperatura potencial é conservada e usada como coordenadas 

horizontais (HOSKINS et al., 1985), sendo utilizada em estudos que correlacionam a 

potencialidade de vorticidade com componentes químicos como o ozônio, o vapor de água e o 

óxido nitroso em superfícies isentrópicas (superfícies adiabáticas onde a temperatura 

potencial permanece constante à medida que as temperaturas e a pressão variam) na 

troposfera inferior (SCHOEBERL et al ., 1989). 

Para isso, foram utilizados dados médios diários (ECMWF) para a confecção de 

campos estratosféricos em quatro diferentes níveis de temperatura potencial: 475 K, 530 K, 

600 K e 700 K. O objetivo desta análise é verificar a origem da massa de ar, observando se 

houve um aumento da VPA dias antes da ocorrência do evento confirma-se que a origem da 

massa de ar é polar. Se for identificada uma diminuição de VPA sobre a região, a origem da 

massa de ar é equatorial (SEMANE et al., 2006). 

Para completar a identificação dos eventos de influência do BOA sobre a região, são 

analisadas imagens da trajetória retroativa, através do modelo HYSPLIT da NOAA. O 

objetivo dessa análise é identificar a trajetória da massa de ar pobre em O3 para, 

aproximadamente, quatro dias antes do dia do evento, mostrando o caminho que a massa de ar 

percorreu, desde a região Antártica até a região Sul do Brasil, para isso as trajetórias são 

observadas em três níveis de altura, 22 km, 24 km e 28 km. 

 

3.2.2 Análise Dinâmica Troposférica 

 

Depois de identificar todos os eventos para o período de estudo (2006 a 2016), foram 

confeccionados campos meteorológicos para a análise da dinâmica troposférica, que tem 
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como objetivo mostrar como a troposfera se comportou antes, durante e após a ocorrência do 

evento do Efeito Secundário do Buraco Antártico do Ozônio identificado no sul do Brasil. Os 

campos de pressão ao nível do mar e a espessura da camada entre 1000 hPa e 500 hPa foram 

obtidos para verificar quais sistemas sinóticos estavam atuando durante o evento. A presença 

do jato subtropical pretende ser exibida no campo de ventos horizontais a 250 mb e Omega a 

500 mb. Além disso, identificaram-se movimentos ascendentes e descendentes em superfície. 

Outro campo analisado foi o corte vertical da atmosfera em diferentes níveis de temperatura 

potencial (em Kelvin) e vento (em m / s) para a longitude de 54º Oeste. Neste caso, a corrente 

de jato está presente em níveis mais elevados da troposfera, que auxilia nas mudanças de ar da 

estratosfera para a troposfera, onde a posição da rampa frontal mostra quando houve essa 

troca de massas de ar. Para complementar as análises, foram utilizadas imagens do satélite 

GOES, principalmente no canal do vapor d‟água e do infravermelho termal, para auxiliar no 

entendimento desses eventos. 

 

3.2.3 Análises Estatísticas 

 

Para melhorar a compreensão a cerca das análises da dinâmica estratosférica e 

troposférica, esta subseção apresenta as análises estatísticas realizadas neste trabalho com 

relação aos dados e ao período de dados utilizado. As principais análises são: campos médios 

dos eventos identificados para o período de estudo (2006 a 2016), para o nível isentrópico de 

700 K de temperatura potencial. Anomalia para o período de estudo de Agosto a Novembro, 

meses de atuação do BOA sobre a região Antártica (2006 a 2016), com relação às análises 

estratosféricas através dos campos de vorticidade potencial, também para o nível isentrópico 

de 700 K, e climatologia para o período de estudo, tanto para os campos estratosféricos como 

também para os campos troposféricos. 

Para a análise e confecção dos campos médios, climatologia e também anomalia para 

o período de estudo desta dissertação (2006 a 2016), os conjuntos de dados utilizados foram 

os mesmos descritos acima, dados meteorológicos disponíveis pelo ECMWF e foram 

reduzidos e organizados em matrizes com os valores de médias diárias de cada uma das 

variáveis (temperatura, u, v e w, geopotencial, vorticidade potencial e ozônio), em uma grade 

de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude, para os níveis utilizados anteriormente.  

Para isso foram utilizados os dados médios diários disponíveis do ECMWF para as 

componentes horizontais do vento (meridional – v, e zonal - u) e também velocidade vertical 

do vento (Omega - w), além da temperatura, geopotencial para os níveis de pressão 
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disponíveis entre 1000 e 1 hPa, além, da componente de VP e O3 para o nível de 700 K de 

temperatura potencial. Como o conjunto de dados utilizados para a confecção dos campos de 

análise estratosférica e troposférica foi apenas para os meses de interesse na análise, meses de 

Agosto a Novembro dos 11 anos de análise, a redução desse conjunto de dados permitiu a 

separação pelos dias de interesse (dias dos eventos de influência do BOA sobre a região sul 

do Brasil), e posterior cálculo das médias mensais: 

 (X =  
1

𝑛
  Xn

i=1 )       (15) 

 

Para o cálculo da anomalia, com relação às análises estratosféricas, através da seguinte 

expressão:  

 X
´
 = Xdias – x .      (16) 

 

Para as análises estratosféricas foram confeccionados, também, os campos médios 

para -4 dias antes do evento e +3 dias depois do evento identificado, além da anomalia para o 

campo de vorticidade potencial no nível isentrópico de 700 K de temperatura potencial.  

Já para as análises estatísticas troposféricas foram confeccionados os campos médios 

dos eventos identificados de corte horizontal da atmosfera com o objetivo de analisar o 

comportamento da corrente de jato em 250 mb e Omega em 500 mb, além do campo médio 

do corte vertical apenas para a magnitude do vento, para observar o comportamento das 

correntes de jato e das linhas de corrente, além da climatologia para esses campos no período 

de agosto a novembro. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 ANÁLISE DOS DADOS MÉDIOS DIÁRIOS PARA OS MESES DE AGOSTO A 

NOVEMBRO (2006 - 2016) 

 

 Neste trabalho foram analisados dados médios diários da coluna total de ozônio a 

partir dos dois instrumentos descritos acima (Espectrofotômetro Brewer MKIII #167 e satélite 

OMI), compreendendo um período de 11 anos de análise (2006 a 2016), principalmente para 

os meses de Agosto a Novembro (primavera austral). A figura 4.1 mostra a comparação entre 

os dois tipos de instrumentos mostrando que eles variam muito pouco um com o outro. 

 
Figura 4.1: Série da média diária da CTO para o período de 2006 a 2016, dos dois instrumentos utilizados. 

Espectrofotômetro Brewer #167 (pontos pretos), satélite OMI (linha vermelha). 

 

 
 

Fonte: Própria autora. 

 

Comparando os dois instrumentos o índice de correlação encontrado foi de R
2
 = 0, 

925, confirmando a compatibilidade entre os dois instrumentos. Peres et al. (2017) apresentou 

uma análise comparativa entre os dois instrumentos também utilizados neste trabalho para o 

período de 1992 a 2014. Seus resultados apresentaram um alto índice de correlação entre os 

dados de superfície e satélite, Brewer e OMI, sobre o OES. Dessa forma, como aqui os dados 

de satélite são utilizados apenas quando o instrumento de superfície (Brewer MKIII #167) não 

pode obter dados por chuva ou nebulosidade em excesso, ou também por algum problema 

R2= 0, 925 
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técnico, os dados de satélite respondem bem na observação da CTO sobre a região de 

interesse.  

A figura 4.2 apresenta a climatologia mensal para o período de análise dos dados nesta 

dissertação (2006 – 2016). Aqui, pode-se observar que o ciclo anual é dominante na variação 

sazonal da CTO durante o período, com menores valores durante os meses de outono, e 

valores maiores durante os meses de primavera. Essa variação sazonal pode ser explicada 

principalmente pela dinâmica da circulação estratosférica de grande escala (CBD), onde 

devido o seu movimento há um aumento do transporte de O3 de sua região de origem, 

trópicos, em direção às regiões de médias latitudes, principalmente no fim do inverno e início 

da primavera austral. Oliveira, 2016 apresenta as trocas estratosfera – troposfera (TET) onde 

foi identificada uma maior quantidade maior de trocas principalmente nos meses de inverno e 

primavera, com menor frequência nos meses de verão, também sendo explica pela circulação 

de grande escala (CBD). 

 
Figura 4.2: Média mensal e desvio padrão da CTO para o período de 2006 a 2016, dos dois instrumentos 

utilizados. Espectrofotômetro Brewer #167 (pontilhado preto), satélite OMI (pontilhado vermelho). 

 

 
Fonte: Própria autora. 

