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Troca Estratosfera-Troposfera como uma fonte de Ozônio para a
Camada Limite Planetária

Stratosphere-Troposphere Exchange as an Ozone source to Planetary Boundary
Layer

immediate

Resumo

Foram identificados eventos de Troca Estratosfera-Troposfera (TET) sobre a região Sul do Brasil que atuaram como fonte de ozônio
estratosférico para a Camada Limite Planetária (CLP) durante 3 anos (2011-2013). Ocorreram 13 eventos com influência direta
entre 29◦ e 31◦S (Região central do Rio Grande do Sul) com aumento na coluna total de ozônio. Destes, 4 casos ocorreram em
2011, 5 em 2012 e 4 em 2013. Eles foram divididos: em relação à latitude da troca, atuação ou não da Corrente de Jato em altos
níveis e altitude de origem e chegada das parcelas de ar. As parcelas de ar cruzam a tropopausa entre 120 e 320 hPa (tropopausa
dinâmica), entrando até a baixa troposfera. Grande parte dos casos (30,8%) chegou à 1000 hPa e o restante entre 600 e 900 hPa.
Apenas em um dia a TET aconteceu em latitude menor que 29◦S; nos outros (92,3%) a TET ocorreu em latitudes maiores que
31◦S (quanto mais perto do pólo, maior a concentração de ozônio, salvo exceções de influência secundária do Buraco de Ozônio)
ou entre 29◦ e 31◦S. Na maior parte dos casos (61,5%), observou-se a TET em conjunto com a ação do núcleo da corrente de jato.
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Abstract

Stratosphere-troposphere exchange (STE) events were identified over southern Brazil acting as a stratospheric ozone source to
the Planetary Boundary Layer (PBL) during 2011-2013 period. There were 13 events with direct influence between 29 and
31◦S (center of Rio Grande do Sul), with increase in ozone total column. In these cases, 4 occurred in 2011, 5 in 2012 and 4 in
2013. They were divided: in relation to the exchange latitude, the upper-level Jet Stream act, altitude of source and arrive of
air parcels. The air parcels cross the tropopause between 120 and 320 hPa (dynamic tropopause), entering troposphere until
the lower troposphere. Most cases (30,8%) reached 1000 hPa and the rest between 600 and 900 hPa. Just in one day the STE
occurred in a lower latitude than 29◦S; in all the other days (92,3%), STEs occurred in higher latitudes than 31◦S (the closer it
gets to the pole, the bigger is the ozone concentration, except in Ozone Hole Influence events) or between 29 and 31◦S. In most
cases (61,5%) it was observed STE along with the Jet Streak act.
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1 Introdução

Entender as fontes globais de poluição é crucial paradefinir padrões de qualidade do ar e conceber políti-cas adequadas para seu controle. Na estratosfera, oozônio tem efeito de proteção à vida, pois age comofiltro para radiação ultravioleta, enquanto que na baixatroposfera representa um sério risco à saúde dos seresvivos, pois agrava doenças respiratórias e causa danosà vegetação, visto seu alto poder de oxidação e conse-guinte toxicidade. A Troca Estratosfera-Troposfera (TET)é um evento muito comum em médias e altas latitudese sua influência nos níveis troposféricos de O3 aindapermanece sendo tema ao longo de décadas de pesquisa(Danielsen, 1968; Davies e Schuepbach, 1994; Cristofa-nelli et al., 2006; Haagenson et al., 1981; Hocking et al.,2007; Roelofs e Lelieveld, 1997; Skerlak et al., 2014, 2015).
Holton et al. (1995) escreveram que forças zonaisinduzidas por ondas na estratosfera extratropical influ-enciam uma circulação meridional de escala global, ondea massa é empurrada para cima em direção aos polosnos trópicos e puxada para baixo nos extratrópicos. Amaior concentração de ozônio se dá na região polarao invés da equatorial (onde há maior produção) emvirtude de uma circulação em escala global, chamadaBrewer- Dobson, na qual a massa de ar estratosféricada região equatorial é transportada horizontalmente emdireção aos extratrópicos e pólos (Brewer, 1949; Dobson,1968), onde desce.
Eventos de TET são identificados por parcelas de arque passam da estratosfera para a troposfera através dasuperfície de 2 PVU (Unidade de Vorticidade Potencial,do inglês), usada para definir a tropopausa em diversosestudos recentes (Gerasopoulos et al., 2006; Gettelmanet al., 2011; Bracci et al., 2012; Kuang et al., 2012; Manneyet al., 2011a; Skerlak et al., 2014, 2015). Em ambos oshemisférios em torno de 30◦S e especialmente ao leste decadeias de montanhas, estão as regiões preferenciais deTET profunda até a Camada Limite Planetária (CLP). NoHemisfério Sul, o fluxo ocorre predominantemente entre20 e 50◦S em SON e DJF (Skerlak et al., 2014), regiãoonde está inserido o Sul do Brasil, foco deste estudo.
Um dos principais padrões de circulação troposféricarelacionado com o transporte de O3 na estratosfera é acorrente de jato, que desempenha um papel de desta-que na distribuição vertical deste composto (Bukin et al.,2011) e atua de forma direta na TET (Manney et al.,2011a; Tang e Prather, 2010; Trickl et al., 2011). Na en-trada polar e saída equatorial do jato ocorre a dobra datropopausa (Holton et al., 1995) em resposta ao intensomovimento descendente de ar nesta região. Este movi-mento gera um fluxo confluente de massa de ar comduração de 1 a 2 dias, influenciando o conteúdo de O3através da intrusão de ar da estratosfera para dentro da

