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ABSTRACT

Extreme air pollution levels in the "Greater Sdo Paulo"
region were related to synoptic scale systems during the 1979-1982
period. Low levels of air pollution are associated, at the surface,
with cold fronts over or to the north of SGo Paulo city, and with cold
anticyclones centered to the south. Upper air winds at 250mb were
strong (> 25m/s) and in some cases a trough or zomal flow were present
at 500mb and 250mb. Circulation was anticyclonie at 850mb. A jet
stream was located near the regiom, and S/SW upper level flow was
found to the south of the continent. Reduced pollution levels also
oceurred associated with weak anticyelonic winds at 260mb and low
pressure systems at the surface level (in summer-like situations).
High levels of air pollution occurred with cold fronts to the south
of Sao Paulo and prevailing subtropical anticyelones. Weak winds
(< 26m/s) at 260mb and anticyclonic circulation at 850mb were also
observed. The jet stream was found in the south of the country, and
upper winds at the south of the continent were normally from NW. Such
patterns were used in a preliminary forecast of potential air
pollution, when they proved to be appropriate for this diagnosis and
forecast. It was also concluded that GOES satellite imagery and
eonventional surface charts provide most of the information for
analysis and forecast of extreme levels of air pollution.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

Neste trabalho foi analisada a configuracdo sindotica em
episodios extremos de poluicdo do ar na regiao da Grande Sic Paulo no
perodo de 1979 a 1982. 0 objetivo foi relacionar os pariametros sinoti
co-meteorologicos com os Tndices de poluicao para dar subsTdios 3 ela
boracao de um modelo de previsdo de potenciaT de poluicao atmosferica
nas regides industrializadas do Pa7s. Neste primeiro capitulo e feita
uma introducio resumida do problema: da poluicao no mundo e no Brasil,
destacando aiguns dos principais episodios jE'ocorridos. E feita tam
bem uma breve descricao dos principais poluentes, sua origem e efeitos
'sobre o homem e o mefo ambiente,

No Capitulo 2 & feita uma revisdo bibliografica relacio
nando os principais trabalhos realizados no Brasil e no exterior. 0 Ca
pitulo 3 descreve a metodologia empregada na elaboracdo deste trabalho.
0 Cathu]o 4 descreve os resultados obtidos, bem como apresenta uma
discussao deles. Sao mostrados tambem os resultados de um teste de pre
visao de potencial de poluicao do ar, elaborado com os dados do ano de
1983 para testar criterios definidos nesta dissertagdo, os quais ser
vem de base inicial para o modelo procurado. Finalmente no Capitulo &
sao relacionadas as conclusoes do trabalho e propostas possiveis ques
tSes a serem desenvolvidas no futuro, -

1.1 - HISTBRICO

Nos U1timos cem anos a expansdo da industrializacdo no
mundo provocou mudan¢as bruscas no meio ambiente. Segundo  Bibbero e
Young (1974} estas mudancas foram tdo rapidas que se torna dificil ima
ginar que o homem tenha se adaptado completamente a e1a§ em tao pouco
tempo, 0 surgimento de centros com concentracao de indistrias provocou
a contaminacao do meio ambiente devido a grande emissdo de substancias
na atmosfera e ao fato delas estarem concentradas em grandes areas de

-1 -



espaco urbano num periodo de tempo relativamente pequeno. Isto Tevou a
comunidade cientifica, nas iiltimas décadas, e principalmente no Hemtis
ferio Norte, a se interessar pelo conhecimento da capacidade de disper
sao dos poluentes na atmosfera e dos efeitos de altas concentragoes des
tes no homem e no 'seu ambiente.

0 uso do carvao como fonte de energia em indistrias e no
aquecimento de casas, e o advento da industria petroquimica, segundo
Chambers (1976), tem sido apontados como as principais fontes antropo
genicas emissoras de poluentes.

Varios episddios de poluigdo ocorreram em pafses  indus
trializados, tendo como provaveis causas estas fontes de poluicao.

_ Um dos episodios mais conhecidos ocorreu em Londres no
inverno de 1952, A cidade foi coberta por uma mistura de forte nevoei
ro e fumaca (smog), originada provavelmente de queima de combustiveis
fosseis, que provocaram alta concentracao de compostos sulfurosos nas
baixas camadas da'atmosfera._Deste episSdio resuttaram 4000 mortes em
uma semana e outras 8000 durante os tres meses seguintes. Dez anos de
pois, outro episodio (dezembro de 1962) também em Londres, parece ter
sido responsavel por 750 mortes. Em 1909, em Glasgow, aproximadamente
1000 pessoas morreram em consequencia de episodios de poluicdo e em
1936, no episodio do Vale Meuse na Belgica, foram registradas 63 mor
tes. Estes episodios foram acompanhados por condi¢oes meteorologicas
desfavoraveis a dispersao de poluentes. Nos Estados Unidos, em 1948, um
epistdio semelhante ao da BElgica ocorreu também em Donora, localizada
num vale ao lTongo do rio Monongahela. Este episodio causou 20 mortes e
danos 3 saude de milhares de pessoas, Lodge (1979) descreve estes epi
sodios e outras particularidades sobre o problema da poluicao  ambien
tal, principalmente nos Estados Unidos, |

No Brasil, as populagbes de regioes como Cubatao em Sao
Paulo, Contagem (MG), e outras, tém sofrido efeitos gravissimos devido
3 operacao inadequada de industrias, e de condicbes desfavoraveis a



dispersao de poluentes. Em Cubatdo, por exemplo, foi constatado alto
indice de ocorrencia de anencefaiia (criancas sem cerebro). Somente em
1981 ocorreram 10 casos em 2500 nascimentos (Guervini, 1982) - ver Se
¢ao 1.3.

1.2 - 0S POLUENTES ATMOSFERICOS

E preciso distinguir entre poluentes e contaminantes.
Quando uma substancia na atmosfera atinge niveis de concentracac cujos
efeitos podem ser prejudiciais ao homem, as plantas e aos animais, ou
causam danos materiais, esta substancia e considerada um poluente (Bi
bbero e Young, 1974). 0 contaminante por outro lado, € toda substancia
adicionada ao ar que provoca desvio da sua media global na atmosfera,
nao causando danos imediatos ao meio ambiente ou ao homem.

0s poluentes podem ser classificados de duas maneiras,
sequndo Sua origem:

- Poluentes primdrios - sao originados das proprias fontes emis
s0ras.

- Poluentes secunddrios - originados de reacoes dos poluentes pri
marios na atmosfera.

0s poluentes principais e mais comumente medidos sao: dio

xido de carbono (C0,), monoxido de carbono (CO), dioxido de enxofre

(S0,), material particulado (MP), ozonio (0,), Oxidos de nitrogenio

(NOx). Suas caracteristicas bisicas estio descritas no texto que se se

gue, assim como na Tabela 1.1. Estudos deta]hados destes poluentes e

seus efeitos podem ser encontrados na literatura especializada {Urone,
19765 NATO, 1971). |



Dioxido de carbono (C0,) —~ As principais fontes de CO,
sdao a respiragdc de plantas, decaimento de material organico e tambem
a queima de combustiveis fGsseis pelo homem. Esta fonte antropogenica
parece estar sendo responsavel pelo acentuado aumento deste elemento -
na atmosfera nos Ultimos quarenta anos (Bibbero e Young, 1974; Urone,
1976).

0 CO, e considerado um contaminante, pois n3o & toxico.
Sua producac anual por fontes naturais e estimada em 1.0x10*2toneladas
e 0 homem E responsavel pela emissao de 1% deste total, como pode ser
observado pela Tabela 1.1. Embora esta producao seja pequena,seus efei
tos sio muito discutidos. O CO, & um dos elementos que contribui para
o chamado "efeito estufa", no qual a radiacao de ondas longas emitida
pela superficie da terra & grandemente absorvida pela atmosfera. Isto
provoca um aumento na temperatura media da terra, havendo a  preocupa
¢ao de que emissoes descontroladas de CO, venham a aumentar este efei
to trazendo consegiiencias desastrosas para o planeta. Nao existem ain
da conclusdes definitivas sobre a extensao destes efeitos. 0s recentes
trabalhos de Woodwell et alii (1983), Seidel e Keyes (1983) e NRC (1983)
abordam este tema com profundidade.

Monoxido de carbono (CO) -~ Uma das principais fontes de
mondxido de carbono € o processo de combustac devido principalmente a
automoveis. 0 CO e um gas incolor e sem cheiro, ligeiramente mais leve
que o ar e capaz de provocar asfixia. A Tabela 1.2 compara as  fontes
de emissao de CO naturais e pelo homem. Observa-se gue o homem contri
bui com 79% das emissbes se for considerada a produgdo normal por sifo
noforos, um organismo'marinho que vive em coTSnias. 0 CO e responsavel
por altas concentracoes de poluentes em centros urbanos devido ao cres
cente niimero de automdveis nestas regioes {Nato, 1982; Bibbero e Young,
1974).
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TABELA 1.2

FONTES DE EMISSAQ DE €O

ANTROPOGENICA NATURAL
FONTE EMISSAO FONTE EMISSAO TOTAL
(TON/ANO) (TON/AND)
Gasoli 193 x 106 | océndio en 11 x 106
asolina - | Florestas x
- - 6 - -
Carvao . 12 x 106 | Sifondforos | 00 x 107 maxima
. T 4 x°10° normal
(flgu‘ibust;:n.re!~ Lh x 106 Reagoes com 60 x 106
nao-comercial terpeno
Incineragao 25 x 108
. - 6 75 x 106 @ 349 x 106 a
Total | 274 x 10 431 x 106 b 705 x 106 b
| 79 a | 21 8
z dp total 39 b . 61 b
a - Producao normal de CO por sifonoforos
b - Producdo maxima de CO por sifondforos
Adaptada de Bibbero e Young (1974).
Dioxido de enxofre (SO,) — E considerado um dos mais im

portantes poluentes por provocar problemas respiratorios e irritabili
dade, sendo responsavel por varios episodios de poluicao de grande re
percussao como o de Londres em 1952, citado na Secao 1.1. E um gas in
color de cheiro desagradavel e pode ser detetado pbr algumas  pessoas
en concentraCSes'de 0,3 a 1,0 ppm. InUmeros estudos mostram que o SO,
reage ao oxigEnio na atmosfera originando o trioxido de enxofre {SO;)
(NATO, 19712 - por exemplo). O SO; na presenca de concentracao sufi
ciente de vapor de agua combina com este para formar ncvea de. acido
sulfirico (H,S04). Este, sendo capturado por niicleos higroscopicos, man
tem-se em suspensao no ar e contribui para a reducac da  visibilidade

atmosferica.



Outro efeito do acido sulfiirico na atmosfera & o aumento
da acidez da agua da chuva. Este efeito conhecido como chuva 3cida tem
sido observado em todo o mundo nos Ultimos anos. No Brasil foj consta
tada a presenca de chuva acida em Cubatao (Guerrini, 1982;  Nordemann
et alii, 1983). Varios estudos tem sido realizados para verificar os
efeitos da chuva acida no solo, na vegetacio e em ecossistemas aquati
cos (Johnson et alii, 1982; Glass et alii, 1979). Teme-se que tais efei
tos possam prejudicar direta ou indiretamente o homem.