 

Após a identificação dos dados médios diários da CTO, análise da climatologia mensal 

sobre o OES desses dados, o primeiro passo para a identificação de eventos de efeito 

secundário do BOA sobre a região de estudo é a análise da média climatológica para os meses 

de referência e de ocorrência do BOA, meses de Agosto a Novembro. Para isso são escolhidos 

dias em que se observam quedas no conteúdo de ozônio quando o valor médio diário da 
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coluna total de ozônio é menor que o valor da média climatológica do mês menos 1,5 do seu 

desvio padrão (μi–1,5σi). Este critério de utilização do valor de -1,5σ foi abordado em Peres 

(2016). A tabela 1 mostra os respectivos valores, a partir disso foram determinados os dias em 

que houve queda no conteúdo de ozônio a serem analisados.  

 

Tabela 1: Valores climatológicos mensais, seus desvios padrões e limite -1,5σ para Agosto, Setembro, Outubro e 

Novembro para a estação do Observatório Espacial do Sul (OES) 

 

Mês Climatologia O3 em 

UD (µ) 

Desvio Padrão em 

UD (σ) 

Limite -1,5σ em UD 

(µ-1,5σ) 

Agosto 283,7 12,9 264,3 

Setembro 290,7 10,1 275,5 

Outubro 284,4 7,2 273,6 

Novembro 281,3 9,7 266,7 
 

Fonte: Própria autora. 

 

4.2 IDENTIFICAÇÃO DOS EVENTOS DE INFLUÊNCIA DO BOA SOBRE A REGIÃO 

SUL DO BRASIL 

 

Após a confecção dos limites de queda apresentados na tabela 1, foram analisados 86 dias 

onde o valor da CTO do dia foi menor que o limite -1,5σ. Destes dias, utilizando a 

metodologia descrita acima, foram identificados um total de 34 eventos que atingiram a 

região Sul do Brasil de Agosto a Novembro no período de 2006 a 2016. Os eventos 

identificados ocorreram na sua maioria no mês de Outubro, concordando com os resultados 

encontrados por Peres (2016). Para exemplificar a análise desenvolvida, nesta seção são 

apresentados dois eventos de efeito secundário do BOA sobre a região Sul do Brasil, o 

primeiro evento foi dia 20/10/2016 e o segundo em 05/09/2016. A totalidade dos eventos 

encontrados neste trabalho está apresentada em Apêndice. 

 

  4.2.1 Evento dia 20 de Outubro de 2016 

 

 O evento identificado no dia 20/10/2016 foi tido como um dos mais intensos já 

registrados nos últimos 25 anos. O primeiro registro de um evento extremo, também sobre a 

região Sul do Brasil, foi encontrado por Kirchhoff et al.(1996), quando observado um evento 

de 1993. Dessa forma, o evento do dia 20/10/2016 (BITTENCOURT et al., 2018) apresentou 

um valor da CTO, medida pelo espectrofotômetro Brewer, de 225,5 UD, representando uma 

queda de, aproximadamente, 21% com relação à média climatológica do mês de Outubro que 

foi de 284,4  7,2 UD. A figura 4.3 mostra a queda temporária nos valores da CTO para o dia 
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do evento (círculo em amarelo), para cinco dias antes e cinco dias depois do dia identificado 

do evento.  

A linha preta mostra a média climatológica para o mês (284,4 UD) e a linha em 

vermelho representa o limite considerado para a queda, ou seja, a média climatológica menos 

1,5 do seu desvio padrão (µ - 1,5σ), que foi de 273,6 UD para o mês de Outubro. A figura 4.3 

apresenta os valores obtidos para o mês de outubro onde se observa que na maioria dos dias 

os valores da CTO foram abaixo do limite, (µ - 1,5σ). Apesar disso pode-se notar o quão 

intenso foi o evento identificado no dia 20 de Outubro de 2016 indicando também um mês 

atípico.  

 

Figura 4.3: Valores da CTO para o mês de outubro sobre a região de estudo. Linha preta representa a média 

climatológica para o mês de Outubro, e a linha em vermelho a (µ - 1,5σ). 

 

 
 

Fonte: Própria autora. 

 

Após identificar o evento de efeito secundário do BOA sobre a região Sul do Brasil, a 

confirmação do evento se deu através da análise da dinâmica estratosférica, na qual os campos 

estratosféricos de VP (figura 4.4) mostram um aumento intenso da VPA sobre a região entre 

os dias 19 de Outubro, passando dia 20/10/16 e começando a se afastar da região de estudo no 
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dia 21, porém ainda influenciando a região, já que o instrumento de superfície registrou 233,3 

UD para o dia 21/10/2016 (figura 4.4). Analisando os campos estratosféricos, devido a sua 

intensidade, foi possível observar o aumento da VPA nos quatro níveis de temperatura 

potencial.  

Figura 4.4: Campos estratosféricos para os principais níveis de 475 K de temperatura potencial (a, b e c), 530 K 

(d, e e f), 600 K (g, h e i) e 700 K (j, k e l) para um dia antes (19/10/2016), o dia do evento (20/10/2016) e um 

dia depois (21/10/2016). 
 

   
 

  
 

 

   
 

 

   
 
Fonte: Própria autora. 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 

j) k) l) 
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 Observa-se um aumento muito intenso da VPA sobre a região sul da Argentina, 

Uruguai e também Sul do Brasil, entretanto os níveis em que esse aumento fica mais evidente 

são nos níveis de 600 K de temperatura potencial (~24 km de altura) e também o nível de 700 

K (~28 km de altura). Os níveis de 475 K (~19 km de altura) e 530 K (~21 km de altura) 

também mostram um aumento da VPA sobre as mesmas regiões, de menor intensidade, 

principalmente no nível de 475 K. Estes campos estratosféricos mostram a origem polar da 

massa de ar, principalmente devido ao aumento de VPA dos dias 19 a 21 de outubro na região 

de interesse, confirmando a ocorrência do evento no sul do Brasil. 

Para as análises da dinâmica estratosférica, o uso de VP em níveis de temperatura 

potencial deve-se a sua capacidade de funcionar como um traçador dinâmico de massas de ar 

em grande escala, a qual mantém a temperatura potencial constante (HOSKINS et al., 1985). 

Devido à sua intensidade, a massa de ar persistiu nas regiões descritas acima também no dia 

21 de outubro, onde o conteúdo de O3 registrado foi de 233,0 UD, representando uma redução 

temporária de ~19,8%, conforme resultados mostrados por Bittencourt et al., (2018) e 

Bresciani et al., (2018). 

A trajetória retroativa (HYSPLIT) (figura 4.5a) mostra a massa de ar passando sobre a 

região Antártica e trazendo para regiões de médias latitudes uma massa de ar pobre em O3 em 

três alturas diferentes. Para complementar a confirmação do evento de efeito secundário sobre 

a região Sul do Brasil as imagens do satélite OMI (visão global e do PS; figura 4.5b e 4.5c) 

mostram a atuação do BOA sobre a região Antártica, onde pode-se observar uma influência 

do BOA diretamente para regiões de médias latitudes. 

A análise da dinâmica troposférica para esse evento de influência do BOA confirmado 

sobre no dia 20/10/2016, mostrou que a região estava sob influência de um sistema 

estacionário que atuou até o dia 19/10/2016. A figura 4.13 mostra uma pequena sequência de 

dias onde se observa a presença de um intenso gradiente de temperatura (linhas tracejadas de 

espessura) desde o dia 15/10/2016, não mostrado aqui, até o dia 19/10/2016, quando o sistema 

estacionário começa a se deslocar para o oceano. A aproximação de um sistema de alta 

pressão pós-frontal sobre as regiões sul da Argentina, Uruguai e principalmente região Sul do 

Brasil, correspondem ao aumento da VPA mostrado na figura acima para o dia 19/10/16. Esse 

sistema de alta pressão se desloca no decorrer dos dias, quando no dia 21/10/2016 está 

influenciando a região Sul do Brasil, estabilizando a atmosfera. 
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Figura 4.5: a) Trajetória Retroativa pelo modelo HYSPLIT/NOAA, a partir do dia 17/10/16 até o dia 20/10/16 

chegando sobre a região de estudo, trajetória em verde 28 km, azul em 24 km e vermelho 20 km de altura; b) 

imagem do satélite OMI, para o dia do evento, mostrando a influência do BOA com a região Sul do Brasil (visão 

global); c) mesma que a b) mas visão do Pólo Sul. 

 

 
 

 
Fonte: a) HYSPLIT/NOAA, b) e c) acessado em agosto de 2017. 

