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ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DE PARAMETROS METEOROLOGICOS CRITICOS
PARA A FORMACAO DE OXIDANTES FOTOQUIMICOS
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Meteorologista
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INTRODUGAO

A presenga de oxidantes na atmosfera, especialmente o ozona, & constatada independenter
mente da atividade humana. Na atmosfera, eﬁanag6es naturais de reagentes formadores dos oxi
dantes fotoquimicos tem sido estudadas, assim como & conhecida a presenga do ozona na cama-
da denominada ozonosfera. O progresso industrial tem contribuido para o aumento da emissao
de gases, gue de acordo com a sua natureza agem de forma oposta, no gue diz respeito & con-
centragdo do ozona atmosférico.

Engquanto as emissoes cada vez malores de hidrocarbonetos e Oxidos de nitrogénio na atmos
fera urbana tem acarretado a presenga de altas concentragoes de oxldantes, a liberagao dos
compostos orgdnicos halogenados- faz destrulr-o ozona, que compoe uma das camadas da estra-
tosfera. A diminuicio do ozona na estratosfera permite a maior penetragdo da radiagdo ultra
violeta, uma vez que 6 ozona age como um "filtro” a este tipo de radiagdo e prevé-se altera
¢Bes no clima e efeitos nocivos & salide devido a este distirbio. A destruigado do ozona na
estratosfera € um problema de larga escala e foge dos objetivos deste trabalho, que se res-

tringe aos oxidantes formados na troposfera inferior em area urbana, especificamente Sao

Paulo,

0Os oxidantes fotoquimicos observados em atmosfera urbana sac resultados de doils proces-
sos definldos: primeiro um processo fisico envolvendo fatores meteoroldgicos que produzem a
dispersao e transporte dos precursores dos oxidantes emitidos; e segundo um processo quimi-
co envolvendo a reagido dos poluentes dispersados sob o estimulo da radiagao solar.

As condigdes meteoroldgicas que favorecem a produgdo fotoquimica de altas concentragoes
do ozona em Sao Paulo, sdo tiplcamente, anticiclones, ventos fracos do quadrante norte e do
sul sudeste, temperatura elevada, radia¢ao solar moderada, nuvens do tipo clmulus e inver-
sa0 termlea de subsidéncia pela manha. A maloria dos casos de ultrapassagens do padrdo de

ozona (0.082 ppm) t8m sido observadas sob estas condigdes.
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FIGURA 1 = o) Distribuigao da radiagdo solar média nos dias da semana; b) Frequencia relativa do

ozona miiimo nos dias da semana. Peviodo de 1981/82

pela figura as medidas lndicam que a atmosfera da Grande Sao Paulo (GSP) & menos trang-
parente na terca-felra e mals trangparente no domingo, Congegquentemente a menor porcentagem
de ultrapassagens do padraa do ozona é na terca-felra apesar do aumento de precursores no
infcio da semana, a malor porcentagem (19%) ocorre na quinta-feira. SupOe-se entao que 0 va
tor médio de 329 ly/dia da vadlagdo, desse dla, corrvesponde a uma quantidade critica de
energia para ativar fotoguimicamente a'atmogfera da regiao. ‘

0 decréscimo da porcentagem do ozona mdximo no fim de semana, deve-se a4 diminuigéo de

precursores, apesar da maior Incidéncla de luz. Portanto, o déficit de radiagho na terg¢a-

feira & da ordem de 10% em relagdo ao domingo. Logo pode-se conclulr que hé uma nmalor per-
da de radiacio direta nos dias da semana do que nos fins de semana. Estes resultados sdo se
melhantes aos publicados no relatdrio do California Alv Research Board (1974) onde fol re-

gistrado um progressivo aumento nas concentvagoes do ozona de segunda a4 sexta e um pronun-

clado decréscimo no sabado e no domingo, na Bacla de Los Ange
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FIGURA 2 = Total mensal de ultrapussagens do padrao do ozona na area metropolitana de Sao Paulo
Periodo de 1981 a 1984 '

pPara verlificar se havia alguma influéncia sazonal sobre a guantidade do ozona na atmos-
fora urbana, calculou-se o valor médio mensal do niimero de ultrapassagens do padrdo, Fig. 2.