troposfera (Bithell et al., 2000; De Bellevue et al., 2006;Gerasopoulos et al., 2006)Assume-se que as trajetórias de TET estão original-mente associadas com altos valores de O3 estratosféricoe que um aumento deste composto é transferido paraa baixa troposfera. Em algum momento ao longo destatrajetória, misturas entre compostos na CLP provavel-mente irão ocorrer, levando a uma diluição dos altosvalores de O3 estratosférico. Porém, este trabalho focasomente no transporte de O3 proveniente da estratosferapara a baixa troposfera, não considerando as possíveisreações/misturas que virão a ocorrer após o compostochegar na CLP.

2 Metodologia

Os resultados apresentados neste trabalho são para Re-gião Sul do Brasil. As medidas da média diária dacoluna total de ozônio foram obtidas através do ins-trumento de satélite OMI (Ozone Monitoring Instrument),com uma resolução espacial de 13 km X 24 km, para a es-tação de Santa Maria, as quais estão disponíveis no ende-reço eletrônico http://avdc.gsfc.nasa.gov/index.php?site1̄593048672id=28 (NASA, 2015).A partir dos dados das médias diárias da reanálise2 NCEP/DOE (The National Centers for EnvironmentalPrediction /Department of Energy) das componentes meri-dional (v-wind) e zonal (u-wind) do vento, Omega (veloci-dade vertical em coordenadas isobáricas) e temperaturado ar para os níveis de 1000 a 100 hPa foram geradosmapas: de seção vertical meridional de temperatura po-tencial (em K), vento (m/s), vorticidade potencial (PVU)e fluxo de massa (Kg/km2dia), fixados em 54◦O delongitude e variando entre 20 e 50◦S de latitude; e decorrente de jato em 250 hPa no plano lat-lon.Os eventos da TET foram identificados a partir dealguns critérios. Primeiro, a definição de tropopausa éa combinação da isolinha de 2 PVU (Potencial VorticityUnit - 1 PVU = 10−6 km2 kg−1 s−1 ) de vorticidadepotencial ((Ertel, 1942; Skerlak et al., 2014) e isentrópicasentre 320K e 360K, estabelecendo assim uma tropopausadinâmica.Segundo, o cálculo de trajetória utilizado neste traba-lho é obtido através do modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), disponibilizadopela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administra-tion). Trajetórias progressivas no tempo (“forward”) dasmassas de ar foram confeccionadas a fim de confirmar odestino das parcelas de ar envolvidas na TET.Terceiro, o fluxo de massa, visto que o transporte demassa não pode ser diretamente interpretado em termosde fluxos de traçadores; mas pode-se antecipar que aadição de traçadores para a troposfera será fortementecorrelacionada com as variações no transporte de massa
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analisadas (Appenzeler et al., 1996).
Como a concentração do O3 varia com a latitude,

foi também considerada a latitude onde aconteceu a
entrada do ar da estratosfera para a troposfera, que pos-
teriormente influencia a coluna total na região analisada.
Foram consideradas latitudes mais altas aquelas maio-
res que 31◦S, latitudes mais baixas aquelas menores que
29◦S e latitudes iguais à região analisada entre 29 e 31◦S.