 

 

Analisando níveis mais altos da atmosfera, corte horizontal da atmosfera mostrando 

jato em 250 mb e Omega em 500 hPa (figura 4.7), observa-se a presença do jato subtropical 

sobre a região Sul do Brasil, que se intensificou a partir do dia 17/10/2016, com valores 

próximos a 70 m/s. Os valores negativos de Omega em 500 hPa para o período de análise 

condizem com a condição em níveis baixos da atmosfera, indicando movimento ascendente 

em superfície. Essa condição de instabilidade permaneceu na região até o dia 19/10/2016 

quando, a partir do dia 20/10/2016, observa-se a chegada de um sistema da alta pressão 

(figura 4.6), além do afastamento para o oceano da corrente de jato subtropical, já com 

valores positivos de Omega indicando movimento subsidência em superfície. 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) 
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Figura 4.6: Campos de pressão a nível médio do mar, áreas sombreadas em cinza, e espessura da camada entre 

1000 e 500 hPa, linhas tracejadas. Do dia 17/10/2016 (a) até dia 22/10/2016 (f).  

 

  

  

  
Fonte: Própria autora. 

 

O corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa de temperatura potencial e vento 

(observado na figura 4.8) mostra a corrente de jato em níveis mais altos da atmosfera, onde se 

observa a presença do jato subtropical sob a região em altos níveis no dia 18/10/2016. 

Observa-se também o afunilamento das isentrópicas já a partir do dia 18/10/2016 até o dia do 

evento, 20/10/2016. Para os dias seguintes, a corrente de jato perde força, porém ainda 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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presente, que junto com o afunilamento das isentrópicas próximo da superfície podem ter 

auxiliado na troca de ar da estratosfera para a troposfera. 

 

Figura 4.7: Corte horizontal da atmosfera, jato em 250 mb (sombreado em cinza) e Omega em 500 hPa (linhas 

pontilhadas Omega negativo, e linhas contínuas Omega positivo). Dias 16/10/2016 (a) até 21/10/2016 (f). 

 

  

  

  
 

Fonte: Própria autora. 

 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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 Figura 4.8: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa. Dias 18/10/2016 (a) até dia 21/10/2016 (d). 

 

  

  
 

Fonte: Própria autora. 

 

 As imagens do satélite GOES 13 (figura 4.9), no canal do infravermelho realçado 

termal, mostram a passagem do sistema frontal sobre a região, no dia 19/10/2016, e a chegada 

do sistema de alta pressão já o dia 20/10/2016. Com isso, a análise da dinâmica troposférica 

para o evento extremo de efeito secundário do BOA sobre a região Sul do Brasil mostrou a 

passagem de um sistema frontal sobre a região, além da presença do jato subtropical sobre a 

região com valores negativos de Omega em 500 hPa. A massa de ar pobre em O3 que atingiu a 

região é confirmada através dos campos de superfície que mostram a chegada de um sistema 

de alta pressão pós-frontal na região, juntamente com a presença do jato subtropical, além 

também, do afunilamento das isentrópicas no corte horizontal da atmosfera, o que pode 

explicar essa intrusão de ar da estratosfera para a troposfera.  

 

 

 

c) d) 

a) b) 
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Figura 4.9: Imagens do satélite GOES 13, 18 UTC, canal do infravermelho termal realçado, para os dias 

19/10/2016 (a) até 21/10/2016 (c). 

 

 

 

 
 

Fonte: CPTEC/INPE, 2017. 

a) 

b) 

c) 
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 4.2.2 Evento dia 05 de Setembro de 2016 

 

 O evento que ocorreu no dia 05/09/2016 apresentou um valor da CTO, medida pelo 

espectrofotômetro Brewer, de 265,7 UD, representando uma queda de, aproximadamente, 

8,6% com relação à média climatológica para o mês de Setembro que foi 290,7  10,1 UD. A 

figura 4.10 mostra a queda temporária nos valores da CTO para o dia do evento (círculo em 

amarelo), bem como para cinco dias antes e cinco dias depois da identificação do evento. A 

linha preta mostra a média climatológica para o mês (290,7 UD) e a linha em vermelho 

representa a média climatológica -1,5 do seu desvio padrão (µ - 1,5σ), ou seja, o limite de 

queda estipulado para a análise. Apesar de ser observada uma queda temporária no dia 

02/09/2016 a qual não teve relação com o BOA, a massa de ar pobre em ozônio proveniente 

da Antártica só atingiu a região no dia 05/09/2016, onde foi registrado o menor valor para 

esse período de dias.A confirmação da origem polar da massa de ar pode ser obtida através da 

análise da dinâmica estratosférica.  

Através da análise dos dados, os campos estratosféricos mostram um aumento da VPA 

em três diferentes níveis, sendo mais evidente no nível de 700 K de temperatura potencial 

(~28 km de altura), o que confirmou a influência do BOA sobre a região Sul do Brasil para o 

dia 05 de Setembro de 2016. A figura 4.4 mostra uma sequência de dias (1 dia antes, no dia 

do evento e 1 dia depois), onde é observado o aumento da VPA, confirmando o transporte da 

massa de ar pobre em O3 para a região.  

Os campos estratosféricos mostram um aumento significativo de VPA já a partir do 

dia 04/09/2016, mais evidente nos níveis de 600 K (~24 km de altura) e 700 K, reafirmando a 

origem polar da massa de ar (SEMANE et al., 2006). Os campos estratosféricos mostram um 

aumento da VPA em três diferentes níveis sendo mais evidente no nível de 700 K de 

temperatura potencial (~28 km de altura), o que confirmou a influência do BOA sobre a 

região Sul do Brasil para o dia 05 de Setembro de 2016. A figura 4.11 mostra uma sequência 

de dias (1 dia antes, no dia do evento e 1 dia depois) onde é observado o aumento da VPA, 

confirmando o transporte da massa de ar pobre em O3 para a região. Para este evento, a 

análise da dinâmica estratosférica mostrou a influência polar sobre a região central do RS e o 

aumento de VPA sobre a mesma, na figura 4.4 representada pelo aumento dos valores de VP.  

 

 

 



48 

 

Figura 4.10: Valores da CTO entre os dias 31 de agosto a 10 de setembro para a região de estudo. Linha preta 

representa a média climatológica para o mês de Setembro, e a linha em vermelho a (µ-1,5σ).  

 

 
 

Fonte: Própria autora. 

 

A confirmação do evento deu-se através da análise das trajetórias retroativas através 

do modelo HYSPLIT (figura 4.12), que mostra a trajetória retroativa da massa de ar para 

quatro dias antes da ocorrência do evento sobre a região Sul do Brasil. Neste caso, pode-se 

observar que a massa de ar percorreu a região Antártica a qual estava sob a influência do 

BOA sobre a região, o que ajudou no transporte de massas de ar pobre em O3 para a região 

Sul do Brasil a partir do dia 02/09/2016 (figura 4.11a). Complementando essa análise, as 

imagens do satélite OMI (figura 4.11b e 4.11c) mostram a área do BOA durante seu período 

de atuação, confirmando a presença dele e explicando o porquê dessa diminuição temporária 

do conteúdo de ozônio para estes dias, sendo mais evidente no dia 05/09/2016. 
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Figura 4.11: Campos estratosféricos para os principais níveis de 530 K (a, b e c), 600 K (d, e e f) e 700 K (g, h e 

i) para um dia antes (04/09/2016), o dia do evento (05/09/2016) e um dia depois (06/09/2016). 

 

 

   
 

   
 

   
 

  

   

   

Fonte: Própria autora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 
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Figura 4.12: a) Trajetória Retroativa pelo modelo HYSPLIT/NOAA, a partir do dia 02/09/16 até o dia 05/09/16 

chegando sobre a região de estudo, trajetória em verde 28 km, azul em 26 km e vermelho 24 km de altura; b) 

imagem do satélite OMI, para o dia do evento, mostrando a influência do BOA com a região Sul do Brasil (visão 

global); c) mesma que a b) mas visão do Pólo Sul. 

 

 

 

 
 

Fonte: a) HYSPLIT/NOAA, b) e c) acessado em agosto de 2017. 

 

 Após a identificação do evento de efeito secundário do BOA sobre a região Sul do 

Brasil no dia 05/09/2016 foi realizada a análise da dinâmica troposférica, para observar como 

a troposfera estava se comportando durante a ocorrência desse evento. A passagem de 

sistemas frontais sobre a região Sul do Brasil é comum nessa época do ano. Assim, pode-se 

observar a passagem de um sistema frontal no dia 27/08/2016 (não mostrado aqui), que 

estabilizou a atmosfera nos dias seguintes. Já a partir do dia 31/08/2016, a região de estudo 

estava sob a influência de um sistema de alta pressão pós - frontal que passou pela região 

cerca de 4 dias antes da confirmação do evento.  