0 resultado revelou gque do total anual de ultrapassagens do padrao, 71% recaem no segun
do semestre e 29% no primeiro. Verificou-se tambem que 21% e 20% dessas ultrapassagens inci
dem sobre os meses de setembro e outubro respectlvamente. Enguanto o niimero minimo de ocor-
réneias se concentram nos meses de abril (3%) e junho (2%). A literatura sobre o assunto
(Leighton, 1961 ) declara que a quantjdade de ozona na atmosfera varia com as estagoes,
com um maximo na primavera e um minimo no outono, o gque estd de acordo com os resultados en
contrados nesta pesquisa, Detalhes do porqué deste comportamento estio bem explanados na bi

i

bliografia j& citada.

¢

Variacho hordria do ozona com par@metros meteoroldglcos

procurou-se investigar qual o horério médio de ultrapassagem do padrdo do ozona e se ha

coincidéncia com o horario de ocorréncia do vento méximo e temperatura maxima. A temperatu-

ra tem um papel importante na cinétlca de reacas para produgdo de oxidantes fotoquimicas,
procurou-ge entao averiguar se a hora da temperatura maxima coincide com O ozona maximo. A
velocidade mdxima do vento e a sia diregdo eventualmente estio ligadas com o problema do
transporte de precursores e do prépric ozona' através da drea metropolitana. Aqui trabalhou-

se apenas coma hora de ocorréncia da velocidade maxima e os resultados sAo ilustrados na Fi-

gura 3 (a-g).
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digtribuido em relagao ao dia-elmgn do ano. Periodo 1981/82.
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Percebe~ge -haver uma malor coincildéncla de horério do ozona com a temperatura, do que
do ozona com o vento principalmente nas estagoes do Parque D, Pedro e da Mdoca,

A faixa de horadrio mais frequente de ocorrencla do ozona e da temperatura oscila entre
12 e 16 horas e do vento, entre 16 e 18 horas. Na faixa de 16 a 18 horas a direcdo do ven-
to médio mals predominante € a de sulsudeste (Olivelra et alli, 1983 ). Supde-se entio que
a area norte da cldade dever& concentrar e acumular uma razoavel porcentagem de ozona devi-
do ao seu tempo de permanéncia no ar superior a 20 horas {Guichert & Dop, 1977 ).

Efeitos da temperatura e da umidade relativa sobre o ozona

A relaqgo entr o ozona, a temperatura e a umidade relativa & mostrada na Figura>4 (a=-f) .
As andlises foram desenvolvidas com a série anual de 1981 e 1982 separadamente. Apesar des-
ta separagao ndo observou-se diferengas significativas de um ano para outro.

Em todos os locals de medigdo constatou-se que os intervalos criticos da temperatura e
da unidade relativa que mais contribuem para a formagao do ozona maximo foram os seguintes:
19) 25 a 309C com a umidade relativa entre 40 e 45%; 2¢) 20 a 309C com a umidade relativa en
tre 40 e 60%; e 39) poucos casos de ozona com temperatura inferior a 209C e superior a 300C.
Para qualgquer caso a umidade se manteve entre 40 e 70%, este comportamento fol observado tan
to em 1981 como em 1982,

Apenas a titulo de ilustracdo, em Londres o ozona atinge seu pico no infcio da manhﬁ,
com a temperatura variande entre ~l.1l e 4.49C com alta umidade relativa, e em Los Angeles o
pico de ozona ocorre ao meio dia com tempefatura de 24 a 329C e baixa umidade rélatida
(Leighton, 1961 ). Portanto os resultados aqul encontrados se aproximam bastante dos obser
vados em Los Angeles. ‘ .