Quase um terco do enxofre emitido na atmosfera origina-
se do SO, e, pelo menos, 69% deste enxofre era emitido no Hemisferio
Norte ate 1974, como mostra a Tabela 1.3. 0 homem contribui com quase
100% da producdo de SO, (Tabela 1.1), Deste total 20% e devido a indius
tria petroquimica, como ilustra a Tabela 1.4.

TABELA 1.3

EMISSAO GLOBAL DE ENXOFRE POR HEMISFERIO, 106t0n/ah0

, TOTAL HEMISFERIO | HEMISFERIO |Z PRODUZIDA
FONTE DE ENXOFRE COMO S NORTE SUL PELO H.N.

50, PROPUZIDO PELO HOMEM 73 68 5 93
H,S BIOLUGICO

CONTINENTE 68 49 19 72
MARITIMO 30 13 17 43
SPRAY MARINHO 4é 19 25 43
TOTAL 215 149 66 69

Adaptada de Bibbero e Young (1974).

Robinson e Robbins (1974) estimaram a producao de SO,
desde 1860 até o ano 2000. Para o calculo da producdo atual até o ano
2000, eles supuseram que o conteudo de enxofre serd mantido constante
nos combustiveis e que a emissao de SO, ndo sera controlada. O0s resul
tados sao apresentados nas Figuras 1.1 e 1.2. Como mostra a Figura 1.2,



a emissao estimada de SO, para o ano 2000 & em torno do dobro do valor
para 1965, ano no qual o calculo foi baseado.

TABELA 1.4

FONTES DE EMISSAO ANUAL DE SO,

) EMISSAQ
FONTE DE ENXOFAE CONSUMD OU FATOR DE SO, DE 502, suptoTaL | ¥ DO
_PRODUCEG /AND 105ton/ano TOTAL
Carvio 3074 x 10%ton 3,3ton/100ton 102 70
Combustdo de petrdleo:
Gasolina 379 x 10%ton g % 107 "ton/ton - 0,3
Querosene 160 x 10%ton 24 x 10~*ton/ton 0,2
Destilado 287 x 10%ton 70 x 107%ton/ton 2,0 _
Residual 507 x 10%on 400 x 10-“ton/ton 20,3 22,8 15
Refinamento de petrdleo 11.317 % 19%barris | 50ton/10%barril 5,7 4
Fundigao
Cobre 6,45 x 10%ton 2,0ton/ton 12,9
Chuimbo 3,0 x 10%en 0,5ton/ton 1,5
Zinco 4,4 x 10%ton 0,3ton/ton 1,3 15,7 n
Total 146,2 x 10%ton
Adaptada de Bibbero e Young (1974).
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Fig. 1.1 - Estimativa da emissao de SO, de 1860 a 1970,

FONTE: Bibbero e Young (1974},
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Fig. 1.2 - Estimativa da emissao giobal de SO, até o ano 2000,
com base nas emissoes de 1965.

FONTE: Bibbero e Young, 1974,

Material particulado (MP) - ou aerosol sdo particulas
solidas ou 1iquidas, cujo diametro varia de 0,1um a nao mais que 500um.
Suas principais fontes naturais sao tempestades de areia em areas de
sertas, reacoes fotoquimicas entre gases como SO,, H,S, NH; e O; ou O
e também emissdes vulcanicas. As principais fontes antropogénicas sdo:
particulas de fumaca originadas da queima de combustiveis sdlidos  ou
1iquidos: sais de chumbo devido & combustao de gasolina quecontem chum
bo; poeira (particulas com diametro de loﬁm a 100um), originada de in
dustrias metallurgicas, de ciménto, armazenamento de graos, etc.; e par
ticulas formadas pela queima de papeis e por residuos de materia vege
tal e 1ixo, comum em areas urbanas (Detwyler, 1971).

Dependendo de suas caracteristicas, tamanho e concentra
¢do, as particulas em suspensao reduzem a radiacao solar que alcanca a
sdperf?cie Tal efeito afeta tanto a vegetacao quanto as atividades hu
manas. A reducao de visibilidade que Teva as vezes ao fechamento de ae
roportos ou a cor avermelhada do por do sol sio os efeitos mais comu
mente sentidos pelo homem. Outros efeitos decorrem de sua deposicao em
superficies. Por um lado pode existir o desgaste de materiaispela cons
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tante remocac destas particulas e, por outro, a corrosao devido 3 sua
capacidade de absorver substancias corrosivas (Nato, 1971b).

Dioxido de Nitrogenio (NO,) — F o mais comum dos oxidos
de nitrogenio, sendo formado pela oxidacao do oxido de nitrogenio (NO)
no ar. Sua emissao pelo homem & devida a atividades industriais em
areas urbanas e representa 0,5% de sua producdo total. 0 NO, & um gds
com odor irritante (Urone, 1976). Ele reage 20 absorver luz solar inci
dente originando oxigenio atomico que, por sua vez, forma 0zonio.

0zonio (0;) — E um gas azulado produzido naturalmente
na estratosfera. Ele absorve fortemente a radiacao solar incidente na
regido de 2000 a 3500 R, permitindo a vida na superficie do planeta.Em
zonas rurais livres de poluicao, sua concentracao e  aproximadamente
0,02ppm (Urone, 1976). Para evitar danos 3 salide humana, estabeleceu-se
que sua concentracao maxima hordria nao deve passar de 0,08ppm.

Muitos outros poluentes ndo-citados neste trabalho  s3ao
tambem importantes com relacao a seus efeitos no meio ambiente; as re
ferencias ja citadas poderdo ser consultadas para informacoes adicio

. a3 3 1 s
nais. A sua omissao visa apenas reduzir o texto.

1.3 - ASPECTOS DA POLUIGAO ATMOSFERICA NO BRASIL

0 aumento nestes ultimos 30 anos do complexo industrial
brasileiro e o crescimento de centros urbanos Tevaram o Brasil a se en
volver com o0s prob]emas causados pela poluicao ambiental que ja atinge
as regioes mais industrializadas do Pais. Em 1952, na cidade de Bauru,
SP, houve o aparecimento de 150 casos de doencas respiratorias agudas
provocadas por alergias a po de mamona usada na fabricacdo de ©oleo
(CETESB, 1977). |

Os principais centros poluidores no Brasil Tocalizam-se
nas grandes areas urbanas e industriais como Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Porto Alegre, Belo Horizonte, Salvador e outros. A Grande Sao Paulo,
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SP, em particular, & sem diivida a maior fonte de poluicio do Pais. O
exemplo mais conhecido no presente @ Cubatio, talvez a cidade mais po
Tuida do mundo, onde cerca de 75 poluentes emitidos na atmosfera pelas
maiores indistrias do Pais causam sérios danos 3 salde da populagao,
como a suposta ocorrencia de deformacio em criancas (anencefalia). Alem
disto, Cubatdo apresenta o maior Indice de mortalidade infantil do Es
tado de Sao Paulo, com 72 obitos para cada 1000 criancas nos primeiros
meses de vida (Vale da Morte, 1984, Guerrini, 1982).

Em maio, agosto e setembro de 1984 Cubatio esteve sob

"estado de emergenc1a“ em funcao da .alta concentracio dos poluentes so

bre a cidade, agravada pelas condicoes metecrologicas desfavoraveis a

sua dispersao Episodios como estes'tém motivado pesquisadores brasi

Teiros a estudarem causas, caracter1st1cas e efeitos da poluicao atmos
ferica.

Orsini et alii (1983) mediram a concentracio de particu
lados em Jureia (SP), Vitoria (ES), Porto Alegre (RS) e Salvador (BA).
Em Porto Alegre, por exemplo, foram detetadas concentracoes de particu
lados que mostram a influencia do homem na emissdo de elementos  como
enxofre, silicio e ferro briginados provave]menté da queima de o0leos
combustiveis e de industrias siderirgicas.

Na Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), consti
tuida por 14 municipios incluindo Belo Horizonte, observou-se no perio
do de 1978 a 1981 que a concentracao media de particulas sedimentaveis
(diametro superior a 10um) foi de 35,4 g/m?/més. Segundo Nunes (1982)
este valor esta 3,5 vezes acima do valor padrao para areas industriais,
estabelecido pela Comissao de Politica Ambiental do Estado de Minas Ge
rais (COPAM). A origem destas particulas parece decorrer da grande ati
vidade industrial e do intenso trafego nos principais municipios que
constituem a RMBH, como Belo Horizonte, Contagem e Betim.

Trindade et alii (1981) mediram concentracoes de particu
las em suspensao e de diversos metais como Pb, Cu, K, Na e outros em
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dois locais na cidade do Rio de Janeiro, no periodo de agosto de 1975
a abril de 1978, Eles analisaram as variacoes sazonais destes etemen
tos levando em conta parametros meteoroldgicos e algumas fontes emisso
ras importantes, como incineragao de 1ixo e trafego de automoveis.

Concentracoes de cobre e chumbo foram observadas em Reci
fe provenientes, principalmente, da gasolina de automoveis e de 1lonas
de freio de onibus e caminhoes (Costa, 1980). Sabe-se que o cobre e o
chumbo em altas concentracoes sao elementos toxicos.

Em Sao Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Am
bijental (CETESB) réa1izou de 1975 a 1976 uma operagao cujo - objetivo
foi determinar as fontes de poluicao do ar na regiab da Grande Sao Pau
lo (Oliveira e Santos, 1977). Foram visitadas 29.694 indistrias na re
giao da Grande Sdo Paulo, das quais 11.282 foram consideradas fontes
pofenc1a1mente p61uidoras. Foram tambem investigados 2.959 estabeleci
mentos nao-industriais (postos de gasolina, hospitais e padarias) que
apresentéram fontes emissoras de poluentes para a atmosfera. Isto to
talizou 14.241 fontes poluidoras estacionarias. Foram consideradas ain
da as fontes poluidoras moveis a partir de dados do Departamento de
Transito, e estas totalizaram 1.428.000 veiculos (automoveis, veiculos
comerciais leves, caminhoes a gasolina e a diesel e onibus a diesel).
Outras fontes consideradas emissoras de poluentes foram a queima de re
siduos so0lidos e a poeira fugitiva causada pelo trafego de automdveis
em ruas sem asfalto, areas de construcac civil e obras de pavimentacao.
0s dados para estas outras fontes foram fornecidos pelas prefeituras
dos munichios'da Grande Sao Paulo para o ano de 1976. 0s resultados
resumidos nas Tabelas 1.5,i1.6 e 1.7 mostram que os principais poluen
tes emitidos na atmosfera da Grande Sao Paulo sdo MP, SOx, CO, NOx e
hidrocarbonetos (HC). Estes elementos sao emitidos na atmosfera numa
taxa de aproximadamente 7.000 ton/dia. Deste total aproximadamente 13%
sao oxidos de enxofre, 7% material particulado e 65% monoxido de carbo
nb. Estes po?uentés por sua vez sao emitidos principalmente na queima
de combustivel em fontes estacionarias, processos industriais e veicu
los a gasolina, respectivamente,
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TABELA 1.5

FONTES DE EMISSAD DE POLUENTES NA REGIAD

DA GRANDE SAD PAULD (ton/dia)

r POLUENTE MP 50, co NO, HC
% 9% Yo To %
FONTE t/dia|do total {t/dia | do total [t/dia[dototal | '1/dia | do total [t/dia [do tota)

Processos e operagdes | 319 65 25 3 101 2 DESP (1) —_ 132 18
Industriais N
Queima de combusti- 7 :

vel em fontes estacio-| 57 12 810 88 52 1 85 25 8 1
nirias

Veiculos diesel 10 2 57 6 163 3 111 32 27 4
Velcolos a gasolina 23 5 3 3 4268 91 142 41 504 68
Ou‘cima de residuos 32 6 1 {DESP ()| 120 3 ; . 29 s
sblidos ~— . )

Outros (2) 51 10 — - — - — — 27 4
TOTAL 43| 100 {924 | 100 {4704 100 345 100 | 737 | 100

(1) Desprezivel

(2} Outras fontes incluem: comercializacao de material volatil
fontes de poeiras fugitivas (trafego em ruas sem asfalto, cons
trucao civil e obras de pavimentacao).