Esse sistema se configurou a partir do dia 31/08/2016 e passou rapidamente pela 

região, conforme se pode ver nos campos de pressão a nível médio do mar e espessura da 

camada entre 1000 e 500 hPa, apresentados na figura 4.13. Já para os dias 02 e 03 de 

Setembro, pode-se observar a presença de um sistema de alta pressão pós-frontal atuando 

sobre a região da Argentina e Uruguai, trazendo para essas regiões e suas vizinhanças uma 

a) b) 

 c) 
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massa ar pobre em O3. Para os dias antes da confirmação do evento de efeito secundário, a 

região permaneceu instável desde o dia 31/08/16 até o dia do evento, o que pode ser explicado 

pelo afunilamento das isóbaras que corresponde a uma espessura da camada mais 

comprimida, além da presença de um gradiente intenso de temperatura. Já para o dia do 

evento 05/09/2016, configurou-se a formação de um ciclone sobre a região, que se afastou 

para o oceano já nos dias seguintes. Assim, em superfície, tem-se a presença de um sistema de 

alta pressão pós-frontal próximo a região de interesse, a qual mesmo com instabilidade, pode 

ter ajudado no transporte dessa massa de ar pobre em O3 a atingir regiões de médias latitudes 

como a região central do Sul do Brasil.  

Seguindo na análise da dinâmica troposférica, os campos horizontais de vento e 

temperatura apresentam o jato em 250 mb e Omega em 500 mb, que tem como objetivo 

mostrar as regiões de movimento ascendente e descendente das massas de ar. A presença da 

corrente de jato sobre a região Sul do Brasil, Argentina e Uruguai é observada na figura 4.14. 

Para completar a análise descrita em superfície, nos dias antes da identificação do evento, 

pode-se observar a aproximação do jato polar no dia 31/08/2016 para a região Sul do Brasil e 

sua chegada já no dia 01/09/2016. A sequência de figuras (4.14a, 4.14b, 4.14c, 4.14d, 4.14e, 

4.14f) mostra a presença desse jato polar sobre a região até o dia do evento, onde já no dia 

06/09/2016, observa-se a aproximação do jato subtropical mais ao norte da Argentina, 

chegando até a região Sul. Os valores negativos de Omega em 500 hPa, persistem durante 

todo o período indicando movimento ascendente em níveis mais baixos da atmosfera. 

Com isso, o corte horizontal da atmosfera mostrou a presença da corrente de jato polar 

dominando a região até o dia da confirmação do evento, além dos valores negativos de 

Omega que explicam a nebulosidade observada durante esses dias sobre a região (figura 

4.14). Desta forma, a chegada de massas de ar pobre em O3 sobre a região pode ser associada 

à atuação de um sistema frontal que passou sobre a região dias antes da confirmação do 

evento, além da presença do jato em níveis mais altos da atmosfera auxiliando nas trocas de ar 

da estratosfera para a troposfera, contribuindo para a queda temporária no conteúdo de O3 no 

dia 05/09/2016 (figura 4.16). 
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Figura 4.13: Campos de pressão a nível médio do mar, áreas sombreadas em cinza, e espessura da camada entre 

1000 e 500 hPa, linhas tracejadas. Dias 31/08/2016 (a) até dia 08/09/2016 (i). 

 

   

   

   
Fonte: Própria autora 

.  

 O corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa de temperatura potencial e vento em 

54º de longitude, figura 4.16, mostra a presença da corrente de jato polar, em níveis mais altos 

da atmosfera, bem intensa desde o dia 01/09/2016 enfraquecendo nos dias seguintes. Observa-

se também o afunilamento das isentrópicas próximo a longitude de 30º Sul até o dia 

03/09/2016, indicando uma rampa frontal, a qual pode auxiliar na troca de ar dos níveis mais 

altos para níveis mais baixos no dia do evento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

f) h) i) 
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Figura 4.14: Corte horizontal da atmosfera, jato em 250 mb (sombreado em cinza) e Omega em 500 hPa (linhas 

pontilhadas Omega negativo e linhas contínuas Omega positivo). Dias 01/09/2016 (a) até 06/09/2016 (f). 

 

  

  

  
 

Fonte: Própria autora. 

 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Figura 4.15: Imagens do satélite GOES 13 setor Sul, 18 UTC, canal do infravermelho termal realçado, para os 

dias 01/09/2016 (a) até 06/09/2016 (f). 

 

  
 

  
 

  
 

Fonte: CPTEC/INPE, 2017. 

 

   a) b) 

   c)    d) 

   e)    f) 
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Figura 4.16: Corte Vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa. Dias 01/09/2016 (a) até dia 06/09/2016 (f). 

 

  

  

  
 

Fonte: Própria autora. 
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4.3 ANÁLISE DOS EVENTOS DE INFLUÊNCIA DO BOA SOBRE A REGIÃO SUL DO 

BRASIL DE 2006 A 2016 

 

 Como descrito no início dessa seção, foram identificados 34 eventos de efeito 

secundário do BOA sobre a região Sul do Brasil para o período de 2006 a 2016. A tabela 2 

mostra todos os eventos encontrados nesta dissertação, de acordo com a metodologia 

empregada para a identificação de um evento de efeito secundário. A tabela apresenta o dia do 

evento identificado, a redução temporária do conteúdo de O3 para o dia, o principal nível 

isentrópico onde foi identificado o aumento da VPA, caracterizando a chegada da massa de ar 

pobre em O3 na região de estudo, além do principal sistema sinótico atuante sobre a região no 

dia do evento. 

 

Tabela 2: Eventos de Efeito Secundário do Buraco de Ozônio Antártico sobre o sul do Brasil de 2006 a 2016. 

Valor médio diário da CTO, percentagem da redução de O3 com a relação à média climatológica do mês e 

sistema sinótico atuante durante os eventos. 

 

Dia do 

Evento 

Redução 

O3 

Nível Isentrópico Sistema Sinótico Presença da Corrente 

Jato 

07/08/2006 11,9 % 700 K Pré - frontal Sim 

23/08/2006 9,2 % 700 K Pós - frontal  Não 

19/09/2006 8,7 % 700 K Pós – frontal Sim 

07/10/2006 8,3 % 600 K, 700 K Pós – frontal Sim 

15/10/2006 7,6 %  700 K  Pós – Frontal Sim 

17/11/2006 11,7 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim 

13/09/2007 5,4 % 700 K Durante a FF Não 

07/10/2007 8,5 % 600 K, 700 K Pós - Frontal Sim 

28/09/2008 5,3 % 700 K Bloqueio 

Atmosférico 

Sim 

12/10/2008 7 % 700 K Bloqueio 

Atmosférico 

Sim 

26/10/2008 6,3 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim 

01/11/2008 10,4 % 600 K, 700 K Pós - Frontal Sim 

03/09/2009 12,9 % 600 K, 700 K Pós - Frontal Sim 

29/09/2009 7 % 600 K, 700 K Pós – Frontal Sim 

08/08/2010 5 % 600 K, 700 K Pós – Frontal Sim 

08/09/2010 3,4 % 600 K, 700 K  Pós – Frontal Sim 

13/10/2010 3,6 % 600 K, 700 K  Pós – Frontal Sim 
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22/10/2010 8,6 % 600 K, 700 K  Durante a FF Sim 

01/10/2011 2 % 600 K, 700 K Pós - Frontal Sim 

21/10/2011 2,2 % 600 K, 700 K  Pós – Frontal Não 

14/09/2012 8 % 700 K Bloqueio 

Atmosférico 

Sim 

22/09/2012 4,5 % 600 K, 700 K Pós - Frontal Sim 

14/10/2012 11 % 530 K, 600 K, 700 K  Pós - Frontal Sim 

23/10/2013 12,3 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim 

10/08/2014 5,4 % 600 K, 700 K Pós – Frontal Sim 

22/08/2014 10,1 % 600 K, 700 K Pós – Frontal Sim 

13/10/2014 3 % 530 K, 600 K, 700 K Pós – Frontal Sim 

03/11/2014 4 % 475 K, 530 K, 600 K, 

700 K 

Durante a FF Sim 

22/09/2015 6 % 700 K Durante a FF Sim 

03/11/2015 8,5 % 700 K Pós – Frontal Sim 

25/08/2016 11 % 700 K  Pós – Frontal Sim 

05/09/2016 8,6 % 600 K, 700 K Pós – Frontal Sim 

12/09/2016 7,5 % 600 K, 700 K Durante a FF Sim 

20/10/2016 21 % 475 K, 530 K, 600 K, 

700 K 

Pós - Frontal Sim 

 

Fonte: Própria autora. 

