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RESUMO

O ozônio (O3) é um importante gás traço na atmosfera e um dos principais elementos da poluição na 
região troposférica. Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento e as tendências da 
coluna de ozônio troposférico (O3trop) na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil (29,42°S e 
53, 41°O) entre 2005 e 2020, utilizando dados dos instrumentos Ozone Monitoring Instrument (OMI) e 
Microwave Limb Sounder (MLS) a bordo do satélite AURA, aplicando a técnica do Tropospheric Ozone 
Residual (TOR). Os resultados revelaram um ciclo anual bem definido, com valores mínimos no inverno 
e máximos na primavera, além de uma tendência de aumento de 2,3% por década, altas concentrações 
de O3trop ocorreram em períodos com ação do fenômeno La Niña. A análise wavelet destacou influências 
interanuais significativas, associadas a fenômenos como El Niño Oscilação Sul (ENSO) e a Oscilação 
Quase-Bienal (QBO).

Palavras-chave: Climatologia; Tendência; Ozônio Troposférico

ABSTRACT

Ozone (O3) is an important trace gas in the atmosphere and one of the main elements of pollution in 
the tropospheric region. This work aims to analyze the behavior and trends of the tropospheric ozone 
column (O3trop) in the city of Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brazil (29.42°S and 53.41°W) between 2005 
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and 2020, using data from the Ozone Monitoring Instrument (OMI) and Microwave Limb Sounder (MLS) 
instruments on board the AURA satellite, applying the Tropospheric Ozone Residual (TOR) technique. 
The results revealed a well-defined annual cycle, with minimum values in winter and maximum values 
in spring, in addition to an increasing trend of 2.3% per decade; high O3trop concentrations occurred in 
periods with the action of the La Niña phenomenon. Wavelet analysis highlighted significant interannual 
influences, associated with phenomena such as the El Niño Southern Oscillation (ENSO) and the Quasi-
Biennial Oscillation (QBO).

Keywords: Climatology; Trend; Tropospheric Ozone

1 INTRODUÇÃO

Desde o início do século vinte, a pesquisa sobre poluição atmosférica tornou-se 

um dos assuntos mais abordados no meio científico. A importância de compreender 

a composição atmosférica e suas interações com certos constituintes atmosféricos 

torna-se cada vez mais necessário para entender as mudanças climáticas globais. O 

ozônio (O3) é um importante gás traço na atmosfera e um dos principais elementos da 

poluição da coluna troposférica (Zhu et al., 2022).

A troposfera é a região mais baixa da atmosfera, podendo se estender a uma 

altura de aproximadamente de 15 a 18 km, que é o limite superior da troposfera e 

o limite inferior da estratosfera (tropopausa), variando sua altura de acordo com a 

latitude. A coluna de ozônio troposférica (O3trop) é essencial para determinar a circulação 

química e o equilíbrio do ambiente atmosférico. Mudanças nas concentrações de 

ozônio afetam o balanço de radiação, influenciando assim no Clima (Zhu et al., 2022).

Além disso, o ozônio troposférico, é um poluente fotoquímico secundário e 

danoso, devido aos seus efeitos nocivos à saúde humana, principalmente para as 

populações de risco, como idosos, crianças e pessoas com problemas respiratórios, 

também provoca dos efeitos na vegetação e danos materiais (Eea, 2020).

Segundo Gonçalves (2013), o ozônio é considerado um gás de efeito estufa e 

desempenha um papel crucial na química da atmosfera devido a sua reatividade e o 

seu fator oxidante, participando nos mecanismos de oxidação com vários poluentes 

atmosféricos. A molécula de O3 troposférico é produzida através de reações fotoquímicas 
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envolvendo precursores gerados por fontes naturais e, em maior parte, por atividade 

antrópica (Krupa et al., 1988). A queima de biomassa é um dos principais contribuintes 

para a produção antrópica de ozônio troposférico e, consequentemente, para o aumento 

da poluição do ar, pois libera na atmosfera aerossois e gases traços que impactam na 

composição atmosférica em escala global e local (Bégue et al., 2021).