FONTE: 0liveira e Santos (1977).

e
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TABELA 1.6

PROCESSOS DE EMISSAG DE POLUENTES NA GRANDE SAO PAULO (ton/dia)

LUENTESNUMERC MP s0, co NO, ‘HC
DE
ESTABE. .
LECE- % % e % )
ATIVIDADE MENTOS| ton/dia | dototal | ton/din [ dototal | ton/dia | dojotal | ton/dia | dototal | ton/dis | do total
Metaltirgica 3169 [ 17, 187 2 116 76 19 23 23 16
Quimica 494 64 18 159 19 2 1 10 12 21 15
inerais ni . .
Minerais nio s | 181 @ 152 18 2 1 17 2 3 2
methlicos
Textil 582 5 1 137 17 b1 1 12 14 13 9
Produtos. 2003 |- 18 5 53 6 1 1 | o1 | s 1 1
alimenticios
-t . d - . .

Material de 415 5 1 45 6 ; 4 9 1 13 9
transporte e
Papel e papelio | 145 1 {DESP(I)| 34 4 | DESP (1) DESP (1) 2 2 1 1
Incineradores 3 12 3 - - 12 8 - —  |DESP (1) DESP (1)
municipais
Materinl clétrico . .
e de comunicagBes 490 2 1 1.8 2 2 1 2 2 0 7
Comercializagio ’ . :

—-— - — - — — — — 21
de prod, voliteis 1981 -
Mecinica B44 |DESP {1} DESP (1} 4 1 1 1 DESP (1) DESF (1) 8 6
Outros 3157 21 | 6 45 5 10 6 "7 8 18 13
TOTAL 14217 375 100 | 835 100 153 100 85 100 140 100

(1) Desprezivel

FONTE: Oliveira e Santos (1977).
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TABELA 1.7

EMISSAO DE POLUENTES DEVIDO A FONTES MOVEIS NA
REGIAO DA GRANDE SAO PAULO (ton/dia)

TIPO DE VEICULO mp 50, Co NO,, - HC

GSP | MSP [ GSP | MSP | GSP | MSP | GSI’ | MSP | GSP | MsP

Automébveis ¢

comercigis leves 18 115 | 26 | 21 | 3032 | 2460 | 126 | 102 | 330 | 270

Caminhoes (gasolina) . 3 2 S5 3 S50 338 16 10 109 69 1
Caminhaes (diesel) 6 3 36 2 96 8| 70 42 15 9
Onibus (diesel) 3y 2 21 14 40 26 41 27 - 8 5
Total 30 | 22 | 88 | 60 | 3718 | 2891 | 253 | 181 | 462 | 353

GSP - Grande Sao Paulo
MSP - Municipio de S3o Paulo

FONTE: Oliveira e Santos (1977).

1.4 -_A POLUICAO EM AREAS REMOTAS: ANTARTICA

_ Outra situacao que tem preocupadoe pesquisadores de todoo
mundo € a contaminacdo de dreas remotas como a Antdrtica e o Artico
por poluentes emitidos pelo homem, Pesquisadores como Hogan  (1975),
Hogan e Barnard (1978) e Robinson et alii (1983) mediram concentracoes
de aerossois no Continente Antartico. Eles observaram que os princi
pais aerossois encontrados nesta regiao provem de sais minerais,de rea
¢bes biologicas e de erupcbes vulcanicas. Os aerossois na Antartica sao
tomados como indicadores de concenfracﬁo de fundo, uma vez que se  su
poe que eles estejam livres de 1mpurezés provocadas pelo homem (Hogan,
.1975). 0 mesmo deveria ocorrer no Artico.

No entanto, Heidam (1984) detetou aerossois no  Artico
que provavelmente tenham origem em areas industriais na Europa e nos-
Estados Unidos. Isto se deve ao fato dos poluentes emitidos na atmosfe
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ra, pelo homem, poderem ser transportados a longas distancias dependen
do do escoamento da atmosfera. Por outro lado, Boutron (1982) ao medi;
tracos de metais depositados na neve no Continente Antartico observou
que a concentracdao de Pb apresentou aumento significativo a partir de
1960, Uma das hipoteses para explicar este aumento & que ele tenha se
originado da contaminacao local atraves das estacbes de pesquisa insta
ladas na Antartica. Boutron propos tambem ser.poséfve1 que tal aumento
seja devido ao transporte dos poiuentes industriais atraves de longas
distancias na atmosfera, e que poderiam estar atingindo desta forma a
regigo da Antartica, como ja foi sugerido por Murozumi et alii (1969)
e Ng e Patterson (1981). Alem disto, efeitos como a variacio do nivel
dos oceanos em resposta a diminuicdo da camada de gelo antartico devi
do ao aumento de CO, na étmosfera fém sido investigados (Oerlemans,
1982).

Weber (1984) coletou amostras de ar durante as  expedi
¢oes brasileiras a Antartica no verao de 1983 e 1984. Tais amostras fo
ram analisadas com respeito ao teor de DDTs e PCBs para avaliar a ocor
rencia destes compostos na atmosfera de parte dos Oceanos  Atlantico
Sul e Antartico. Ele constatou que embora tenham sido encontrados ni
veis extremamente baixos destes elementos, ha evidencia de que tais
compostos, usados em programas de controle sanitirio e agricola no He
misferio Sul, podem estar sendo introduzidos nos Oceanos Atlantico Sul
e Antartico atraves de sistemas atmosfericos de larga escala.

Portanto, existe a necessidade de pesquisas que avaliem
05 possiveis efeitos dos poluentes originados da industrializacao do
Continente Sul-americano nestas regioes remotas do planeta. Tambem de
ve ser concentrada a atencao nos efeitos da presenga do homem em tais
regioes atraves de estacoes de pesquisa instaladas no Continente Antar
tico; para que ele e seus habitantes naturais possam ser preservados.

No inicio de 1985, como parte da terceira Operacao Antar
tica Brasileira, estd prevista a coleta de precipitacdo e de aerossois
na ITha Rei George; espera-se também que este estudo incentive um tra
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balho que visa o monitoramento de poluentes a longo prazo na Regido An
tartica (Setzer, 1984),

Os exemplos citados neste capitulo mostram a real neces
sidade de desenvolver pesquisas sobre as causas e conseqliencias da po
luicao ambiental. Estas pesquisas nao podem prescindir de estudos Qg
bre as situacoes meteoroidgicas que contribuem para as condicoes de
dispersao dos poluentes, bem come de modelos adequados para a previsao
de tais situacdes.

1.5 - OBJETIVO

Este trabalho tem por objetive caracterizar os fatores
sinotico-meteorologicos que influenciam a dispersao dos poluentes at
mosfericos, com a finalidade de dar subsidios para a elaboragcdo de um
modelo que possa prever o potencial de poluicao em areas urbanas na Re
giao Sul do Pais.

Para tanto, foram utilizados indices diadrios de poluicdo
do ar emitidos pela CETESB para a regiac da Grande Sao Paulo no perio
do de 1979 a 1982. Estes indices foram relacionados com a presenca ou
nao, no mesmo periodo, de frentes e anticiclones em superficie e com
o escoamento da atmosfera no ar superior. 0s Tndices de 1983 foram usa
dos para testar as conclusoes obtidas no periodo de estudo,

Pretendeu-se deste modo relacionar o aspecto das  confi
buracoes sindticas com os niveis de poluicao observados na regiao da
Grande S3o Paulo, enfatizando assim a importancia da infiuencia destes
'parSmetrbs meteorologicos da escala sinotica na previsdo do potencial

de poluicao do ar.

Cabe ressalvar que as condicoes de dispersac, do  ponto
de vista sindtico, refletem a estabilidade da -atmosfera. Portanto, as
conclusdes deste estudo sio também de grande importancia para inUmeros
outros fenomenos re?acionados com a estagnacao atmosferica.






CAPITULD 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Varios autores tém mostrado que condicoes meteoroldgicas
influenciam a dispersdo de poluentes emitidos na atmosfera. Tais condi
coes sao a estabilidade estdtica da atmosfera, altura de mistura, uﬁ?
dade relativa do ar, inversao teérmica, e velocidade e direcio do venf;
Cada um destes-parﬁmetros tem sido estudado e equacoes empiricas, em
sua maijoria, foram propostas relacionando-os com as'condicﬁes de dis
persio (Holzworth, 1974; Munn et alii, 1972). -

A altura de mistura, um dos parametros mais analisados,
indica a espessura da troposfera em que 0s poiuentes ficam confinados.
Ela e definida como a altura aproximada que vai do solo ate a base da
inversao de temperatura. Tal inversao pode ser devida a movimento sub
sidente do ar acima da superficie, a perda radiativa ou a adveccdo de
ar quente sobre uma camada de ar relativamente majs fria. Tal inversio
de temperatura depende da estabilidade estatica da atmosfera na camada
onde ela & observada. Se a inversao de temperatura & encontrada muito
proxima 3 superficie, a altura de mistura serd pequena e os poluentes
ficarao confinados a uma regido proxima do solo. Esta situacdo associa
da a ventos fracos pode causar episodios de altos niveis de poluicdo.
Outra situacao que pode provocar alta concentracao dos poluentes & a
presenca de um perfil superadiabatico (> 10 °C/km) da atmosfera proxi
mo a superficie. Tal perfil caracteriza uma atmosfera altamente esta
ve]uque inibe a mistura vertical do ar e, consequentemente, a disper
sao dos poluentes (Hanna et alii, 1982),

Neste trabalho, considerar-se-ao estas duas situacoes
gue determinam a altura a partir da superficie, na qual os  poluentes
rlr;\-i

sao dispersos. A esta camada da atmosfera denominar-se-a camada de
tabilidade. Assim, quanto menor esta camada de instabilidade menor

nec
a2
a

- 19 -
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altura, a partir da superficie, na qual os poluentes poderdo ser dis
persos,

Estas situacoes de estabilidade podem ser analisadas con
siderando fenomenos micrometeorologicos (escala local) ou sistemas de
larga escala (sinoticos) que originam situacoes de estagnacdo atmosfe
rica.

2.2 - ESCALA SINDTICA

Do ponto de vista da escala sinotica, que @ o objetivo
de analise deste trabalho, a poluicdo atmosferica € analisada conside
rando oS sistemas capazes de provocarem situacGes de estagnacdo atmos
ferica que, por sua vez, propiciam o acimulo dos poluentes nos baixos
niveis da atmosfera.