 

 Nos eventos identificados para o período de estudo, pode-se observar que apenas seis 

eventos apresentaram redução temporária do conteúdo de O3 menor que 5%. Entretanto, esses 

eventos, mesmo apresentando uma redução temporária do conteúdo de O3 muito menor que a 

maioria dos eventos identificados para o período, e também não atendendo a metodologia 

utilizada para separar os dias de possíveis eventos de influência do BOA sobre a região (µ - 

1,5σ), foi observado que dinamicamente houve a chegada de uma massa de ar através dos 

campos estratosféricos, mesmo que com pouco intensidade sobre a região Sul do Brasil, 

caracterizando então um evento de influência do BOA sobre a região Sul do Brasil.  

Com relação a isso, Bencherif et al.(2011) mostrou através de simulações e dados de 

sondagens ocorreu um aumento temporário do conteúdo de O3 sobre as regiões próximas a 

Ilhas de Kerguelen, onde foi relacionado a esse aumento na região, próxima a latitude da 

região estudada aqui nesta dissertação, um transporte isentrópico de massas de ar que ocorreu 
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simultaneamente nas estratosfera inferior e média, caracterizando um movimento de ar da 

região polar e dos trópicos para latitudes médias. 

Durante o período de Agosto a Novembro, meses de análise dos eventos de efeito 

secundário do BOA sobre a região Sul do Brasil, foram identificados um total de 6 eventos 

para o mês de Agosto, ~17,6 %, 11 eventos para o mês de Setembro, ~32 %, apenas 4 eventos 

para o mês de Novembro, totalizando 11,7 % dos eventos, sendo o mês com maior frequência 

de eventos o mês de Outubro, com 13 eventos identificados, ~38 %.  

Para o período de 11 anos de dados analisados (2006 a 2016), foi identificado, pelo 

menos, um evento por ano. O ano com maior frequência de eventos para o período de análise 

foi o ano de 2006, onde foram identificados seis eventos. Já o ano com menor frequência de 

eventos foi o ano de 2013, onde foi encontrado apenas um evento no mês de Outubro. Em 

média ocorreram três eventos anualmente entre 2006 e 2016. 

 

4.3.1 Estatística das análises sinóticas 

  

Como um dos objetivos desta dissertação é a análise da dinâmica troposférica durante 

a ocorrência de eventos de influência do BOA sobre a região Sul do Brasil, são mostradas 

aqui algumas estatísticas importantes encontradas. Sabendo da importância da corrente de jato 

para a distribuição vertical de O3 na atmosfera (BUKIN et al., 2011) foi identificada a 

presença ou não da corrente de jato (subtropical ou polar) durante os eventos. Dos 34 eventos 

identificados aqui, em apenas três eventos a corrente de jato não foi identificada na análise, o 

restante dos eventos, aproximadamente 91 % dos casos encontrados, foi identificado à 

presença do jato (subtropical e polar) atuando sobre a região durante os eventos. Dessa forma, 

a análise da dinâmica troposférica se mostrou coerente com resultados já encontrados em 

estudos anteriores, tais como, Peres et al.(2012), (2013), Bittencourt et al.(2018), 

principalmente para a região Sul do Brasil. Este resultado confirma a grande importância de 

se entender o comportamento da corrente de jato durante a ocorrência de eventos de efeito 

secundário do BOA sobre a região Sul do Brasil.  

Outra análise realizada nesta dissertação foi a identificação do sistema sinótico que 

estava atuando durante a ocorrência do evento. Devido à região Sul do Brasil ser uma das 

únicas do país a ter uma grande variabilidade de ocorrência de sistemas transientes, a 

ocorrência de sistemas como frentes frias e bloqueios atmosféricos é frequente. Com isso, 

para o período de análise foram identificados os seguintes padrões atmosféricos atuantes em 

alguns dias de eventos: antes da passagem do sistema frontal sobre a região, durante a 
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passagem do sistema frontal, após a passagem do sistema frontal e também casos com a 

ocorrência de bloqueios atmosféricos. Na sua maioria (~ 68 % dos casos), o evento de efeito 

secundário do BOA ocorreu após a passagem do sistema frontal sobre a região, seguido de um 

sistema de alta pressão pós – frontal, característico por movimento subsidente estabilizando a 

atmosfera, além da presença da corrente de jato.  

 

4.4 ESTATÍSTICA DOS CAMPOS ESTRATOSFÉRICOS: CLIMATOLOGIA, 

ANOMALIA E CAMPO MÉDIO DOS EVENTOS 

 

 Nesta seção são apresentados alguns resultados estatísticos encontrados para a análise 

da dinâmica estratosférica dos campos de vorticidade potencial absoluta, principalmente no 

nível de 700 K de temperatura potencial, principal nível encontrado dos eventos de efeito 

secundário do BOA. Como descrito na metodologia, foi utilizado o software CDO, 

possibilitando a realização dos cálculos como a climatologia mensal, anomalia dos campos de 

VPA para cada mês, além da média dos eventos, mostrando como a VPA se comporta para 

quatro dias antes da identificação do evento e três dias depois. 

A figura 4.17 apresenta o campo médio dos 34 eventos de influência do BOA 

identificados neste trabalho. Para isso foram confeccionados os campos de vorticidade 

potencial, para o nível isentrópico de 700 K de temperatura potencial, para quatro dias antes 

até três dias depois do evento encontrado. Analisando a figura 4.17a e 4.17b observa-se que 

para -4 dias e -3 dias a variação da vorticidade potencial sobre a região permanece estável, 

sem variação no conteúdo de VPA sobre a região Sul do Brasil, com valores entre 40 e 60 

mKs
-2

hPa
-1

. Já a partir de dois dias antes da chegada do evento, Figura 4.17c, observa-se o 

aumento, ainda que sem muita intensidade, de VPA sobre a região de estudo, principalmente 

entre Argentina, Uruguai e Sul do Braisl com valores de 60 a 80 mKs
-2

hPa
-1

 . A partir de um 

dia antes do evento o aumento da VPA sobre a região de estudo fica mais evidente e se 

intensifica, onde são encontrados valores entre 100 e 140 mKs
-2

hPa
-1

. A média para o dia do 

evento, +1 dia do evento e +2 dias após a passagem do evento sobre a região de análise, a 

massa de ar com vorticidade potencial atua em praticamente todo o estado do Rio Grande do 

Sul, onde são encontrados valores entre 100 e 140 mKs
-2

hPa
-1

, até 140 a 160 em regiões mais 

ao Sul do continente. 
 
A partir do terceiro dia após a passagem do evento pode-se observar a 

desintensificação da massa de ar com altos valores de vorticidade potencial, com valores entre 

60 e 80 mKs
-2

hPa
-1 

sobre a região Sul do Brasil. 
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Esses resultados indicam que a massa de ar pobre em O3, na média, tende a 

permanecer atuando sobre as regiões de influência (sul da Argentina, Uruguai e região Sul do 

Brasil) por pelo menos três dias após a passagem do evento de influência do BOA, 

concordando com resultados já encontrados por Peres., (2013) e Bertagnolli et al.(2006). 

A figura 4.18 mostra a climatologia mensal para cada mês de análise, (a) agosto, (b) 

setembro, (c) outubro e (d) novembro para os 11 anos de dados utilizados (2006 - 2016). 

Observa-se um aumento gradual da VPA a partir de agosto sobre a região de análise, próximo 

a 65 º S de latitude, condizente com a dinâmica do vórtice polar estratosférico que está mais 

intenso durante os meses de agosto e setembro. Com o retorno da radiação solar ocorre a 

diminuição a temperatura do vórtice enfraquecendo-o, possibilitando que filamentos polares 

se desprendam do vórtice polar estratosférico, deslocando-se até o Sul do Brasil, (MANNEY 

et al., 1994; MARCHAND et al., 2005). 

Apesar da pouca quantidade de anos utilizada para a climatologia, pode-se observar 

uma diminuição da vorticidade potencial nos meses de outubro e novembro mostrando que o 

vórtice polar perdeu intensidade. A vorticidade potencial é a principal variável que atua no 

transporte de constituintes químicos traços como o ozônio (SCHOEBERL et al, 1989), 

principalmente nos meses de setembro e outubro, quando o vórtice polar já perdeu 

intensidade. 
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Figura 4.16: Média VPA em 700 K de temperatura potencial dos 34 eventos: a) -4 dias, b) - 3dias, c) -2 dias, d) –

1 dia, e) dia do evento, f) +1 dia, g) +2 dias e h) +3 dias. 

 

  
 

  
 

  
 

  
 

Fonte: Própria autora. 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 
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Figura 4.17: Climatologia mensal para o nível de 700 K de temperatura potencial, no período de 2006 a 2016. 

 

 

  
 

  
 

Fonte: Própria autora. 