Com os dados de concentração de O3 , foi feita a
média em relação aos 5 (cinco) dias anteriores ao evento
(TET). Este valor foi subtraído do valor da concentração
diária de O3 no dia do evento e, finalmente, o valor
obtido desta subtração foi dividido pela média dos 5
dias anteriores. O resultado foi a variação (aumento ou
diminuição) da coluna total de O3 para a latitude de
29,4◦S em relação aos 5 dias anteriores.

Neste trabalho foram consideradas apenas as TETs
profundas, ou seja, aquelas que tiveram uma extensão
vertical (variação do nível vertical em coordenadas iso-
báricas) maior ou igual a 350 hPa desde a passagem pela
tropopausa até seu destino final (Skerlak et al., 2015).
Além disso, somente os casos em que a variação na co-
luna total de ozônio aumentou foram contabilizados,
obtendo assim a influência das TETs como fonte de ozô-
nio para a baixa troposfera.

3 Resultados e Discussões

Foram analisadas as TETs profundas que aconteceram
entre os anos de 2011 e 2013 e influenciaram diretamente
a entrada de ar estratosférico rico em ozônio para a CLP
da região central do Rio Grande do Sul, totalizando 3
anos de análise.

Ocorreram 13 eventos de TET profunda entre 20 e
50◦S que vieram influenciar a região de interesse (en-
tre 29 e 31◦S), aumentando o conteúdo de ozônio na
camada.

A tabela 1 traz os detalhes destes eventos, tais como
as latitudes que ocorreram as trocas, a atuação ou não
da Corrente de Jato em altos níveis, a altura da troca
(no caso, a altura da tropopausa) e o nível de chegada
(ambas em hPa) na troposfera.

O caso do dia 27 de agosto de 2013 foi selecionado
para demonstrar a metodologia empregada na identifi-
cação dos eventos de TET sobre a região de interesse.

A figura 1(a) apresenta dois “cortes horizontais”,
um no nível de 250 hPa a fim de mostrar a atuação
da Corrente de Jato neste nível (pintados em tons de
cinza) e outro em 500 hPa (linhas contínuas ω > 0 e
linhas tracejadas ω < 0) para indicar se há movimento
ascendente ou descendente.

A parte (b) da figura 1 mostra que no dia 27 de agosto
de 2013 o valor médio da coluna total de O3 foi de 303,1
UD (Unidades Dobson), representando um aumento de

21,5% em relação à média dos 5 dias anteriores.

(a) Corrente de Jato em 250hPa e Omega em 500hPa;

(b) Variação da Coluna Total de Ozônio (UD)

Figura 1: a)Corrente de Jato em 250hPa e Omega em
500hPa; b) Variação da Coluna Total de Ozônio (UD)
entre os dias 21 e 29 de agosto de 2013.

A figura 2(a) traz um “corte vertical” (à esquerda)
de Temperatura Potencial e Vento, compreendendo a
baixa estratosfera (região de maior produção/fonte de
ozônio) e toda troposfera. A tropopausa aparece como a
linha de 2 PVU em vermelho, denotando o limite entre
as duas camadas.

A troca aconteceu aproximadamente ao longo da
isentrópica de 335 K, iniciando no nível de 250 hPa
até 700 hPa. Neste caso, também é possível observar a
dobra da isolinha de 2 PVU, imediatamente ao norte da
intrusão, bem como o afastamento das isentrópicas, com
a atuação de uma intensa Corrente de Jato.