2.2.1 - A ESTAGNACEO ATMOSFERICA - CAUSAS E CONSEQUENCIAS

Estagnacao atmosferica & uma expressao usada para  indi
car as condicdes meteoroldgicas que favorecem a alta concentracio de
poluentes proximo a superficie. Varios estudos que analisam episodios
de poluicao, principalmente nos Estados Unidos, tem mostrado que estas
condicoes resultam de ventos relativamente fracos em superficie e em
500mb associados com subsidencia. Estas condicoes estdo geralmente re
lacionadas com anticiclones frios estacionirios em superficie, associa
dos a cristas quentes nos altos niveis. Alguns autores (ver  Segao
2.2.2) tém mostrado que, principalmente no inverno, esta situacao de
estagnacgo ocorre apos a-passagem de uma frente fria, seguida de um an
ticiclone frio, Este sistema caracterizado por subsidencia origina céu
claro, Tivre de nuvens. Esta situacao, acrescida de ventos fracos e do
resfriamento da superficie pela perda radiativa a noite, provoca inver
sbes termicas, quando se forma uma camada de ar frio proxima a superfi
cfe com ar relativamente quente acima desta, devido a subsidencia. Es
ta situacao inibe a mistura vertical do ar originando uma atmosfera al

ELALTLA LS,

tamente estavel e com umidade relativa baixa. Estes sistemas movem-se
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lentamente e, associados a uma crista quente em altos niveis, podem
permanecer estacionarios por alguns dias sobre uma certa regizo
(Petterssen, 1940; Haurwitz, 1941; Palmen e Newton, 1969).

Holzworth (1962) estudou a ocorréncia destes anticiclo
nes estacionarios em superficie associados a cristas quentes em altos
niveis no oeste dos Estados Unidos, durante um periodode8 anos (1949-
1956). Ele utilizou cartas sinoticas didrias e considerou apenas  0s
episodios que duraram no minimo 2 dias, cuja alta em superficie ndo se
deslocou mais do que 5° de latitude por dia, alem de apresentar virias
isobaras fechadas. 0 resultado & modtrado na Figura 2.1, onde se obser
va que a maior parte dos centros dos anticiclones encontra-se sobre a
area continental. Também verificou-se que o maior nimero de anticiclo
nes estacionarios ocorreu no periodo de inverno.

Fig. 2.1 - Frequencia de ocorrencia de centros de
anticiclones no oeste dos Estados Uni
dos, ho periodo de 1949 a 1956.

FONTE: Holzworth (1962),
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Se a regiao afetada peio anticiclone estaciondrio contem
fontes que emitem poluentes continuamente, estes permanecerio confina
dos dentro de uma altura de mistura baixa devido 3 forte subsidencia.
Os ventos fracos inibem sua dispersao e a estacionaridade do anticiclo
ne permite o aclimulo dos poluentes na regido. Esta situacdo foi obser
vada nos estudos de episodios de poluicao, que estao citados na Secdo
2.2.2.

Além do exposto acima, segundo Holzworth (1974), & preci
so considerar que as condicoes de estaghacao atmosferica estdo tambem
relacionadas com os efeitos de escala local como, por exemplo, a inte
racao entre as fontes emissoras e o microclima da regiao,

2.2.2 - PREVISAO DE POTENCIAL DE POLUICAO ATMOSFERICA EM LATITUDES ME
DIAS

Na decada de 60 alguns trabalhos foram desenvolvidos com
0 proposito de determinar as condicoes meteorologicas relacionadas com
episodios de potencial de poluicao., Niemeyer (1960) estabeleceu que os
parametros meteorologicos a serem observados para caracterizar as con
dicoes de estabiiidade associadas a episodios severos de poluicao sao:
ventos em superficie menores que 4m/s; ventos menores que 13m/s emqual
quer nivel abaixo de 500mb; presenca de subsidencia abaixo de 600mb; e
persistencia destas condicoes por 36 horas ou mais.

Estas condicdes sao observadas quando ocorre a presenga
de um anticiclone frio na regido analisada, associado a uma crista quen
te em altos niveis.

Niemeyer analisou 6 episodios de alta concentracao de po
Tuentes na parte leste dos Estados Unidos, no periodo do  outono de
1957 e 1958. Ele usou em suas analises cartas de superficie de 850mb,
700mb e 500mb, alem de radiossondagens. As medidas de qualidade do ar
foram feitas quandoc os criterios acima citados eram evidentes.Foi cons
tatado na maioria dos casos a presenca de inversdes noturnas e  subsi
déncia, crista no ar superior associada com a alta em superficie, alem
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de ventos calmos. A Figura 2.2 mostra o resultado de um dos casos ana
1isados por Niemeyer. Durante este periodo, a regiao analisada esteve
sobre a influencia de um anticicione polar que se moveu lentamente. As
sociado a ele foi observada uma crista bem definida em altos niveis co
mo pode ser visto na Figura 2.2. Estes sistemas foram acompanhados por
ventos fracos, ceu claro e inversoes bem desenvolvidas com base na su
perficie. Resultados semeThantes foram encontrados por Holzworth (1962),
Miller e Niemeyer (1963) e Miller (1964).

Fig. 2.2 - Cartas medias de geopotencial para o periodo de 11 a 15
de outubro de 1957 na porgdo leste dos Estados Unidos.
a) ao nivel do mar {mb}, 0600TMG.
b) geopotencial 850mb (pes), 2400TMG.
¢) geopotencial 700mb (pes), 2400TMG.
d) geopotencial 500mb {pes), 2400TMG.

FONTE: Niemeyer (1960).
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Mitler e Niemeyer (1963) desenvolveram um programa de
previsdao de situagoes de potencial de poluicdo atmosferica testado na
parte leste dos Estados Unjdos, entre agosto de 1960 e julho de 1961.
Os alertas de previsﬁo de poluigao foram dados quando eram previstas
condicdes de estagnagdo atmosferica, ou seja, anticiclone frio estacio
nario sobre a regiao associado d-uma crista quente nos altos niveis, o
qué provoéa, por sua vez, ventos calmos em superficie, ventos fracos
em 500mb, céu claro, subsidéncia, e inversdes térmicas, todas permane
cendo pelo menos 36 horas. A Tabela 2.1 mostra o numero de situagoes
de estagnacao observadas e a quantidade de aTertas emitidos e verifica
dos.

TABELA 2.1

PREVISAO E VERIFICAGAO DE SITUACOES DE ESTAGNAGCKO ATMOSFERICA
DURANTE O PERTODO DE AGOSTO DE 1960 A JULHO DE 1961

MES A B c D E
A - Nimero total de anticiclones
Ago. 60 | 5 2 2 0 2 astudados
lset.e0 |5 {2 |2 1 v {3 _
Qut. 60 | 6 2 2 {0 | 2 | B - Nimero de casos de estagnacao
Nov. 60 | 6 2 2 2 4 ’ Co
Dez. 60 | 4 2 1 0 ] C - Nimero de alertas de estagna
Jan. 61 1 6 2 1 2 3 ¢io emitidos e verificados
Fev. 61 4 5 0 01030 D - Nimero de alertas de estagna
Mar. 614 5 | 0 0 ] ! ¢3o emitidos, mas nao-verifi
Abr, 61 | 6 0 0 1 1 cados
Maio 61 [ 5 {0 {0 [0 [0 -
Jun. 61 [ 5 [0 0o {0 ;O E - Numero total de alertas de es
Jul. 61| 4 |0 [0 |1 |1 ' tagnacdo emitidos.
TOTAL 62 |12 | 10 8 18

daptada de Miller e Niemeyer (1963).
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Estes estudos mostraram que a caracteristica principal
dos episddios de polui¢do analisados nos Estados Unidos @ a  presenga
de um anticiclone frio em superficie sobre a regi&o afetada, associado
a uma crista quente em altos niveis. 0s episodios terminaram, geralmen
te, apos a passagem de uma frente fria ativa seguida de um novo antici
clone frio, cuja massa polar a ele associado substituiu a massa de ar
poluida. As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram uma configuracdo tipica para al
tas concentragoes de poluentes observada por Holzworth (1962) sobre o
Continente Americano. '

Autores como Hall et alii (1973), Nudelman e Frizzola
(1974), Vukovich (1979), Sheih et alii (1983) e outros tem analisado
as condigbes atmosfericas necessarias ao transporte de grandes massas
de poluentes a longas distancias, e a influéncia de sistemas frontais
em episodios de poluigao.

Hall et alii (1973) analisaram um caso de transporte de
poluentes atmosfericos em agosto de 1970.'A Figura 2.5 mostra a area
das fontes emissofas e a area de impacto, ou seja, a regiao afetada pe
Tos poluentes transportados.

Fig. 2.3 - Carta isob3rica ao nivel_do mar (mb}), no dia
23 de novembro de 1957, as 2400TMG.

FONTE: Holzworth (1962).
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FONTE: Hall et alii (1973).

Os autores acima utilizaram cartas de 850mb e 0 metodo
de visibilidade reduzida para determinar a area das fontes emissoras
e a de impacto. Foi observado que, tanto na regiao de emissao quanto
fetada, predominou durante todo o episodio um anticiclone em

na area a
superficie, estacionario, que provocou alta estabilidade na atmosfera
e reducdc da visibilidade. 0 episodio teve infcio no dia 5 de agosto,
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quando o anticiclone associado a passagem de uma frente fria nos dias
anteriores estacionou sobre a regiac das fontes emissoras, impedindo
assim a maior dispersao dos poluentes. Ao se estender pelo interior do
continente, o anticiclone propiciou o aumento da concentragao dos polu
entes de baixos niveis, os quais foram transportados ate o oeste do es
tado do Texas. As Figuras 2.6 e 2.7 mostran, respectivamente, a confi
guracao sinotica e o deslocamento da massa poluida de ar durante e epi
sodio.

Fig. 2.6 - Analise ao nivel do mar no periodo de 5 a 10
de agosto de 1970.
a) 5 de agosto.
b) 6 de agosto.
¢) 9 de agosto.
d) 10 de agosto.

FONTE: Hall et alii (1973).

0 episodio terminou com a passagem de uma nova frente
fria entre 14 e 17 de agosto trazendo atras de si um novo anticiclone
frio que substituiu a massa de ar poluida por nova massa polar.
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Fig. 2.7 ~ Posigao da "frente de poluicao" em intervalos de
24 horas, de 5 de agosto (1800TMG) a 10 de agos
to (1800TMG).

FONTE: Hall et alii (1973).

Em janeiro de 1971 houve um episodio de alta  concentra
¢ao de poluentes na cidade de Nova York. Nudelman e Frizzola (1974) ana
1isafam este episodio e verificaram que as condigbes meteorologicas re
lacionadas com ele nao coincidiam com as descritas anteriormente. Nes
te episodio, as'concentragﬁes aumentaram associadas a oscilagao de uma
frente inativa, primeiramente como guente e depois como frente fria,
sobre a regiao. A inatividade da frente quente ao se deslocar para o
norte no dia 10 permitiu o aumento das concentragdes devido & inversao
termica em baixos niveis associada com o fluxo causado pelo sistema
frontal, e a estabilidade nos altos niveis em fungdo de uma crista fra
ca. No dia 11 a frente passou novamente como fria por volta das 06 ho
ras e a inversdo termica provocada pelo sistema frontal continuou per
mitindo o acumulo dos poluentes. As concentragOes diminuiram apos a pas
sagem de uma nova frente fria, desta vez ativa, que provocou a mistura
do ar e conseqliente dispersao dos poluentes.
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Este episodio Tevou esses autores a sugerirem que se con
sidere tambem a atividade do sistema frontal sobre uma certa regiao on
de hd fontes em1ssoras, e sua interagao com 0s ventos 1oca1s devido
principalmente ao relevo da area.