 

A figura 4.19 apresenta a anomalia dos campos de vorticidade potencial no nível 

isentrópico de 700 K de temperatura potencial, os quais foram confeccionados através do 

software CDO. Os campos de anomalia da vorticidade potencial mostram o predomínio de 

uma anomalia positiva sobre a região Sul do Brasil, (valores em torno de 35 a 55 mKs
-2

hPa
-1

), 

representando um aumento da VPA para a região sul do Brasil. De acordo com isso pode-se 

observar que no mês de agosto há o predomínio de anomalias positivas sobre a região Sul do 

Brasil concordando com a menor frequência de eventos identificados neste mês, porém mais 

intenso (tons de roxo) em latitudes mais altas (~ 60º S). O mês de novembro é o mês com o 

menor número de eventos de efeito secundário do BOA identificados sobre a região, e 

também apresenta o predomínio de um anomalia positiva sobre a região Sul do Brasil, com 

valores de vorticidade potencial entre 10 e 30 mKs
-2

hPa
-1

.     

Para os meses de setembro e outubro a anomalia positiva se mostrou bem evidente 

para o período de 11 anos de dados. Essa anomalia positiva observada nesses meses (entre 10 

e 50 mKs
-2

hPa
-1

 para setembro, e de 30 mKs
-2

hPa
-1

 chegando a 60 mKs
-2

hPa
-1

 em outubro) 
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explica o predomínio de eventos nos meses de Setembro e principalmente nos meses de 

Outubro. Fisicamente, pode-se confirmar a importância desses meses, onde são identificados 

uma maior quantidade de eventos de influência do BOA que atingem a região Sul do Brasil, 

como observado por Bittencourt et al., (2018), através de filamentos polares que se 

desprendem da região Antártica trazendo massas de ar pobre em O3 para regiões de médias 

latitudes. 

 

Figura 4.19: Campos de anomalia mensal para o período de 2006 a 2016, no nível isentrópico de 700 K de 

temperatura potencial. 

 

  

  
 

Fonte: Própria autora.  
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4.5 ESTATÍSTICA DOS CAMPOS TROPOSFÉRICOS: CLIMATOLOGIA E CAMPO 

MÉDIO DOS EVENTOS 

 

 Seguindo na mesma análise para os campos estratosféricos, aqui são apresentados 

alguns resultados encontrados com relação aos campos meteorológicos troposféricos. Os 

campos foram confeccionados com a ajuda do software CDO, que auxiliou nos cálculos 

estatísticos para esta análise: média das quatro variáveis utilizadas nos campos troposféricos; 

vento horizontal (meridional e zonal), vento vertical (omega) e temperatura. A partir disso, 

foram confeccionados os campos de climatologia do corte horizontal da atmosfera (figura 

4.20), corte vertical entre 1000 e 50 hPa onde aqui foram utilizadas apenas as variáveis u, v e t 

(figura 4.21). Campos médios dos 34 eventos de efeito secundário do BOA para estes dois 

cortes (horizontal e vertical) da atmosfera também foram confeccionados. 

 De acordo com a tabela 4.2, a corrente de jato (subtropical ou polar) esteve presente 

em praticamente todos os eventos durante a ocorrência dos eventos de influência do BOA 

sobre a região Sul do Brasil. A figura 4.20 apresenta a climatologia para os meses de 

referência utilizados neste trabalho, do jato em 250 mb e do Omega em 500 mb, reafirmando 

a importância da corrente de jato (subtropical ou polar) durante os eventos juntamente com os 

valores de Omega negativo em médios níveis da atmosfera (500 mb), os quais podem auxiliar 

no transporte de massas de ar para a superfície.  

Na figura 4.20a) e 4.20b), observam-se a presença da corrente de jato mais intensa ( 

35 a 40 m/s) com relação a 4.20c) e 4.20d). Isso é explicada pela intensidade da corrente de 

jato ser mais intensa nos meses de inverno e menos intensa nos meses de verão (BUKIN et 

al., 2011). Além disso, CANZIANI et al., 2002, mostrou que a atuação de sistemas 

meteorológicos, em escala sinótica, pode se desenvolver em conjunto, ou seja, na estratosfera 

e também na troposfera, favorecendo a ocorrência de eventos de Influência do Buraco de 

Ozônio Antártico sobre o Sul do Brasil. 

SANTOS (2016) apresenta resultados importantes com relação às trocas de ar entre a 

estratosfera e troposfera, observando a importância da corrente de jato para auxiliar nesse 

mecanismo de troca, sendo mais intensa para os meses de inverno e primavera, conforme a 

autora. O campo Omega em 500 hPa apresentou um predomínio negativo, caracterizando na 

média convergência em superfície, onde possivelmente auxilia nas trocas de ar da estratosfera 

para a troposfera para este período. 
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Figura 4.20: Climatologia mensal para o período de análise: a) agosto, b) setembro, c) outubro, d) novembro; 

2006 a 2016), do corte horizontal da atmosfera (jato em 250 mb e Omega em 500 mb). 

 

 

  
 

  
 

Fonte: Própria autora. 

 

 Para o corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa, a climatologia mostrou a 

presença dos dois principais jatos (polar e subtropical) em níveis mais altos da atmosfera. 

Outro ponto importante encontrado nesta análise é a direção das linhas de corrente, nos quatro 

meses de climatologia elas se direcionam para latitudes próximas a região Sul do Brasil (~ 30º 

S), local de análise deste estudo, reafirmando a importância da corrente de jato em altos níveis 

e auxiliando na dinâmica troposférica, com relação a passagem de sistemas frontais sobre o 

Sul do Brasil. 

 
 

 

 

 

 

a) b) 

c) 

d) 
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Figura 4.21: Climatologia para os meses de agosto a novembro de 2006 a 2016 do corte vertical da atmosfera 

entre 1000 e 50 hPa. 

 

 

 
 

 
 

  
 

Fonte: Própria autora. 

 

 Foram confeccionados, para um melhor entendimento da análise da dinâmica 

troposférica durante os 34 eventos identificados, campos médios para os cortes horizontais e 

verticais da atmosfera. As figuras 4.22 a) e b) apresentam o campo médio para o corte 

horizontal (jato em 250 mb e Omega em 500 mb). Na média dos 34 eventos de influência do 

BOA identificados neste trabalho (tabela 4.1), a presença da corrente de jato (subtropical ou 

polar) é observada em praticamente todos os eventos identificados, a figura 4.22 confirma isso 

onde se observa a presença da corrente de jato principalmente sobre a região Sul do Brasil. 

Além disso, há o predomínio de um centro com valores negativos de Omega em 500 mb, 

indicando convergência em superfície, que explica a maioria dos eventos identificados terem 

ocorrido após a passagem de sistemas frontais sobre a região Sul do Brasil. Portanto, ressalta-

se a importância da corrente de jato para a distribuição vertical de  O3 na atmosfera, e também 
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nas trocas de ar da estratosfera para a troposfera (BUKIN et al., 2011; SANTOS, 2016) sobre 

a região sul do Brasil. 

 
Figura 4.22: Campo médio para os 34 eventos de efeito secundário do BOA no período de análise com jato em 

250 mb (sombreado) e Omega em 500 mb (linhas contínuas Omega positivo, linhas pontilhadas Omega 

negativo.).  

 

 
 

Fonte: Própria autora. 

 

 

Por fim, a figura 4.23 apresenta a média para os 34 eventos de influência do BOA 

identificados sobre a região Sul do Brasil do corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa. 

Semelhante à figura 4.21, observa-se a presença da corrente de jato com um núcleo intenso (~ 

45 a 50 m/s) próximo a latitude e longitude da região de estudo, além de um sinal de jato 

próximo a 50 hPa, indicando a provável presença da corrente de jato polar na média dos 

eventos. Com isso, confirma-se que a corrente de jato (subtropical e/ou polar, dependendo do 

caso) esteve presente também em níveis mais altos da atmosfera. Portanto, analisando a 

dinâmica troposférica média dos 34 eventos de influência do BOA sobre a região Sul do 

Brasil, verifica-se a presença da corrente de jato polar, em níveis mais altos da atmosfera, bem 

como a presença da corrente de jato subtropical provavelmente explicando o transporte de 

massas de ar pobre em O3 de regiões polares para regiões de médias latitudes, como o sul do 
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Brasil. Resultado semelhante foi obtido por Peres (2014) na média dos 68 eventos analisados 

naquele trabalho. 

 

Figura 4.23: Média para os 34 eventos do campo vertical entre 1000 e 50 hPa, mostrando a corrente de jato 

(sombreado em cinza) em m/s. 