À direita observa-se um “corte vertical” de Fluxo
de Massa (valores em azul, fluxo negativo, valores em
vermelho, fluxo positivo) desde a baixa estratosfera até
a baixa troposfera (chegando à CLP), com a linha de
2 PVU denotando a tropopausa. Neste caso, é notável
o fluxo de massa descendente (negativo) desde 20◦ até
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Tabela 1: Casos de TET entre 2011 e 2013.
TET 2011 2012 2013
Casos 4 5 4
Lat. Maiores 1 2 -
Lat. Iguais 3 2 4
Lat. Menores - 1 -
Corrente de Jato
(quantos casos) Sim(2),Não(2) Sim(4),Não(1) Sim(2),Não(1)
Altura da TET
(num. casos) 200(2), 250(1), 300(1) 200(1), 250(4) 200(1), 250(3)

Altura de Chegada
(num. casos) 600(2), 900(1), 1000(1) 600(1), 800(3), 1000(1) 700(2), 1000(2)

próximo de 38◦S, cobrindo verticalmente desde o nível
de 200 hPa até próximo a superfície.

A partir destes campos, observa-se que a região de
intrusão se deu na Entrada Polar do núcleo da Corrente
de Jato, apresentando convergência em altos níveis e
movimento descendente. Esta região está associada com
forte gradiente de pressão, visto a velocidade que atinge
em seu núcleo (aproximadamente 252 km/h). Este pa-
drão intensifica ainda mais a descida das parcelas de ar
que estão cruzando a tropopausa em 30◦S, logo ao sul
do núcleo da Corrente de Jato, trazendo-as para a baixa
troposfera, chegando à CLP.

Somado a isto, como visto na figura 1(b), a coluna
total de ozônio neste dia aumentou 21,5% em relação
aos cinco dias anteriores, tendo então o transporte de
parcelas de ar ricas em ozônio da estratosfera para a
baixa troposfera, aumentando sua concentração na CLP,
pelo menos nas primeiras horas após sua chegada.

Este é um exemplo dos 13 casos de TET que atuaram
como fonte de ozônio para a CLP entre 2011 e 2013. É
importante salientar, mais uma vez, que nestes casos
preocupou-se somente com o transporte das parcelas de
ar da estratosfera para dentro da baixa troposfera em
dias que a coluna total de O3 aumentou em relação aos
5 dias anteriores. O que veio a ocorrer após a chegada
deste composto na CLP, como mistura, diluição, etc, não
foi analisado.

4 Conclusões

A metodologia apresentada para a detecção de TETs
mostrou-se satisfatória no que diz respeito à determina-
ção da entrada de ar estratosférico rico em ozônio para a
CLP. Aconteceram 13 eventos de TET em 3 anos entre as
latitudes de 20 e 50◦S que influenciaram diretamente a
entrada de ozônio estratosférico para a baixa troposfera
na Região Sul do Brasil.

Destes eventos, a maioria (69,2%) aconteceu em la-

(a) Temperatura Potencial, Vento e Vorticidade Potencial

(b) Corte Vertical Fluxo de Massa

Figura 2: a)Seção transversal em 53,4◦O de Temperatura
Potencial (K), Vento (m/s) e Vorticidade Potencial (2
PVU em vermelho) b) Corte Vertical do Fluxo de Massa
(Kg/Km2dia cruzando a isolinha de 2 PVU para o dia
27/08/2013.)
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titudes entre 29 e 31◦S, três casos (23,1%) ocorreu em
latitudes maiores e um caso (7,7%) em latitude menor
que esta delimitação. Este resultado era esperado, visto
que a concentração de ozônio varia com a latitude, au-
mentando em direção aos polos; ou seja, parcelas de ar
provenientes de latitudes maiores têm mais chances de
conter maior conteúdo de O3.

A maioria dos casos de TET aconteceu juntamente
com a atuação da Corrente de Jato (61,5%), a qual inten-
sifica o movimento descendente das parcelas de ar que
cruzam a tropopausa em direção à troposfera, visto sua
circulação vertical transversa.

Considerando que os seres vivos, em sua maioria,
vivem na baixa troposfera e que são prejudicados pelo
aumento da concentração de poluentes no ambiente
onde estão, pode-se afirmar que o aumento de O3 na
baixa troposfera (onde atua como um composto tóxico)
afeta a qualidade de vida, principalmente dos seres
humanos.

Neste sentido, um resultado importante diz respeito
à quantidade de casos de TET (30,7%) que chegaram
em 1000 hPa, trazendo parcelas da estratosfera ricas em
O3 praticamente para a superfície. Além disso, o valor
médio do aumento da coluna total de O3 dos 13 casos
foi 4,26%.
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