2.2.3 - ESTUDOS FEITOS NO BRASIL

Pesquisadores brasileiros tambem tem analisado as condi
coes meteorologicas relacionadas com a polui¢do atmosférica. Estes tra
balhos sao discutidos nesta secio.

Zanati et alii (1979) propuseram um sistema de previsao
meteorologica aplicada a poluigdo do ar para a regiao da Grande Sao
Paulo. Este sistema esta baseado no sistema de previsdo de poluigao do
ar desenvo1v1do pela Env1ronmenta1 Protection Agency (EPA)}, EUA. Tal
sistema foi desenvolvido de acordo com as condigoes meteorologicas e
as fontes de poluigao do ar nos Estados Unidos. Zanatti e seus colabo
radores atribuiram pesos (6 categorias entre "favoravel e desfavora
vel") aos parametros locais e aos sistemas meteoroldgicos que influen
ciam a dispefsﬁo dos poluentes na regiao analisada. Estes  parametros
estao relacionados na Tabela 2.2.

Este sistema tem sido adotado na previsao de  condigoes
de dispersao de poluentes, publicada rotineitamente na imprensa paulis
ta a partir dos boletins emitidos pela CETESB.

Setzer et alii (1980) desenvolveram um trabalho no qual
foi verificada a influencia das condigGes -atmosféricas nos indices de
potuicdo da Grande Sao Paulo. As condigoes meteoroldgicas consideradas
foram a localizacao de frentes e anticiclones em relagdo a regido ana
Tisada, pressao, umidade relativa, temperatura, precipitacac, ventos e
altura de mistura. Foram analisados os dados do ano de 1978, dando en
- fase a um perTodo de {nverno e a ym de verao. 0 criterio de selecao
dos niveis dé poluicdo levava em conta os ndices e sua percentagem
de.ocorréncia na rede de amostragem. O Capitule 3 deste trabalho explo
ra também esta mefodo1pgia, tofnando-a mais abrangente em funcao do



estudo de outros niveis da troposfera, e de um periodo de tempo

- 30 -

mais

tongo. Os resultados obtidos no trabalho acima citado estaoc resumidos
nas Figuras 2.8 e 2.9,

TABELA 2.2

PARAMETROS METEOROLOGICOS CONSIDERADOS NA ANALISE DE CONDIGOES
DE DISPERSAO DE POLUENTES

. Foto do " Foto do Foto do Mapas ‘Analise de
Perfil de | o ig1ite Tndice satélite | Satélite | 500md | Superficie
Pressao de Showalter ' Radio-sonda
superficie | Mapas Mapas’ Analise de | 300mb '
700mb - 500mb Superficie | 250mb
Brisa ‘Estabilidade Nuvens Tendencia _ Inversdo .
Maritima Vento ou Frentes Tipo e de _ Vento Altura e
v Instabil idade Quantidade | Pressac _ Espessura
Resumo:
LEGENDA

.a)- altamente desfavordvel
b) desfavoravel
c) levemente dosfavordvel

d)

)

Jevemente favoravel
e) favoravel
attamente favoravel
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(a) (b}
Fig. 2.8 - Posigdo esquematica das frentes frias em Sao Paulo.

a) nos dias de baixos indices de poluigao.
b) nos dias de altos indices de poluigdo.

FONTE: Setzer et alii (1980).
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+ a dias de altos Tndices.

FONTE: Setzer et alii (1980).

Foi observado que em todos os dias de altos Tndices de
poluicao analisados havia uma frente fria ao sul do Pais, e o antici
clone subtropical posicionava-se a leste de Sdo Paulo, sobre o oceano
Atlantico (Figuras 2.8b e 2.9). Em consequencia desta situagao meteoro
16gica foram observados ventos calmos, baixa umidade relativa,ausencia
de precipitacgao e a]tura de mistura 1nfer1or a 300m. Nos dias de bai
xos Tndices, as frentes localizavam-se ao norte de Sao Paule e o anti
ciclone ao sul (F1guras 2.8a e 2.9). 0s ventos eram wais intensos, a
umidade relativa, a precipitacao e a base das inversdes eram altas.
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. Setzer et alii (1980) conc1u1ram que: 1) apenas as varia
goes lTocais dos parametros meteorologicos nao sdo suficientes para as
analises de episodios de poluicao na Grande S3o Paulo; 2) a situagdo
sinotica associada a estas variacGes & de grande importancia na  com

preensao dos fenomenos envolvidos.

De modo yeral foram observados os seguintes padrdes:

- No inverno (nimero maior de episddios de alta concentracio de
poluentes), a presenca de frente fria ao sul e anticiclone sub
tropical predominando sobre a cidade com centro 3 leste desta e
criando condigoes de estagnacfio atmosferica.

- No verﬁo (nUmero maiogwge dias com baixos ¥ndices) a presenca
de frente ao norte de Sao Paulo e anticiclone ao sul, o que fa
vorece -a instabilidade local.

Outro trabalho relacionado com as condigoes de  estagna
¢ao da atmosfera foi desenvolvido por Lima (1983). 0 objetivo deste tra
balho foi caracterizar as condigdes meteorologicas necessarias & ocor
rencia de nevoeiro de radiacdo na regido de Porto Alegre, RS. Tal fend
meno ocorre devido a condicOes de estagnacao atmosferica  semelhantes
as que ocorrem nos episodios de aitas concentragbes de poluentes. Estes
nevoeiros sdo frequentes no inverno quando ha maior ocorrencia de in
versao de temperatura por perda radiativa a noite, alem de ceu claro,
ventos calmos proximo a superficie, e umidade relativa suficiente para
permitir condensagao. Lima considerou a visibilidade inferior a 1000m
'COMO indicacdo da hora inicial da formacdo do nevoeiro, e quando supe
rior a 1000m como indicagdo da hora de dissipagao. 0 periodo de anali
se foi 1966 a 1975. As condigoes meteorologicas que mostraram  favore
cer a formacido de nevoeiros foram: pressac maxima reduzida ao nivel do
maf, supérior a 1013mb; umidade relativa elevada na camada abaixo de
750mb e ar seco acima; cobertura de nuvens durante o dia, e ceu claro
e ventos fracos a noite; ausencia de frentes na regiao de Porto Alegre;
¢ vento em-SOOmb diferente de noroeste, com velocidade menor que 50 nos.
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Foram encontrades ainda outros estudos que relacionam po
luigao atmosferica em centros urbanos e Meteorologia, mas nao sob o pon
to de vista sindtico. Por esta razio nio estio incluidos no texto aci
ma. Dentre eles pode-se citar Oliveira et alii (1983), Oliveira e 011
veira (1984), Oliveira (1984), Tavares et alii (1984}, Almeida {1984),
Ferrari e 0liveira (1984) e Ferrari e Dias (1984).



CAPTTULO 3

METODOLOGIA

Neste capitulo descreve~se a metodologia empregada no
trabatho. Inicialmente mostra-se o critétio adotado para a selegdo dos
dias caracterTsticos de baixos e altos indices de po?ufgao. Apresenta-
se tambem uma tabela na qual. se relacionam as concentragoes dos poluen
tes com os niveis de qualidade do ar e os efeitos destas concentragaé;
sobre o homem (Tabela 3.1). Estes niveis de qualidade do ar sao usadas
peta CETESB na regido da Grande Sao Paulo. Na Secdo 3.2 sio descritos
0S parametros meteorologicos analisados, que sao: posigao das frentes
e dos anticiclones em superchie; perfis verticais de temperatura da
atmosfera; escoamento da atmosfera aéima da'superf?cie; e fmagens desa
telite.

3.7 - CRITERIO DE_SELECAO DOS INDICES

Os indices de poluigdo foram obtidos atraves de boletins
diarios emitidos pela CETESB i 1mprensa'paulista, relativos a 33 esta
96e§ manuais e automaticas da rede de amos tragem. Estes Tndices sdo cal
culados de acordo com o mode]o'adotado pela Envirommental Protection
Agency, EPA (CETESB, 1983). A Tabela 3.1 relaciona os niveis elabora
dos pela EPA (primeira e segunda colunas) e os indices divuigados pela
CETESB, com as medias de concentracoes dos poluentes e de seus efeitos
sobre a saude humana (demais colunas). Um exemplo dos boletins emiti
dos‘pe1a CETESB pode ser encontrado no Apendice A.

0 criterio de selecao dos dias de bhaixos e altos Tndices
de poluicao foi o mesmo adotado por Setzer et alii (1980) ou seja:

- dias com baixos indices de poluigdao: quando no minimo 50%  das
estagOes registram qualidade de ar "BOA" ou "OTIMA", e destas de

ve haver no minimo 25% "OTIMA";

- dias com altos Tndices de poluigdo: quando no minimo 25% das es
tacoes registram qualidade do ar "MA" e/ou "INADEQUADA".

- 35 -
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Embora estas percentagens tenham sido escolhidas de modo
arbitrério, elas certamente caracterizam niveis extremos de poluigao.

Nos casos especificos que serao apresentados no CapTtulo
4, fotam utilizadas as proprias concentracoes dos poluerites coletados
pela CETESB (1983) no caleulo da evolugdo das médias das concentragoes.
Embora os Tndices de qualidade do ar elaborados pela CETESB considerem
tambem CO e 0; como indica a Tabe1a'3.], foram consideradas apenas as
medias de S0, e MP em suspensdo. Isto se deve ao fato de o S0, e MP se
rem os poluentes que mais atingem o homem e o meio ambiente. Conforme
visto na Segao 1.2, o S0, tem sido associado a mortes e danos materiais
em vEtios episodios de poluic3o devido 3 sua atuagao no aparelho respi
ratorio e ao fato dele produzir, atraves de reacbes quimicas, outros
potuentes. 0 material particulado (Segao 1.2), por sua vez, tambem po
de causar danos a salde humana, além de provocar baixa visibilidade e
danos materiais.

3.2 - CARACTERTSTICAS METEOROLUGICAS CONSIDERADAS

0 periodo de analise foi de marco de 1979 a dezembro de
1982. Sabados, domingos e feriados nao foram considerados, uma vez que
e esperada a reducio das concentragoes dos poluentes nestes dias, pois
‘a grande parte das fontes emissoras estdo inativas.

3.2.1 - POSICAO DE FRENTES E ANTICICLONES

Foram determinadas as posigoes das frentes e dos antici
clones para os dias caracterizados como de baixos e de altos Tndices

de poluigao.

Os dados foram obtidos das cartas de pressdo a  superfi
cie, as 1200TMG, elaboradas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao
.(DHN, 1982) do Ministério da Marinha. Foram selecionadas as frentes~ e
os anticiclones do dia de interesse (alto ou baixo Tndice de poluigaoz
e do dia anterior. A razdo disto e que as medias de concentragao dig
ria divulgadas pé1a CETESB sdo calculadas para o periodo que comega as
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1100h Tocal de um dia e termina 3s 1100h Tocal do dia seguinte, para
as estagoes manuais. Uma vez que a carta de superficie @ elaborada as
0900h Tocal, a posigdo da frente e do anticiclone neste horario nio
corresponde a todo o periodo de observacao das concentragbes. No caso
das estagdes automaticas (em operagao desde 1981), as médias sio obti
das no perfodo de 0100 3s 2400 h local do dia em que ela & calculada.
Neste casd, a frente e o anticiclone analisados 3s 0900 h local de um
determinado dia influenciam quase todo o perfodo de coletas daquele
mesmo dia. ' '

A Figura 3.1 ilustra a situagdo relativa @ influéncia de
sistemas meteoro16g1cos para as estacoes manuais (3.1a) e automaticas
(3:1b).