 

 
 

Fonte: Própria autora. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 Neste trabalho foram analisados dados médios diários da coluna total de ozônio 

através do instrumento de superfície Espectrofotômetro Brewer (MKIII #167), e do 

instrumento de satélite OMI disponível para dias sem medidas do Brewer para 11 anos de 

análise (2006 a 2016). O objetivo principal desta dissertação é analisar a influência do Buraco 

de Ozônio Antártico sobre as regiões de médias latitudes, principalmente a região Sul do 

Brasil, além de analisar a dinâmica estratosférica e troposférica dos eventos. Foram utilizados 

dados médios diários disponíveis na plataforma ECMWF/ ERA – Interim daily, para a 

confecção dos campos estratosféricos, para os níveis de 475 a 700 K de temperatura, além dos 

campos troposféricos para todos os níveis disponíveis, entre 1000 e 1 hPa. 

 Os dados de superfície e de satélite coluna total de ozônio sobre a região central do 

Rio Grande do Sul, sul do Brasil, apresentaram uma boa concordância entre eles, 

apresentando uma variação sazonal com valores mínimos nos meses de outono (entre 240 a 

260 UD) e valores máximos nos meses de primavera (entre 280 a 300 UD).  

Através da metodologia apresentada aqui, foram identificados um total de 34 eventos 

de efeito secundário do BOA que atingiram a região Sul do Brasil para o período de análise. 

Na maioria dos eventos, o nível isentrópico principal identificado foi o de 700 K de 

temperatura potencial (~28 km de altura). Outro ponto a ser destacado é a frequência dos 

eventos, dos 34 eventos identificados 38 % deles ocorreram no mês de Outubro e 32 % no 

mês de Setembro. Dos eventos restantes, 17,6 % foram identificados em Agosto e 11,7 % em 

Novembro. O ano com maior frequência de eventos foi o ano de 2006, com seis eventos para 

o período, e o ano com menor frequência foi o de 2013, com apenas um evento de efeito 

secundário identificado, e uma média de três eventos por ano durante os 11 anos de análise. 

As análises estatísticas dos campos estratosféricos apresentaram uma climatologia 

onde se observou uma diminuição da vorticidade potencial nos meses de outubro e novembro. 

Para as anomalias do campo de vorticidade potencial, destaca-se o predomínio de anomalias 

positivas sobre a região de influência do BOA durante os meses de setembro e mais intenso 

no mês de outubro, reafirmando a maior frequência de eventos durante esses meses. 

Os campos médios dos eventos indicam, a partir de três dias antes da ocorrência do 

evento, que a massa de ar pobre em O3 já influenciava regiões como o sul da Argentina e 

Uruguai. Para a região Sul do Brasil, dois dias antes da chegada da massa de ar pobre em O3 

já é possível observar um aumento da VPA sobre a região. Na média, a massa de ar 

permanece influenciando a região até, pelo menos, dois dias depois da ocorrência do evento 
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sobre a região, podendo ainda causar reduções temporárias do conteúdo de O3 para os dias 

seguintes. 

A análise da dinâmica troposférica confirmou a importância da corrente de jato como 

principal sistema sinótico que auxilia nas trocas de massas de ar entre a estratosfera e 

troposfera. Dos 34 eventos, a maioria (91 %) dos casos tinha a presença da corrente de jato 

(subtropical e/ou polar, dependendo do sistema sinótico atuante em superfície).Além disso, 

em superfície, os eventos foram identificados em 68 % dos casos após a passagem de sistemas 

frontais sobre a região Sul do Brasil. A atuação de um sistema de alta pressão, característico 

pela estabilização da atmosfera com movimento descendente, ajuda a explicar a chegada de 

massas de ar pobre em ozônio da região Antártica para regiões de médias latitudes.  

Com relação às análises estatísticas dos campos troposféricos, obteve-se a 

confirmação da importância da corrente de jato. A climatologia para o período de agosto a 

novembro dos campos de corte horizontal da atmosfera (jato em 250 mb e Omega em 500 

mb) mostraram a presença do jato, intensa, para os meses de agosto e setembro, com menor 

intensidade para os meses de outubro e novembro. Além disso, observa-se o predomínio de 

valores negativos da velocidade vertical do vento Omega em 500 mb, que indicam 

convergência em superfície. O corte vertical da atmosfera mostrou a presença das duas 

correntes de jato em níveis mais altos da atmosfera, além das linhas de corrente convergir 

para regiões próximas a 30º S, região Sul do Brasil. Os campos médios, dos 34 eventos 

identificados na região, apresentam a presença da corrente de jato com relação ao corte 

horizontal (jato em 250 hPa) e ao corte vertical (1000  e 50 hPa). 

Portanto, os resultados encontrados aqui destacam a importância da presença da 

corrente de jato como o principal sistema sinótico que ajuda nas trocas de massas de ar pobre 

em ozônio da estratosfera para a troposfera. Fica evidente também, que as duas correntes de 

jato (subtropical e polar) atuam juntas nesse mecanismo de troca, sendo possivelmente, o 

“link” entre as duas camadas atmosféricas durante a ocorrência de eventos de efeito 

secundário do BOA sobre a região Sul do Brasil.  
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EVENTOS DE EFEITO SECUNDÁRIO DO BURACO DE OZÔNIO ANTÁRTICO 

IDENTIFICADOS SOBRE A REGIÃO SUL DO BRASIL (2006 A 2016) 

 

07/08/2006 

 
Figura A1: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 05/08/2006 a 08/08/2006. 

 

  
 

  
 

 
Figura A2: Trajetória retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A3: Campos de pressão a nível médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 06, 07 e 08 de 

agosto de 2006. 

  

 
 

 
 

 

 

Figura A4: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 06, 07 e 08 de agosto de 2006. 
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23/08/2006 

 

 
Figura A5: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 21/08/06 a 24/08/06. 

 

  

  
 

 
Figura A6: Trajetória retroativa dia 23/08/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A7: Campos de pressão a nível médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 22, 23 e 24 de 

agosto de 2006. 

  

  

  
 

 
Figura A8: Corte vertical da atmosfera 1000 e 50 hPa para os dias 22, 23 e 24 de agosto de 2006. 
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19/09/2006 

 
Figura A9: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 17 a 20 de setembro de 2006. 

 

  
 

  
 

 
Figura A10: Trajetória retroativa dia 20/09/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 

 

 

 
 

 
 



84 

 

Figura A11: Campos de pressão a nível médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 18, 19 e 

20/09/2006. 

  

  

  
 
Figura A12: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 18, 19 e 20/09/2006. 
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07/10/2006 

 
Figura A13: Campos de VPA para os níveis de 600 e 700 K de temperatura potencial, dias 05, 06 e 07/10/2006. 

 

  

  

  
 

 
Figura A14: Trajetória retroativa dia 07/10/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A15: Campos de pressão a nível médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 06, 07 e 

08/10/2006. 

  
 

  

  
 
Figura A16: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias  
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15/10/2006 

 
Figura A17: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 11 a 16/10/2006. 

 

  

  

  
 
Figura A18: Trajetória retroativa dia 15/10/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A19: Campos de pressão a nível médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 14, 15 e 

16/10/2006. 

  

  

  
 

 
Figura A20: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 14, 15 e 16/10/2006. 
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17/11/2006 

 
Figura A21: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 16, 17 e 

18/11/2006. 

 

  

  

  
 

 

  

  
Figura A22: Trajetória retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A23: Campos de pressão a nível médio do mar e corte horizontal da atmosfera, para os dias 16, 17 e 

18/11/2006. 

 
 

  

  
 

 

 
Figura A24: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 16, 17 e 18/11/2006. 
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13/09/2007 

 

 
Figura A25: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 11 a 14/09/2007. 

 

  
 

  
 
 

 

Figura A26: Trajetória retroativa dia 14/09/07, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A28: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

10 no canal vapor d‟água, para os dias 12, 13 e 14/09/2007. 

  

   
 

   

   

   

 

 

 
Figura A29: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 12, 13 e 14/09/2007. 
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07/10/2007 

 
Figura A30: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 06, 07 e 

08/10/2007. 

  

  

  
 

 

 
Figura A31: Trajetória retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A32: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

10 no canal vapor d‟água, para os dias 06, 07 e 08/10/2007. 

 

   

   

  
 

 

 

 
Figura A33: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 06, 07 e 08/10/2007.  
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28/09/2008 

 

 
Figura A34: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 26 a 29/09/2008. 

 

  

  
 

 

 
Figura A35: Trajetória retroativa dia 28/09/2008, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A36: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

10 no canal vapor d‟água, para os dias 27, 28 e 29/09/2008. 

 

   

  
 

   

 

 
Figura A37: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 27, 28 e 29/09/2008. 
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12/10/2008 

 

 
Figura A38: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 10 a 13/10/2008. 