Normalmente, os estudos de poluição do ar em uma determinada região são 

baseados nos dados de medições de concentração de poluentes ao nível da superfície 

(estações de monitoramento fixas no solo). Entretanto, existem observações de 

satélite sobre a coluna total de ozônio e ozônio troposférico, oferecem a vantagem 

de quantificar o poluente em grandes áreas, permitindo análises em larga escala 

temporal e espacial (Gonçalves, 2013), Essas observações possibilitam expandir as 

pesquisas para regiões sem cobertura de estações de monitoramento em superfície, 

ampliando significativamente o alcance das análises.

Atualmente, existem vários instrumentos remotos, utilizados para a medição 

de ozônio troposférico, por exemplo, citamos o GOME - 2 (Global Ozone Monitoring 

Experiment), TOMS (Total Ozone Mapping System), MLS (Microwave Limb Sounder), OMI 

(Ozone Monitoring Instrument), TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument), MOPITT 

(Measurements of Pollution in the Troposphere), IASI (Infrared Atmospheric Sounding 

Interferometer) entre outros. Nos últimos anos, as pesquisas realizadas com o 

sensoriamento remoto vêm sendo aplicadas em estudos sobre poluentes atmosféricos.

Por exemplo, Bencherif et al. (2019), analisou vinte anos de dados durante os 

períodos de 1998 até 2017, com dados de medições de ozônio em superfície coletado 

do programa Southern Hemisphere ADditional Ozonesondes (SHADOZ) e dados de 

satélites (TOMS, OMI, MLS) com o objetivo de avaliar a variabilidade e tendências nas 

colunas de ozônio troposférico e estratosférico sobre Irene, localizado na África do sul.

O autor Zhu et al. (2021) discutiu em seu artigo as mudanças na coluna total de 

ozônio e os fatores de influências na China, utilizando dados de sensoriamento remoto 

OMI nos últimos 15 anos, com o objetivo de controlar a poluição do ar e melhorar a 
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qualidade de vida dos habitantes. Casallas et al. (2023) analisou a concentração dos 

poluentes atmosféricos, para entender as variações de ozônio no norte da América do 

Sul (Colômbia), durante o período pré e pós lockdown, utilizando dados de reanálises 

e do satélite Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI). Ziemke et al. (2019) 

revisou a tendência de ozônio troposférico desde 1970 até 2016, comparando dados 

de sensoriamento remoto, TOMS, OMI, MLS e Ozone Mapping Profiler Suite (OMPS), 

a fim de explicar os padrões de tendência regionais e sua evolução (aumento ou 

diminuição) durante esses anos.

Além disso, o Relatório de Avaliação do Ozônio Troposférico (TOAR) fornece 

análises de tendências no ozônio troposférico calculadas a partir de uma grande 

variedade de fontes de dados, incluindo satélites, aeronaves, ozônio sondas e medições 

de superfície (Gaudel et al., 2018).

No contexto brasileiro, Souza (2019) empregou dados do sistema AIRS/AQUA para 

investigar a variabilidade espacial e temporal do monóxido de carbono (CO) e ozônio 

(O3) na Amazônia. Calderaro (2016), por sua vez, analisou a variabilidade temporal do 

perfil vertical de ozônio na região metropolitana de Manaus, correlacionando-a com 

índices de variabilidade climática, como o El Niño-Oscilação Sul (ENOS) e a Oscilação 

Quase-Bienal (QBO), utilizando dados do satélite AQUA (2003-2014).

A técnica do Ozônio Troposférico Residual (TOR), foi introduzida por Fishman et 

al. (1990, 2003) e posteriormente aplicada por Chandra et al. (2003) e Ziemke (2006) com 

dados do OMI e MLS, essa técnica, é uma das metodologias existentes para a obtenção 

de dados de O3 troposférico.  Atualmente, existe uma falta de pesquisas que utilizem 

a técnica TOR para estudar o ozônio troposférico no Hemisfério Sul, principalmente no 

Brasil e também na região Sul do país. Nesse contexto, este trabalho se propõe a suprir 

essa lacuna, apresentando um estudo pioneiro que aplica a técnica TOR com dados dos 

instrumentos OMI e MLS a bordo do satélite Aura para com o intuito de investigar a 

climatologia do ozônio troposférico na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul.
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2 METODOLOGIA