. H .

L] [ ] '

DIA; 3 0l : 02 H

a) { ) 1 Lt H
HORA: 24 o 29 91l : 24

. e CONCENTRAGDES —e—tom
e INFLUENGIA  SISTEMAS —ioe
Ms'rsonom'mc_os

: H :

DIA: ¢ 02 : 03 :

b) i g 1 i ]
HORA. 24 9 24 9 24

e CONGENTRAGOES e
~f— INFLUENCIA SISTEMAS —im
METEOROLOGICOS

Fig. 3.1 - Perfodo de influéncia de sistemas meteoroldgicos e
perjodo de coleta dos dados de concentragao.

a} para as estacOes manuais.
b) para as estagoes automaticas.
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Suponha-se que se estd considerando o Tndice de  concen
tragao do dia 2 para as estagoes manuais. Este Tndice representa as cd;
centracoes registradas entre o perfodo de 1100 h tocal do diate 1100H-
do dia 2. Logo, deve-se considerar o deslocamento dos sistemas em Su
perficie entre o dia 1 e o dia 2, pois tal comportamento inf]uenciarg
as concentracoes na maior parte deste periodo de observagdes (1100 h do
dia 1 ate 0900 h do dia 2). No caso das éstag6es automaticas, supondo
novamente que se esta analisando as concentragoes do dia 2, a posicao,
por exemplo, da frente neste mesmo dia s 0900 h devera ser  responsa
vel pelo Tndice de poluigdo deste periodo, visto que seu comportamenfg
ho decorrer deste dia ate as 0900 h do dia seguinte (dia 3) & que in
f1uenc1at5 & maior parte deste Tndice.

3.2.2 - RADIOSSONDAGENS

Utilizaram-se radiossondagens do Aeroporto de Congonhas
em Sao Paulo, obtidas da FAB (1983) na Divisdo de Ciencias Atmos feri
cas do Instituto de Atividades Espaciais, SP, para a analise de casos
especificos, alguns dos quais sao apresentados neste trabalho. Estas
radiossondagens determinaram a estrutura vertical da atmosfera nes tes
€asos para que se pudesse verificaf 0 tipo de estabilidade presente nos
baixos nTveis da regiado estudada. Des ta forma, pretendeu-se verificar
as condigoes para a dispersdo dos poluentes emitidos pelas fontes na
regiao. Alem diéto, 0s registros foram utilizados para obter dados de
Superchie relacionados com frentes, quando havia duvidas destas terem
passado ou nio por Sao Paulo.

3.2.3 - ESCOAMENTO ACIMA DA SUPERFICIE

0 escoamento acima da superficie foi analisado utilizan
do cartas dos niveis 850mb, 500mb e 250mb. Estas cartas foram plotadas
com dados do National Meteorological Center (NMC), EUA, os quais co
brem todo o globo com intervalo de 50 de longitude entre as latitudes
48.1°N a 48.1°s, e com intervalo jgualmente espagcado, segundo a proje
¢ao MERCATOR (espacos divididos em 23 pontos de latitude e 73 de longi
tude). Estes dados estao disponiveis em fita, no INPE, referentes ape
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nas até dezembro de 1981 para o periodo analisado. Foram plotadas, a
partir das componentes u e v do vento, Tinhas de corrente para a anali
se da configuragao do escoamento e isctacas para a verificacaoc da in
tensidade dos ventos na regido desejada. Foram plotadas tambem isoter
mas a partir dos dados de temperatura. Estas plotagens foram feitas com
as sub-rotinas do National Center for Atmospheric Research {NCAR). Pa
ra que pudesse haver consistencia com o periodo de medida das  concen
tragﬁes, como exposfo na Secdo 3.3.1, o pek?odo de analise dos  dados
de altos niveis variou entre o dia anterior ao episodio de poluigao
analisado e o dia ﬁosterior. 0s horarios disponiveis foram O0000TMG e
1200TMG.

3.2.4 - IMAGENS DE SATELITE

As imagens de satelite produzidas pelo INPE foram wutili
zadas para a analise do escoamento do ar superior e para a comparagao
com as linhas de corrente na regiao da América do Sul. Atraves delas
foi obtida tambem a confirmagao da presenca dos sistemas frontais na
regido de S3o Paulo. Alem disto, foi possivel observar a area de atua
cao dos anticiclones estudados e, consequentemente, o tipo de <c¢ircula
cdo que predominava na regido (circulagao maritima ou continental).



CAPTTULO 4

RESULTADOS

Este capitulo descreve os resultados gerais obtidos, os
quais estao resumidos nas Figuras 4.7 a 4.4, e na Tabela 4.3. As anali
ses dos Tndices de poluicao e das respectivas condigOes sindticas  fo
ram feitas para o per1odo de mar¢o de 1979 a dezembro de 1982. Os dadﬁg
ana]1sados estao descrltos no capitulo anterior. Na Secao 4.1 sao des
critos os resultados das analises dos sistemas em superficie e na Se
¢ao 4.2, os do escoamento acima da superficie. Em sequida sdo mostf;
dos quatro casos que 11ustram as situagoes encontradas. Na Secdo 4 3.2
e descrito um caso com part1cu1ar1dades especificas. A Secdo 4.5 apre
senta uma discussac sobre os resultados obtidos,

4.1 - DADOS DE_SUPERFICIE

Nas analises das cartas de superficie observou-se, de mo
do geral, que as frentes foram encontradas sobre ou ac norte de Sao
Paulo nos dias caracterizados por baixos Tndices de poluicac. Além dis
to, nesta mesma situacao, verificou-se o predominio sobre a cidade de
um anticiclone frio com centro ao sul de Sao Paulo, sobre o Atlantico.
Nos dias de a1toé indices, as frentes foram encontradas ao sul de Sao
Paulo e havia sobre a regiao o predominio do anticiclone subtropical
com centro a leste da cidade, sobre o Atlantice. As Figuras 4.1 a 4.4
mostram os resultados encontrados para todo o pér?odo. Nelas foram re
‘gistfadés a'posigéo dos sistemas meteorologicos nos dias em que os in
diceé foram considerados e tambem nos dias anteriores, conforme citado
na Seg50.3.3.]. Para a maior parte do periodo analisado, a posicao das
frentes para 0s diés de baixos e altos indices de po]uigéo'foram agru
padas por perTodos de alguns meses em funcdo do grande numero de casos

registrados.

Na Figura 4.1 podem ser observadas as posigcoes das fren
tes e dos anticiclones para os casos de baixos e altos indices de poiui

- 4] -
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cdo em 1979, Verificou-se que 0s casns caracteristicos de baixos Tndi
ces ocorreram em sua maioria nos mescs representativos do outono & da
primavera (abril-maic e setembro-novembro), conforme pode ser visto
nas Figuras 4.1a e 4.1c e na Tabela 4.1. Nestes casos, quando foram en
contradas frentes ao sul de Sdo Paulo, observou-se tambem outra frente
a0 norte da cidade. Nesta situacao os Tndices foram bem baixos  (mais
de 6 estacoes com qualidade do ar “OTIMA") no dia em que a primeira
frente passou por Sao Paulo. Com a presenca de outra frente ao sul,
0s 1ndices aumentaram, mas ainda permaneceram dentro do criterio para
baixos Tndices. Observou-se tambem que nestes casos a cidade ainda es
tava sobre o predominio do anticiclone frio com centro ao sul da re
giao.

Os casos caracteristicos de altos Tndices de poluicdo ocor
reram entre abril e setembro, destes, 70% deles foram encontrados en
tre junho e agosto. Nestes casos, quando foi observada a presenca de

“uma frente ao norte de Sao Paulo, ja havia outra frente ao sul, exceto
em dois episBdioé. Em um deles, no dia 12 de abril, verificou-se que a
frente passou 3 leste de Sao Paulo entre o dia 11 e o dia 12, sem afe
tar a cidade. A analise do escoamento acima da superficie mostrou, no

%]

entanto, que este caso se enquadra nas situactes que serac  descrita
na Se¢do 4.2. Outro caso, semelhante ao anterior e ocorrido em 05 de ju
tho, por outro lado, sera descrito na Secao 4.3. Verificou-se tambem
que em 1979 ocorreram mais casos de altos indices do que de baixos in
dices, como pode ser visto nas Tabelas 4.1 e 4.2.

A Figura 4.2 ilustra os casos de baixos e altos Tindices
de poluicdo em 1980. Neste ano o nimero de dias com baixos indices ex
cedeu o de altos ndices (ver Tabelas 4.1 e 4.2). Os episodios caracte
rTsticos de baixos indices ocorreram entre agosto e dezembro, enguanto
os de altos Tndices ocorreram nos meses caracteristicos de outono e in
verno (maio a agosto). Na Figura 4.2a, para baixos indices, observa-se
que no dia 13 de agosto havia uma frente ao syl de Sao Paulo e um anti

.

ciclone a leste da cidade, sobre o Atiantico, predominanao sobre a ve
gido - ou seja, uma situacde tipica de altos ndices. A analise deste

caso, entretanto, mostrou que nao se tratava de uma excegao. Os indi
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ces, que no dia anterior estavam bem baixos (7 estagoes registrando
“OTIMA"), com a presenca da frente ac sul no dia 13 pioraram, mas .ain
da permaneceram dentro dos criterios deste trabalho. Alem disto, a ana

Tise do ar superior mostrou que este caso se enquadra dentro das situa
¢Oes descritas na Segao 4.2.

TABELA 4.1

NOMERO DE EPISODIOS CARACTERISTICOS DE BAIX0S TNDICES
DE POLUICAO NO PERTODO DE 1979 A 1982

ANO 5 M Jlals Lo jw |p |TOTAL
e T | F[MlA J1.J 1.
1979 % {*Jol2 1 1iz2z]1ry{s5 (1 210 [ 15
1980 lo folJologqol1rlots (3 1112 13
1981 lo lof3jotojojojojo jo |00 3
S

1982 lo (oo lojojolojo o o 00 0
rotaL o o |32 {1 l2}2l6f8 12 ]3 ]2 31

* Periodo naoc-analisado

TABELA 4.2

NOMERO DE EPISODIOS CARACTERISTICOS DE ALTOS INDICES
DE POLUICAO NO PERTODO DE 1979 A 1982

g

RO Ty T |ufajulajajals o n]e TOTAL
o7 % | *|of3 |3ist7yefzjojolo | 2
Toso lo lololo |ajatrjrjojoto}o ° |
oot lolololo |2 |alulsjejojoyo | 3
2 lolololo |z |1f1foprjojojo 5
o To 1o ol 3 |10 firjeolis]eqojojof ™

* Periodo nao-analisado
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Para o ano de 1981 (Figura 4.3), no entanto,verificou-se
que pelos criterios deste trabalho ocorreram apenas trés episddios de
baixos Tndices de poluig¢do, todos em marco. A analise dos boletins da
CETESB mostrou que outros episodios caracteristicos de baixes 3Fndices
foram observados durante este ano. No entanto, estes episddios ocorre
ram nos sabados, feriados e segundas-feiras. Como foi mencionado na Se
¢ao 3.2, estes dias ndo foram considerados na selecao dos casos de bai
xos Tndices. Nos dias uUteis, de maneira geral, os indices de qualidade
do ar, quando hao indicaram condic¢Ges "INADEQUADA" ou "MA",mantiveram-
se, em sua maioria, como "ACEITAVEIS".