segqundo Jacumin (1964) a alta umldade relativa & um fator limitante para aumentar o picd
da concentragdo dos oxidantes e, a temperatura superior a 30°C deve aumentar a taxa de des-
truigdo do ozona. No caso da temperatura menor do que 200C a concentrag@o do oxidante & bai-
xa porque deve ter sido produzido lentamente. Logo a produgao de oxidantes é acelerada com
as temperaturas de 250C a 300C, considerada aqui como a faixa critica de temperatura que ace

lera a formagdo do ozona na regido urbana de S3o Paulo,

vVariagao horaria do ozona com o vento de superficie

0s precursores (NO,,NOX, HC) apds serem emitidosvsao carregados pelo vento, recirculados
e distribuidos sobre a area metropolitana. Um exame das concentragoes mdximas e médias do
ozona, mostrou a sua dependénecia da diregdo e velocidade do vento e para demonstrar essa re
lagdo, elaborou-se os graficos da Figura 5 (a-d). Na realidade foram analisadas cerca de 48
equagbes de regressao simples e apresentou-se apenas as da Figura 5. Cerca de mais de 60%
destas regressoes resultaram em coeficientes de ajuste entre 0.50 e 0.91.

Notou~se que 90% dos casos de vento soprando do gquadrante norte, estavam assocliados com

as majiores concentragdes de ozona. Enquanto a diregdo do quadrante sul, deve advectar os
oxidantes para o setor norte da cidade, '

Meteorologicanmente, apbs as 7 horas tem inicio o aquecimento de superficie oferecendo
condlgbes para que ocorram as reagbes fotogquimicas, cuja .consequéncla & o aumento da concen
tragdo do ozona.

Enm seguida decresce a pressio atmosférica, intensifica a velocidade do vento e apés o
meio dla, o vento muda a diregdo do guadrante sul para o norte. Este clclo diurno ocorre de
vido também ao desacoplamento da camada de inversao da superficie de manha, e a intensifica

gao da llha de calor & tarde,
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CONCLUSAO

Neste estudo investigou-se a relagio entre o ozona e os parémetros meteorolégicos criti
cos que determinam altas concentragOes desse poluente.O objetivo fol estabelecer indicadores
do tempo para a previsao meteoroldgica para a formagao da concentragdo mixima do ozona. Deg

te estudo sumarizou-se os resultados obtidoss

= 0 npmero de ultrapassagens do padrao do ozona & minimo no domingo e na terca~feira e
maximo na quinta-felra,
Esta variacdo estd bem relacionada com a variagao semanal da radiagdo solar direta, que

o

é¢ minima na terga-feira e maxima no fim de semana. O déficit de radiagdo na terga-feira em

-

relagao ao domingo & 10%. Este fato estd relacionado com a transparéncia da atmosfera, isto
&, a emissao de poluentes durante a semana reduz insolagdo nos dias {iteis, sendo que esta
volta a aumentar quando as emissdes diminuem no fim de semana,

= Através da variagdo anual do ozona verificou-se que em Sio Paulo ele & miximo na prima-
vera e minimo no outono, com 79% das concentragoes mdximas ocorrendo no sequndo semestre e

21% no primeiro,

- Supde-se que o valor médio de 329 ly/dia de radiacdo na quinta-feira, corresponde a
energia critica necessfria para ativar a fotoquinica do ar e proporcionar a maior porcenta-

gem de ultrapassagens do padrao do ozona.

~ As concentracoes miximas do ozona e da temperatura ocorrem entire 12 e 16 horas e o
vento maximo entre 16 e 18 horas sendo que a diregdo do vento, neste horario, mais predomi-

nante @ a de sulsudeste, que deverd transportar e acumular o ozona no setor norte da cldade.

= O ozona atinge seu valor mdximo guando a temperatura atinge valores entre 25 e 309C e

a umidade relativa entre 40 e 60%.

~ K tarde, no intervalo da concentragao maxima do ozona, o vento sempre sopra do qua-

drante norte e ao anoitecer dos quadrantes sudoeste e sulsudeste.

= As condigoes criticas descritas, preferencialmente ocorrem em dias de dominio de anti
ciclones (alta pressdo) com céu claro ou com predominincia de cumulus convectivos pouco de-

senvolvidos,

As conclusoes encontradas sugerem desenvolver-se futuramente um estudo sobre a elabora-
¢ao de um modelo matemdtico entre o ozona e as variavels meteoroldgicas aqui estudadas, pa-~

ra previsao de altas concentragées do ozona,
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