2.1. Área de estudo

Denominada como “coração de Rio Grande”, devido a sua posição geográfica, a 

cidade de Santa Maria (29,42°S e 53, 41°O) é um município localizado no estado do Rio 

Grande do Sul (RS), no sul do Brasil. Segundo o último censo demográfico realizado 

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022), a cidade possui 

aproximadamente 285.159 habitantes e é considerada pólo universitário, a qual sedia 

três universidades e diversas faculdades, sendo a maior a Universidade Federal de 

Santa Maria (UFSM), tornando-se, assim, uma cidade de grande influência na região 

central do estado (figura 1).

Figura 1 – Localização da cidade de Santa Maria - RS

Fonte: Os autores (2023)

2.2 Metodologia de obtenção dos dados

Neste trabalho, utilizou-se a técnica do ozônio troposférico, conhecida como 

Tropospheric Ozone Residual (TOR), conforme ilustrado na Figura 2. Essa técnica 

consiste em calcular a coluna de ozônio troposférico (O3trop) subtraindo a coluna total 

de ozônio (CTO) da coluna estratosférica de ozônio (CEO).
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O conceito foi introduzido pela primeira vez por Fishman (1987),  posteriormente 

ampliado por Ziemke et al. (1998) e Chandra et al. (2003), trabalharam com a combinação 

de dados dos instrumentos a bordo de satélites Total Ozone Mapping Spectrometer 

(TOMS) e Upper Atmosphere Research Satellite (UARS) Microwave Limb Sounder (MLS) 

e por Fishman et al. (2003), o qual usou a combinação de dados do TOMS e Solar 

Backscatter Ultraviolet (SBUV). No presente artigo, a metodologia TOR foi implementada 

através dos campos CTO e CEO do satélite Aura, do qual a coluna total de ozônio (CTO) 

é medida pelo instrumento Ozone Monitoring Instrument (OMI) (Levelt et al., 2006), e 

a coluna estratosférica de ozônio (CEO) é medida pelo instrumento Microwave Limb 

Sounder (MLS) (Walter et al., 2006).

Figura 2 – Representação esquemática do método TOR, usado para obter a coluna de 

ozônio troposferico

Fonte: Adaptado de Gonçalves (2013)

A utilização do instrumento MLS, a bordo do satélite AURA, é uma melhoria 

significativa (Ziemke, 2006), pois resolve alguns dos problemas associados ao uso 

do SBVU e UARS outro ponto importante são as medições globais do ozônio total e 

da coluna estratosférica desde o lançamento do AURA em 15 de julho de 2004. Isso 

permitiu medições globais da coluna de ozônio troposférico (O3trop), concomitante 

com as colunas totais (CTO) e estratosférica (CEO), quase diariamente desde o final de 

agosto de 2004 até o presente.
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O MLS e OMI são dois de um total de quatro instrumentos a bordo do satélite 

Aura, o qual encontra-se em uma órbita polar síncrona a 705 km de altitude com uma 

inclinação de 98,2º. A espaçonave tem um tempo de travessia equatorial de 13h45min 

com cerca de 98 min por órbita (uma média de 14,6 órbitas por dia).

O instrumento MLS mede perfis verticais de temperatura da mesosfera, 

estratosfera e troposfera superior, ozônio e outros constituintes atmosféricos. As 

medições do MLS são realizadas 7 minutos antes de que o OMI faça uma varredura do 

mesmo local (órbitas diurnas).

O instrumento OMI mede a coluna total de ozônio com cobertura global sobre 

a Terra com uma resolução de 13 km x 24 km (varredura nadir). Além do O3, o OMI 

também mede aerossois, NO2, SO2 e outros constituintes presentes na estratosfera 

e troposfera. Uma descrição mais detalhada sobre estes instrumentos e sobre a 

metodologia TOR pode ser obtida no artigo de Ziemke et al. (2006).