Os episodios de altos Tndices neste ano excederam em ni
mero o de baixos Tndices (Tabelas 4.1 e 4.2) e ocorreram entre os me
ses de maio a setembro, destes, a maior parte dos casos foram registra
dos em julho e agosto. Observa-se nas Figuras 4.3c, 4.3d e 4.3e gque em
todos os casos as frentes estao ao sul de Sao Paulo e o anticiclone
predomina sobre a regiao, exceto em um episodio. Este caso (2 de julho),
que apenas aparentemente & uma excegao, & semethante ao do dia 05 de
julho de 1979, discutido na Segao 4.3.

Em 1982 nao foram registrados casos de baixos indices, e
apenas 5 casos de altos Thdices foram observados (Tabela 4.2 e Figura
4.4). Estes casos novamente ocorreram entré maio e setembro. Observa-
se que ho dia 14 de setembro, quéndo os indices estavam altos e havia
uma frente ao norte de Sao Paulo, existia tambem outra frente ao sul
ja 1nf]uenciando'sinoticamente a cidade. Verificou-se que durante todo
este ano 0s niveis de poluicao foram classificados como “ACEITAVEIS".
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4.2 - ESCOAMENTO ACIMA DA SUPERFICIE

4.2.1 - LINHAS DE CORRENTE E ISOTACAS

Foram anaTisados alguns dos casos mostrados nas Figuras
4.1 a 4.4, Estudaram-se os casos que aparentemente se apresentavam co
mo excessoes e os episodios que caracterizavam situaces de verdo e in
verno em cada ano durante o periodo analisado. De modo geral foram ob
servadas tres situagoes distintas, uma para o caso de altos Tndices e
duas para os casos de baixos Tndices. |

- Nos dias caracteristicos de altos Tndices de poluicdo,
verificou-se que no nivel de 250mb os ventos eram fracos, menores que
2bm/s (Tabela 4.3), e predominava o escoamento zonal ou a presenca de
uma crista sobre a regiao de Sao Paulo. Observou-se tambem a presenca
da corrente de jato ao sul do Pais. Nos meses representativos de inver
no o centro deste jato apresentou ventos maximos com velocidade  supe
rior a 45m/s. Em 500mb o escoamento observado tambem foi zonal, ou com
a presenca de uma crista sobre a regiao. Em 850mb foi observada a cir
cuIégEo anticiclonica com ventos que predominavam de norte, noroeste e
“nordeste. Dos casos analisados, trés apresentaram uma bifurcagao sobre
0 Pachico, proxima & costa ceste da America do Sul, o que poderia 1in
dicar a existancia de bloqueios. Verificou-se tambem que, durante todo
o perfodo em que os Tndices estiveram altos, o escoamento nos altos ni
veis no sul do PaTs era zonal ou de noroeste. Dois episodios nao apre
sentaram ventos fracos em 250mb. Um deles (30/06/81 a 02/07/81) apre
sentou circulagdo anticiclonica em todos os niveis analisados durante
os dias nos quais os Tndices permaneceram altos. 0 outro episodio (04/
07/79 a 06/07/79) mostrou a presenga de uma frente inativa sobre a re
giao de Sao Paulo. Este caso sera descrito com detalhes na Segdo 4.3.2.
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- Nos dias caracteristicos de baixos Tndices de poluigao
foram observadas as seguintes situagOes:

1) Ventos fortes em 250mb, superiores a 25m/s (Tabela
4.3), e corrente de jato com centro proximo a S3o Paulo. Nesta situa
cao observou-se gue Sao Paulo estava sob ¢ eixo de uma crista ou que
havia um cavado a oeste, proximo da regiao nos niveis de 250 a 500mb.
Verificou-se tambem a presenca de circulacdo anticiclonica, com entra
da de ar maritimo, no nivel de 850mb e com ventos que predominavam do
quadrante Teste-sul. Esta situagao pode ser identificada nas  iwagens
de satelite, quando foi notada a presenca de nebulosidade baixa desde
o Titoral ate a regido de Sao Paulo, apos a passagem de uma frente fria.
Observou-se tambem que o escoamento em altos niveis no sul do Pais era
de SW. Estes episodios foram observados principalmente em meses repre
sentativos de inverno, como 11ustrado na Segﬁo 4.3.3.

2} Ventos fracos em 250mb, inferiores a 25m/s (Tabela
4.3), e jato ao sul do Pais com velocidades maximas de ate 70m/s. Ob
servou-se a circulacao ciclonica ou zonal em 500mb, e em 250mb verifi
cou-se a circulacao anticiclonica sobre ou ao norte de Sao Paulo. Nas
imagens de satélite constatou-se intensa nebulosidade sobre o continen
te. Observou-se tambem a presenga de centros de baixa pressao em super
ficie. Sobre a regido observou-se a atividade convectiva tambem rela
cionada com a passagem das frentes, com maior atividade sobre a cidade.
Em geral, observou-se esta situacdao nos meses representativos de verao,
2 na Segﬁo 4.3.4 apresenta-se um episodio ilustrativo de margo de 1981.

4.2.2 - ISOTERMAS

A analise das isotermas obtidas com os dados do NMC para
niveis acima da superficie ndo mostrou qualquer configuracao aparente
que pudesse caracterizar situagdes de altos e baixos Tndices de polui
cdo. As isotermas apresentaram-se com variacao espacial uniforme em to
do o perfodo estudado. Para a analise dos perfis de temperatura utili

zaram-se apenas radiossondagens.
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4.3 - CASOS ESPECIFICOS

Nas secoes seguintes descrevem-se alguns casos especifi
cos que ilustram as situagoes observadas nas Secoes 4.1 e 4.2,

4.3.1 - ALTOS INDICES DE POLUICRO: 30/07/79 A 04/08/79

Durante este periodo os Tndices permaneceram altos, com
ate 6 estagoes indicando qualidade do ar "MA'“. De acordo com a Tabela
4.3 as velocidades dos ventos em 250mb eram menores que 25m/s durante
todo o episodio em que os indices estiveram altos, tendo sido registra
do ate 3m/s. Observou-se a circulagdo anticicionica fechada em  todos
os niveis estudados nos dias 30 e 31 de julho. De 01 a 03 de agosto ha
via uma crista em 250mb e no dia 04 o escoamento apresentou um cavado
com eixo a oeste de Sao Paulo, o que coincidiu com a melhoria dos Tndi
ces. Neste dia tambem observou-se que oS ventos neste nivel aumentaram
a intensidade. Nos niveis de 850 a 500mb o escoamento apresentou circu
lagdo anticiclonica fechada ate o dia 03. No dia 04 ainda havia circu
lagao anticiclonica em 850mb, mas foi observada a presenca de um cava
‘do com eixo a oeste de Sdo Paulo em 500mb. Observou-se tambem o predo
minio do anticiclone subtropical durante o periodo de altos indices e
a presenca de um sistema frontal ao sul do Uruguai. Durante todo o pe
riodo de altos indices o eécoamento ao sul dd continente, em 250mb,
permaneceu de noroeste. A Figura 4.5 mostra a carta de superficie e a
configuragao do escoamento acima da superficie no dia 30 de julho,ilus
trando 6 que foi exposto acima. Este dia caracterizou bem uma situagao
de altos Tndices de poluicdo.

Este episodio, na realidade, estendeu-se pela primeira
quinzena de agosto, tendo sido observado que durante todo este periodo
os ventos em 250mb permaneceram fracos, e a configuragao do escoamento
foi semelhante 3 descrita acima. Houve dias nos quais os Tndices melho
raram, embora tal melhora n3o tenha sido significativa e tenha durado
houco tempo (1 dia). Estas varjagoes coincidiram com o aumento dos ven
tos em 250mb, configuragao zonal ou ciclonica em 250 e 500mb, e passa
gem de uma frente fria por Sao Paulo.
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ATITUDE

it

LONGITUBE

b) Linhas de corrente (——) e isotacas em m/s (---)
para o nivel de 850mb.

Fig. 4.5 - Configuragado sinotica em superficie e nos altos niveis
do dia 30/07/79 as 09:00h 1oca1._

(continua)
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d) Linhas de corrente (—) e isotacas em m/s (---)
para o nivel de 250mb.

Fig. 4.5 - Conclusao.
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A Figura 4.6 mostra a imagem no canal infravermelho do
satelite GOES no dia 30 de julho de 1979 as 15:16h local. Esta imagem
caracteriza bem a configuragdo do escoamento nos episodios de altos Tn
dices, como este que esta sendo descrito. Observa-se que o territﬁr{g
brasileiro e grande parte da América do Sul estdo praticamente sem ne
bulosidade, o que mostra a atuagao da alta subtropical sobre a regido,
indicando que deve haver forte subsidéncia em toda a area. Observa-se
tambem o jato intenso ao sul do Uruguai. Neste dia, o centro do  jato
apresentou velocidades superiores a 60m/s {observado nas plotagens das
isotacas). Verifica-se tambem que a massa de ar que atravessa os Andes,
na costa do Chile, esta se dirigindo para sudeste, sem condigoes de
permitir alteracoes na configuracao do escoamento sobre a regiao de
Sdo Paulo. Pela imagem, nota-se no Pacifico um vortice ciclonico des
prendido que favorece uma bifurcacao do escoamento, originando uma si
tuagao estacionérfa dos sistemas. Alem disto nota-se que o escoamento
em 250mb (Figura 4.5d), sobre o continente, tambem apresenta uma bifur
cagao. Ambas as configuracoes sugerem uma situacao de bloqueio. Tal si
tuacdo parece ter permanecido até o dia 03 de agosto, dificultando as
sim a penétragéo dos sistemas frontais no Brasil.

A analise das radiossondas durante este perfodo mostrou
a presenga de inversoes teérmicas proximas @ superficie, conforme se ve
na Figura 4.7, Verifica-se que nos dias em que os ndices estiveram
mais altos (30/07 a 03/08) houve a presenga de inyersEes termicas com
base entre 100 e 300m de altura. Esta situagao parece ocorrer em  fun
cao do movimento subsidente ocasionado pela presenca de circulagao an
ticiclonica cbservada em todos os niveis da atmosfera durante este pe

riodo.

A Figura 4.8 mostra a evolugao da media das concentra
coes de S02 e MP e a'evo1ugéo das variaveis meteorologicas para este
episodio. Conforme explicado no texto, nota-se o aumento das concentra
coes acompanhado da redugao dos ventos em 250mb e em superficie, e da
camada de instabilidade. Com relacao & camada de instabilidade nula no
dia 4, cabe observar que se tratou de sabado, o que por si so explica
a reducio nas concentragdes. Quanto ao aumento da velocidade dos ven
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tos em 250mb neste mesmo dia, este se deu devido a aproximagao da cor
rente de jato da regiao de Sao Paulo que, por sua vez, estava associa
do a uma frente que passou pela cidade entre os dias 5 e 6.