 

  

  
 

 

 
Figura A39: Trajetória retroativa dia 12/10/2008, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A40: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

10 no canal vapor d‟água, para os dias 11, 12 e 13/10/2008. 

 

  
 

  
 

  
 

 

 

 
Figura A41: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 11, 12 e 13/10/2008. 
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26/10/2008 

 

 
Figura A42: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 24, 25 e 

26/10/2008. 

 

  

  

 
 
 

 

Figura A43: Trajetória retroativa dia 26/10/08, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A44: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

10 no canal vapor d‟água, para os dias 26, 27 e 28/10/2008. 

 

  
 

  
 

  
 

 

 

 
Figura A45: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 25, 26 e 27/10/2008. 
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01/11/2008 

 
Figura A46: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 30, 31/10/2008 e 

01/11/2008. 

  

  

  
 
Figura A47: Trajetória retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A48: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

10 no canal vapor d‟água, para os dias 31/10/2008, 01 e 02/11/2008. 

 

  
 

  
 

  
 

 

 

 
Figura A49: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 31/10/2008, 01 e 02/11/2008.  
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03/09/2009 

 

 
Figura A50: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 02, 03 e 

04/09/2009. 

 

  

  

  
 

Figura A51: Trajetória retroativa dia 04/09/09, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A52: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

10 no canal vapor d‟água, para os dias 02, 03 e 04/09/2009. 

  

   

   

   

 

 

 
Figura A53: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 02, 03 e 04/09/2009. 
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29/09/2009 

 
Figura A54: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 28, 29 e 

30/09/2009.  

  

  

  
 

Figura A54: Trajetória retroativa dia 29/09/09, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A55: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

10 no canal vapor d‟água, para os dias 28, 29 e 30/09/2009. 

 

  
 

  
 

  
 

 

 

 
Figura A56: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 28, 29 e 30/09/2009.  
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08/08/2010 

 
Figura A57: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 06, 07 e 

08/08/2010. 

 

  

  

  
 

 
Figura A58: Trajetória retroativa dia 08/08/10, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A59: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

12 no canal vapor d‟água, para os dias 07, 08 e 09/08/2010. 

   
 

   
 

   
 

 

 
Figura A60: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 07, 08 e 09/08/2010. 
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08/09/2010 

 
Figura A61: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 07, 08 e 

09/09/2010. 

  

  

  
 
Figura A61: Trajetória retroativa dia 09/09/10, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A62: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

12 no canal vapor d‟água, para os dias 07, 08 e 09/09/2010. 

 

   
 

   
 

   
 

 
Figura A63: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 07, 08 e 09/09/2010. 
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13/10/2010 

 
Figura A64: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 11, 12 e 

13/10/2010. 

  

  

  
 
Figura A65: Trajetória retroativa dia 13/10/10, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A66: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

12 no canal vapor d‟água, para os dias 12, 13 e 14/10/2010. 

   
 

   
 

 
 

 

 

  
 

 

 
Figura A67: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 13, 13 e 14/09/2010. 
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22/10/2010 

 
Figura A68: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 20, 21 e 

22/10/2010. 

 

  

  

  
 
Figura A69: Trajetória retroativa dia 22/10/2010 e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A70: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

12 no canal vapor d‟água, para os dias 21, 22 e 23/10/2010. 

 

  
 

 

   
 

 

  
 

 

 

 
Figura A71: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 21, 22 e 23/10/2010. 
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01/10/2011 

 

 
Figura A72: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 30/09/11, 01 e 

02/10/2011. 

  

  

  
 

 
Figura A73: Trajetória retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A74: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

12 no canal vapor d‟água, para os dias 30/09/2011, 01 e 02/10/2011. 

  
 

 

   
 

 

  
 

 

 

 

 
Figura A75: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 30/09/2011, 01 e 02/10/2011. 
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21/10/2011 

 
Figura A76: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 19, 20 e 

21/10/2011. 

 

  

  

  
 

 
Figura A77: Trajetória retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A78: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

12 no canal vapor d‟água, para os dias 20, 21 e 22/10/2011. 

   

   
 

   
 

 

 
Figura A79: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 21, 22 e 23/10/2011. 
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14/09/2012 

 
Figura A80: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 12 a 15/09/2012. 

 

  

  
 

 

 

 
Figura A81: Trajetória retroativa dia 14/09/2012, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A82: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

13 no canal vapor d‟água, para os dias 13, 14 e 15/09/2012. 

   
 

   
 

   

 

 
Figura A83: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 13, 14 e 15/09/2012. 
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22/09/2012 

 
Figura A84: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 21, 22 e 

23/09/2012. 

  

  

  
 

Figura A85: Trajetória retroativa dia 24/09/2012, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A86: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

13 no canal vapor d‟água, para os dias 21, 22 e 23/09/2012. 

 
 

 
 

  
 

 

  
 

 

 
Figura A87: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 21, 22 e 23/09/2012. 
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14/10/2012 

 
Figura A88: Campos de VPA para os níveis de 530 K, 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 12, 13 e 

14/10/2012. 

 

   

   

   

Figura A89: Trajetória retroativa dia 07/08/06, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A90: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

13 no canal vapor d‟água, para os dias 13, 14 e 15/10/2012. 

 

   
 

   
 

  
 

 

Figura A91: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 13, 14 e 15/10/2012. 
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23/10/2013 

 
Figura A92: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 21 a 23/10/2013.  
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Figura A93: Trajetória retroativa dia 23/10/2013, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 

 

 

 

 
 
Figura A94: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal e vertical da atmosfera e imagens do 

satélite GOES 13 no canal infravermelho termal, para os dias 22, 23 e 24/10/2013. 
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10/08/2014 

 
Figura A95: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 09, 10 e 

11/08/2014. 

  

  

  
 
Figura A96: Trajetória retroativa dia 11/08/14, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A97: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite GOES 

13 no canal vapor d‟água, para os dias 09, 10 e 11/08/2014. 

 

   
 

   
 

   
 

 
Figura A98: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 09, 10 e 11/08/2014. 
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22/08/2014 

 
Figura A98: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 21, 22 e 

23/08/2014. 

  

  

  
 

 
Figura A99: Trajetória retroativa dia 23/08/2014, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A100: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite 

GOES 13 no canal vapor d‟água, para os dias 21, 22 e 23/08/2014. 

 

   
 

   
 

   
 

 
Figura A101: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 21, 22 e 23/08/2014. 
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13/10/2014 

 
Figura A102: Campos de VPA para os níveis de 530 K, 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 11, 23 e 

13/10/2014. 

 

   

   
 

   

Figura A103: Imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A104: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite 

GOES 13 no canal vapor d‟água, para os dias 02, 03 e 04/11/2014. 

 

 
 

 

  

 

 
 

 

Figura A105: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 02, 03 e 04/11/2014. 

   



133 

 

 

22/09/2015 

 
Figura A107: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 20 a 23/09/2015. 

 

  

    

 
Figura A108: Trajetória retroativa dia 23/09/2015, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A109: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite 

GOES 13 no canal vapor d‟água, para os dias 21, 22 e 23/08/2015. 

   
 

   

   

   

 

 
Figura A110: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 21, 22 e 23/09/2015. 
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03/11/2015 

 
Figura A111: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 01 a 04/11/2015. 

 

  

    
 

 

 

 
Figura A112: Imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A113: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite 

GOES 13 no canal vapor d‟água, para os dias 02, 03 e 04/11/2015 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A114: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 02, 03 e 04/11/2015. 
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25/08/2016 

 
Figura A115: Campos de VPA para o nível de 700 K de temperatura potencial, dias 24 a 26/08/2016; Trajetória 

retroativa dia 25/08/16, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 
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Figura A116: Campos de pressão a nível médio do mar, corte horizontal da atmosfera e imagens do satélite 

GOES 13 no canal vapor d‟água, para os dias 24, 25 e 26/09/2016. 

 

 
 

 

  
 

  
 

Figura A117: Corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 24, 25 e 26/08/2016 
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12/09/2016 

 
Figura A118: Campos de VPA para os níveis de 600 K e 700 K de temperatura potencial, dias 12, 13 e 

14/09/2016. 
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Figura A119: Trajetória retroativa dia 14/09/16, e imagens do satélite OMI, visão global e polo sul. 

 

 

 

 
 

 
Figura A120: Campos de pressão a nível médio do mar e imagens do satélite GOES 13 no canal infravermelho 

termal, para os dias 11, 12 e 13/09/2016. 
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Figura A121: Corte horizontal da atmosfera e corte vertical da atmosfera entre 1000 e 50 hPa para os dias 11, 12 

e 13/09/2016. 

 

  

  

  
 

 

 