2.3 Metodologia de análise dos dados

Os dados climatológicos do ozônio da coluna troposférica (em unidades Dobson), 

foram obtidos no site Goddard Earth Science Data and Information Service Center (GES 

DISC), da National Aeronautics and Space Administration (Nasa, 2022) e abrangem um 

período entre 01 de janeiro de 2005 até 31 de dezembro de 2020, totalizando em 

15 anos dados. Para melhor compreensão dos dados, calculou-se os parâmetros 

estatísticos listados abaixo, os quais foram baseados nas teorias do livro Wilks (2006):

Média: é calculada pela soma de todos os elementos do conjunto (X1, X2, X3... Xn), 

dividida pela quantidade de elementos do conjunto (n).

∑
=

=
n

i
X

n
X

1

1 (1)

Desvio-padrão: é uma medida de dispersão do conjunto, ou seja, uma medida 

que indica quão uniformes são os dados do conjunto. O desvio-padrão demonstra a 
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distância dos valores em relação à média do conjunto, quanto mais próximo de zero 

for o desvio-padrão, menor será a dispersão do conjunto de dados.

(2)

De acordo com as equações descritas acima, média (equação 1) e desvio padrão 

(equação 2), foram calculadas as médias climatológicas e seus respectivos desvios 

padrões, a fim de compreender o comportamento da série temporal para a cidade de 

Santa Maria.

A partir dessas análises, foi possível gerar uma climatologia representativa, 

usando o Diagrama de Tukey (boxplot). Este é um gráfico onde a mediana representa 

uma barra representada por Q2 (segundo quartil), dentro da caixa, com o primeiro 

quartil Q1 abaixo dela, o menor valor representado pelos 25 %, e a parte superior 

indica que Q3 (terceiro quartil) tem o maior valor de 75 %. As hastes representam 

valores que ficam entre a caixa e o limite, conforme definido pelas especificações das 

equações 3 apresentadas abaixo Wilks (2006):

X1 = 𝑄0,75 + 3 ∗ 𝐼𝑄𝑅

(3)X2 = 𝑄0,75 + 1,5 ∗ 𝐼𝑄𝑅

X3 = 𝑄0,25 − 1,5 ∗ 𝐼𝑄𝑅

X4 = 𝑄0,25 - 3 ∗ 𝐼𝑄𝑅 

Onde “IQR” representa o intervalo interquartílico e os pontos fora destes limites são considerados 
valores discrepantes (outlier)

Outra metodologia abordada nesta pesquisa foi a técnica da regressão linear 

(equação 4), baseada no método dos mínimos quadrados, onde as análises das 

tendências climáticas são verificadas para ver se houve um aumento ou diminuição dos 

valores médios ao longo do período analisado (Roncato, 2002). Esta técnica consiste 

no ajuste de uma reta a estes conjuntos de pontos, buscando minimizar a soma dos 
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quadrados das diferenças entre os valores observados e os valores correspondentes 

na reta de tendência determinada pela equação 4 (Bieras, 2006).

Y (t) = a + b.t (4)

Onde: 
Y é o valor estimado da observação, dependente do tempo t
a é o coeficiente angular, ou tendência linear (∆y/∆t)
b é o intercepto (valor de y quando a reta ajustada cruza o eixo das ordenadas, em t=0)
t é o contador temporal de cada observação

2.3.1 O método de wavelet

A identificação das principais variabilidades climáticas que se destacam durante 

o período de dados (2005-2020) foi através da análise das transformadas de wavelets. 

As wavelets identificam as periodicidades que mais se destacam na série de dados 

temporais, neste caso a coluna troposférica de O3 em Santa Maria, juntamente com 

sua evolução (Torrence e Compo, 1998; Rigozo et al., 2012). Neste trabalho, foi utilizada 

a wavelet transformada de Morlet que consiste em uma onda plana modulada por 

uma função Gaussiana, representada por:

(5)

ω0 é a frequência adimensional e η é o parâmetro tempo não dimensional.

Considerando a série temporal discreta (Xn), com um espaçamento de tempo fixo (Δt) 

e n = 0, …, N-1, a transformada wavelet contínua está na Equação:

(6)

O “*” é o complexo conjugado é o período (escala wavelet). A Equação do espectro 

wavelet global (6) permite calcular a estimativa imparcial do espectro de potência real 

da série temporal, calculando o espectro wavelet médio ao longo de um período.
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Observe que o espectro de potência é o quadrado da amplitude da transformada 

wavelet (Wn(f))2 Assim, o espectro wavelet global é encontrado calculando a média do 

espectro de potência da transformada wavelet em escala temporal. É assim expresso:

(7)

A wavelet é composta pelo espectro de potência, onde os efeitos na borda 

dessa curva em “U” chamada de cone de influência, são desprezados e dentro dela 

existe um nível de confiança de 95% mostrando os valores mais significativos da 

série de dados analisada.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Esta seção apresenta os resultados da pesquisa, investigando a dinâmica 

temporal do ozônio troposférico (O3trop) em Santa Maria – RS, ao longo de um período 

de 15 anos (2005-2020). A análise compreende a aplicação de regressão linear para 

identificar tendências, a avaliação da evolução mensal e anual do O3trop , e a investigação 

das influências anuais e interanuais sobre suas concentrações de ozônio.

A figura 3 ilustra a evolução espaço temporal do O3trop  por meio do diagrama 

de Hovmöller, onde o eixo vertical representa a escala temporal anual  e o eixo 

horizontal, a variação sazonal ao longo dos meses. Observa-se um padrão sazonal, 

caracterizado por valores mínimos entre abril e julho (outono-inverno), associadas à 

menor incidência de radiação solar em latitudes médias, e máximas entre setembro 

e dezembro (primavera-verão), coincidentes com o período de maior intensidade 

da radiação solar no hemisfério sul e, consequentemente, aumento da produção 

fotoquímica de ozônio troposférico (Pinheiro e Peres, 2017).

É importante salientar que nos anos de 2008, 2009, 2011, 2012 e 2018 (destacados 

em vermelho na figura 3), apresentaram altas concentrações de O3trop. Sugere-se 

que tais picos possam estar relacionados à influência do fenômeno La Niña (Noaa, 
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2023). Estudos anteriores mostraram que a La Niña provoca alterações atmosféricas 

em escalas local e global (Rossato, 2011 ; Boening, 2012 ; Ferreira, 2014), incluindo a 

redução da precipitação na região sul do Brasil.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), a precipitação 

na cidade de Santa Maria - RS é distribuída mensalmente, com pouca variação anual, 

sendo janeiro o mês com maior volume de chuva, em torno de 160 milímetros e 

novembro o menos chuvoso, com 120 milímetros, mesmo que a precipitação na 

cidade seja bem distribuída durante o ano, propicia a  formação do O3tropo, inclusive 

em anos de La niña.

A análise da evolução temporal da série mensal do ozônio troposférico, 

ilustrada nas Figuras 3 e 4, permite a compreensão da variabilidade desse constituinte 

atmosférico em Santa Maria – RS ao longo do período de 2005 a 2020.

Figura 3 – Diagrama de Hovmõller apresentando a evolução anual e mensal da coluna 

de ozônio troposférico (em Unidades Dobson) entre os anos de 2005 a 2020, obtido 

a partir dos instrumentos OMI e MLS a bordo do satélite AURA para o município de 

Santa Maria - RS

Fonte: Autores (2023)
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A figura 4, observa-se mais claramente o ciclo anual bem definido, no qual 

os valores oscilam entre mínimos e máximos ao longo de cada ano. Além disso, a 

análise da tendência por modelo de regressão linear (linha vermelha) apresentou 

um coeficiente angular de inclinação positiva e um aumento de 0,71 UD ou 2,3% por 

década, durante esses 15 anos (2005 até 2020). 

Esses resultados demonstram concordância com estudos anteriores, Mulumba 

et al. (2015), ao investigarem a climatologia do ozônio troposférico sobre Irene (África 

do Sul), também observaram uma tendência crescente, com aumento na coluna 

troposférica de ozônio durante a primavera e verão. Bencherif et al. (2020) corroboram 

essa tendência, reportando um aumento de O3 na coluna troposférica de +2,37% e 

+3,6% por década em Irene, com base em dados de 1990 a 2017. A inclinação positiva 

observada em Santa Maria alinha-se com a tendência global de aumento do O3trop 

reportada em outras regiões (Ziemke et al., 2019; Thompson et al., 2014).

Figura 4 – Série de dados da coluna de ozônio troposférico entre os anos de 2005 e 

2020 a partir dos instrumentos OMI e MLS do satélite AURA para o município de Santa 

Maria – RS. Na linha vermelha é apresentada a tendência linear de aumento do O3trop

Fonte: Autores (2023)
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Essa elevação nas concentrações de ozônio troposférico é associada a uma 

complexa interação entre mudanças climáticas e atividades antropogênicas, incluindo 

o manejo da terra, queimadas, alterações nos recursos hídricos e emissões de poluentes 

atmosféricos por fontes industriais e veiculares (IPCC, 2021). É crucial ressaltar que a 

complexidade dos processos envolvidos exige investigações mais aprofundadas para 

quantificar as contribuições relativas de cada fator na região de estudo.

Na Figura 5, é apresentada a variabilidade climatológica do ozônio troposférico 

(O3trop) na cidade de Santa Maria - RS, por meio de diagramas de Tukey (boxplots). 

Observa-se o predomínio de uma variabilidade sazonal marcada pelo ciclo anual, com 

os valores mínimos ocorrendo em maio, aproximadamente 23 DU, e os máximos 

registrados em novembro, em torno de 39 DU. Esse comportamento sazonal, com 

variações entre as estações do outono, inverno, primavera e verão, é consistente 

com resultados encontrados em estudos anteriores, que apontaram valores mínimos 

de O3trop durante o inverno e máximos no verão devido ao transporte associado à 

circulação de Brewer-Dobson (Peres, 2016; Bittencourt, 2022).

Esse aumento no ozônio nos períodos da primavera e do verão também pode 

estar relacionado a altas concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera, 

oriundas de fontes industriais e urbanas (Bencherif et al., 2020; Mulumba et al., 2015). 

Além disso, altas concentrações de ozônio na troposfera durante a primavera podem 

estar relacionadas às queimadas naturais ou antropogênicas, tanto de fontes locais 

quanto de regiões vizinhas, como o centro e norte do Brasil, Bolívia, Paraguai e norte 

da Argentina. Estudos mostraram que a grande maioria da queima de biomassa na 

América do Sul acontece durante os meses de julho a novembro (Bencherif et al., 2020; 

Bégué et al., 2021).
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Figura 5 – Climatologia da coluna de ozônio troposférico, em unidades Dobson, para 

a cidade de Santa Maria — RS, a partir dos instrumentos OMI e MLS do Satélite Aura 

entre 2005 e 2020

Fonte: Autores (2023)

A análise da Figura 6, com base na técnica de wavelet, evidencia influências 

anuais e interanuais nas anomalias de ozônio troposférico (O3trop), destacando 

periodicidades de 16, 32 e 64 meses. Para facilitar a identificação de variações que 

poderiam ser mascaradas pelo forte padrão sazonal, o ciclo anual foi previamente 

removido. Os intervalos temporais detectados indicam, predominantemente, 

interações entre o O3trop e os fenômenos El Niño Oscilação Sul (ENSO) e Oscilação 

Quase-Bienal (QBO).

Conforme demonstrado por Oman et al. (2013), o ENSO exerce uma influência 

significativa na variabilidade do O3trop, afetando os padrões de circulação na troposfera 

tropical e nas latitudes médias. Essas alterações estão associadas ao deslocamento 

das células de Walker e Hadley, o que impacta diretamente a distribuição de gases 
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traços, como o O3trop. De maneira semelhante, Ziemke et al. (2019) destacaram a 

relevância do ENSO e da QBO na química da troposfera, apontando implicações em 

escalas regionais e globais.

Além disso, estudos como os de Ziemke et al. (2010) reforçam que o ENSO 

influencia a coluna troposférica de ozônio por meio de interações complexas entre o 

oceano e a atmosfera, com periodicidades de 3 a 7 anos. A QBO também desempenha 

um papel relevante ao influenciar a circulação estratosfera-troposfera, modificando a 

dinâmica vertical e o transporte de ozônio entre essas camadas atmosféricas (Baldwin 

et al., 2001).

Resultados semelhantes foram encontrados por Bencherif et al. (2020), que 

utilizaram a técnica de wavelet para analisar a variabilidade do O3trop e identificaram 

a influência da forçante ENSO na baixa troposfera, em função da interação oceano-

atmosfera. Em âmbito regional, Bittencourt (2022) demonstrou a relação da 

variabilidade do ENSO com o O3trop em Santa Maria, ressaltando que o impacto do 

ENSO afeta diretamente a circulação troposférica e a ressurgência tropical, promovendo 

mudanças significativas na distribuição do ozônio (Oman et al., 2013).

Embora o ciclo solar esteja fora do nível de confiança de 95% na análise da 

Figura 6, os resultados sugerem uma possível influência desse fenômeno no período 

analisado (128 meses). Pesquisas anteriores já demonstraram a relação entre o fluxo 

solar e o ozônio estratosférico (Bittencourt, 2022; Bencherif, 2020; Peres, 2016), com 

implicações indiretas para a troposfera por meio do mecanismo de transporte de 

energia de cima para baixo, conhecido como mecanismo top-down (Gray et al., 2010).

No entanto, para confirmar a influência do ciclo solar na variabilidade da coluna 

de O3trop, seria necessário ampliar o período de análise de dados para mais anos, 

uma vez que 15 anos não seriam suficientes para entender a dinâmica desse ciclo. 

Ainda assim, os resultados prévios apresentaram evidências positivas, reafirmando a 

importância das interações climáticas interanuais, como ENSO e QBO, na dinâmica do 

ozônio troposférico em regiões de latitudes médias.
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Figura 6 – (a) Série mensal das anomalias da coluna de ozônio troposférico obtida 

através dos instrumentos OMI e MLS usada para análise de wavelets sobre Santa 

Maria – RS, entre 2005 e 2020. (b) Espectro de potência, normalizado por 1 / σ2. (c) 

espectro global de wavelet onde a linha tracejada é a confiança de 95%

Fonte: Autores(2023)

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este estudo apresentou uma análise abrangente da climatologia e variabilidade 

do ozônio troposférico (O3trop) na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, 

durante o período de 2005 a 2020. Utilizando a técnica do Tropospheric Ozone Residual 

(TOR) com dados dos instrumentos OMI e MLS a bordo do satélite Aura, foi possível 

identificar padrões sazonais e tendências temporais que evidenciam a dinâmica do 

O3trop na região.

Os resultados mostraram que as maiores concentrações ocorreram na 

primavera, no mês de novembro, com o valor médio de 35 UD, e os menores valores 

foram registrados, no mês de maio, durante o inverno, com valor de 23 UD, mostrando 

que o ozônio na troposfera varia sazonalmente, devido a incidência da radiação solar 

e influências da dinâmica da atmosfera.
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Além disso, a análise de tendência apresentou um aumento gradual na coluna de 

ozônio troposférico, mostrando que os níveis tendem a se elevar, aproximadamente, 

2,3 % durante o período de 2005 até 2020, indicando que a cidade de Santa Maria sofre 

influências de ciclos de poluição e queimadas de fontes locais ou de fontes oriundas 

de outras localidades, que chegam no município através do transporte atmosférico. 

A análise wavelet destacou a influência de fenômenos climáticos interanuais, como o 

ENSO e a QBO, na variabilidade do O3trop. Embora o ciclo solar tenha apresentado 

sinais de influência, os dados disponíveis não foram suficientes para uma análise 

conclusiva, apontando para a necessidade de períodos de observação mais longos 

para tal afirmação.

Este estudo apresenta as primeiras análises realizadas na tese, representa um 

avanço pioneiro no uso da técnica TOR no contexto brasileiro, especialmente em uma 

região de médias latitudes onde estudos sobre o O3trop são escassos. Os resultados 

deste artigo, contribuem significativamente no meio científico, estabelecendo uma 

base metodológica para futuras pesquisas sobre O3trop em outras regiões do Brasil e 

da América do Sul.
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