Fig. 4.6 - Imagem do canal infravermelho do satelite GOES
no dia 30/07/79 as 15:16 h Tocal.
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4.3.2 - ALTOS INDICES DE POLUIGAO: 04/07/79 A 06/07/79

Este caso ilustra uma situagao na qual os Tndices de po
Tuigao estiveram altos e 0s ventos no ar superior fortes, como  pode
ser visto na Tabela 4.3. Além disto houve uma frente sobre Sao Paulo
no dia 05 de julho.

0 escoamento em 850mb mostrou circulagao anticiclonica
com ventos de norte e noroeste durante todo o periodo em que os  Tndi
ces estiveram altos. Em 500mb observou-se um cavado que se deslocou
passando por Sao Paulo no dia 05, coincidindo com a passagem da frente.
Encontrou-se tambem circulagao anticiclonica fechada com centro aoc nor
te do continente, durante todo o periodo em que os Tndices  permanece
ram altos, juntamente com a presenga de um jato com centre em torno de
3003/500w. A Figura 4.9 mostra a configuragao do escoamento no dia 05,
onde se pode observar a presencga da frente em superficie, na regiao de
- Sao0 Paulo. No nivel de 250mb, verifica-se que a cidade esta sob uma
crista e o jato estd proximo da regiao.

A imagem de satelite do dia 05 (Figura 4.10) mostra a
frente sobre Sao Paulo, sem atividade convectiva, e o jato ao norte da
Argentina, sul do Paraguai e norte do Parana. Observa-se também que o
continente brasileiro esta praticamente sem nebulosidade ao norte do
Fstado de Sao Paulo. | S
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b) Linhas de corrente (—) e isotacas em m/s (~--)
para o nivel de 850mb.

Fig. 4.9 - Configuracdo sinotica em superficie e nos altos niveis
do dia 05/07/79 as 09:00h Tlocal.

(continua)
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~LONGITUDE

¢) Linhas de corrente (—-) e isotacas em m/s (.-.)
para 0 nivel de 500mwb.

LONGITUDE

d) Linhas de corrente (---) e isotacas em m/s (---)
para 0 nivel de 250mb.

Fig. 4.9 - Conclusao.



Fig. 4.10 - Imagem no_canal infravermelho do satélite GOES no dia
05/07/79 as 9:16 h Tlocal.

Em superficie havia a presenca da frente sobre a regiao
de Sac Paulo (Figura 4.9), mas, no entanto, os indices s cairam no
dia 06. Isto ocorreu por que devido ao periodo de coleta das estacoes
da CETESB (Secao 3.1), a situagao atmosferica apenas influenciou os in
dices do dia seguinte. Observou-se que no dia 05 a atmosfera estava es
tavel ate 700m de altura. Alem disto, neste dia, os ventos estavam mui
to fracos em superficie (Im/s) como pode ser visto na Tabela 4.3. No
dia 06 porem, uma inversao de temperatura com base em torno de  450m,
definindo uma altura de mistura mais elevada, foi observada. Neste dia
0s ventos em superFTcie eram de 4m/s (Tabela 4.3). Esta situagao favo
receu a dispersEo‘dos po1dentes, e no dia 06 uma estacao indicava a
QUalidade do ar "OTIMA", enquanto outras duas indicavam a qualidade do
ar "BOA" e as demais, “ACEITAVEL" (ver Tabela 4.3). A inatividade da



- 72 -

frente nao permitiu a dispersao dos poluentes entre o dia 04 e 05, pois
criou uma situacao de estabilidade estdtica proxima a superffcie; Alem
disto os ventos estavam muito fracos. Com a cfrcu]agao maritima no dia
06 provocando ventos fortes e maior_instabilidade, os poluentes
dispersos com maior facilidade. A Figura 4.11 mostra a evo1u¢§o
perfis de temperatura para este episﬁd{o. |

foram
dos

2ltura acima da superficie
» 150m

Y

AN -
dia

T

Fig. 4.11 - Perfil de temperatura no periodo de 04/07/79 a 06/07/79
as 0900 h Tlocal.

A Figura 4.12 ilustra a evolugao das medias das  concen
tragoes de SO, e MP e a evolucdo de variaveis meteorologicas para este
episddio. Sua legenda & a mesma da Figura 4.8. Verifica-se que a queda
das concentragoes (6/7) foi acompanhada pelo aumento dos ventos em su
perficie e da camada de instabilidade. A queda na velocidade dos  ven
tos em 250mb deu-se devido ao fato de a frente ter sido bastante inati
va, 0 que influenciou por pouco tempo a regiao que voltou a sentir a
influencia do anticiclone subtropical.
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4.3.3 - BAIXOS TNDICES DE POLUIGAO: 11/08/80 A 15/08/80

Durante este periodo os indices de poluicao estiveram
baixos, tendo sido encontradas ate 07 estagﬁeé que indicavam condigao
"OTIMA" e as demais "BOA" e "ACEITAVEL". Nestes dias o jato em  250mb
foi localizado proximo a regido de Sao Paulo, e os ventos sobre a cida
de atingiram valores superiores a 40m/s, como mostra a Tabela 4.3. Ob
servou-se a presenca de um cavado em 250mb proximo a Sao Paulo nos dias
11 e 12, o qual passou pela regiao no dia 13. Em 500mb verificou-se um
cavado associado a uma frente que passou pela cidade no dia 11. A par
tir do dia 13 o escoamento foi mais zonal neste nivel. Em 850mb obser
vou-se circu1ag50 anticiclonica, com ventos que predominavam de sudes
te nos dias 12 e 13. Observou-se tambem que o escoamento no sul do Pais
foi de sul. A Figura 4.13, que mostra as cartas de superficie e dos ni
~veis acima da supeff?cie, ilustra a configufagao sinotica no dia 12 de
agosto. Neste dia foi registrado o Tndice mais baixo deste periodo. Ob
serva-se na Figura 4.13 a frente fria posicionada ao norte de Sao Pau
To e a atuagao do anticiclone frio. Nota-se tambem em 850mb a circula
¢ao com ventos predominantes de sul (Figura 4.13b) e em 250mb, a  pre
senca do cavado a oeste da cidade e os centros do jato sobre a regiao
(Figura 4.13d). '

A imagem transmitida pelo satelite no dia 12  (Figura
4.14) caracteriza este episddio. Observa-se uma frente sobre Sao Paulo
com maior atividade sobre o oceano. 0 jato, embora nao bem definido
nesta imagem posiciona-se com seu centro ao norte de Sao Paulo (Figura
4.13), proximo a regiao. Ao Tongo da costa e estendendo-se um pouco pa
ra o interior do continente, observou-se nebulosidade baixa, o que ca
racteriza a entrada de ar maritima em baixos niveis, devido a circula
éﬁo anticiclonica. 0 escoamento ao sul do continente apresentou uma
componente para nordeste, como mosira a direcdo do escoamento - dos cir
rus, © que 1ndicava haver condigoes propicias para o deslocamento dos

sistemas.
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LATITUDE

LONGITUDE

b) Linhas de corrente (~—) e isotacas em m/s {.--)
para o nivel de 850mb.

Fig. 4.13 - Configuragao sinotica em superficie e nos:altos niveis
do dia 12/08/80 as 09:00h Tlocal.

{continua)
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para 0 nivel de 250mb.

Fig. 4.13 - Conclusao.



Fig. 4.14 - Imagem no_canal infravermelho do satelite GOES no dia
12/08/80 as 10:17h local.
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0s perfis de temperatura obtidos das radiossondas mos
tram a presenca de inversdes térmicas proximas a supérf?cie, 0 que de
fine a bdixa altura de mistura (200m), apenas nos dias 11 e 14. Nestes
dias foram registfados os niveis mais altos de poluicao para o periodo.
A Figura 4.15 ilustra estes perfis de temperatura.

A Figura 4.16 mostra a evolugao das medias das concentra
coes de SO, e MP e das Variéveis meteoro16gicas para este episodioc. A
legenda da Figura 4.8 tambem & ‘vilida para esta. Observa-se que as
concentragoes d{minuTram no dia 12, o que coincidiu com o aumento dos
ventos em superchie(Qm/s)e da camada de instabilidade (1600m). Ve-se
na Figura 4.13 que o vento em 250mb, embora tenha diminudo,acompanhou
o centro do jato, o qual atingiu 40m/s.

altura acima da superficie
x 109m

©
T

’
Ty
-t

Fig. 4.15 - Perfil de temperatura no periodo de 11/08/80 a 15/08/80
as 09:00h local. = = '
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(continua)
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4.3.4 - BAIXOS TNDICES DE POLULCAO: 16/03/81 A 18/03/81

Neste caso os indices foram baixos no dia 18, com 05 es
tacoes que indicavam qualidade do ar "UTIMA". Em 250mb os ventos esta
vam fracos (menores que 25m/s) em todo o periodo, como mostra a Tabela
4.3, Obsetvou-se'a presenga de circulacao ahticiclanica em 250mb, aci
ma de 25°S e um cavado a oeste de SZo Paulo em 500mb, como mostra a Fi
gura 4.17. Pela carta de superficie verificou-se o predominio de um an
ticiclone frio sobfe a cidade e a presénga de uma frente fria ao norte
do dia 18. |

Pela imagem de satelite do dia 18 as 12:16h local (Figu
ra 4.18) pode-se ver intensa nebulosidade ao norte de 2508, sobre qua
se todo 0 Pafs. Sobre a regido de Sio Paulo observa-se nebulosidade me
dia e baixa associada a frente que passou pela cidade no dia anterior.
As radiossondagens mostraram camadas de instabilidade superiores a 400m
nos dias 16 e 17. No dia 18 ndo houve dados de temperatura na  radios

sondagen.

A Figura 4.19 ilustra a evolugao deste caso. A Tlegenda
desta figura & a mesma da Figura 4.8. Observou-se que as medias das
concentracoes foram baixas durante todo o perodo, bem como os ventos
em 250mb. Em superficie os ventos chegaram a atingir ém/s (17/03/81).
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Fig. 4.18 - Imagem noﬁcanal infravermelho do satelite GOES no dia
18/03/81 as 12:16h iocal.
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4.4 - TESTE DE VERIFICACAO

As situacOes observadas nos episddios caracteristicos de
baixos e altos Tndices de poluigac sugeriram parametros sindtico-meteo
rologicos que podem ser utilizados num critério para o diagndstico e a
previsdo de potencial de poluigao. Tais paréhetros sao:

- Vento em 250mb na regiac de Sao Paulo.

- Presenga da corrente de jato e sua localizagao em relagao a Sao
Paulo.

- Presenga de circulagdo anticiclonica em 850, 500 e 250mb.

- Predominio do anticiclone subtropical em superficie sobre a re
giao.

- Presenca de circulacao anticiclonica com ar maritimo em superfi
cie e em 850mb.

- Escoamento no sul do continente.

- Presenca e atividade de uma frente fria em Sao Paulo.

Em funcao destes parametros, episodios de altos Jindices
de poluigao ocorreriam e persistiriam quando:

a) os ventos em 250mb forem fracos na regiao de Sao Paulo e a cor
rente de jato estiver posicionada no sul do Pais, com escoamen
to ao sul da corrente de jato zonal ou dirigido para sudeste
(ver Figura 4.20);

b) ocorrer a presenca de anticiclone subtropical predominando so
bre Sio Paulo e frente fria ao sul da cidade, ou entao circula
¢do anticiclonica em todos os niveis.
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0s parametros do item a) informam acerca da persistencia
do sistema sinGtico sobre a regido. Os parametros do item b) estdo re
lacionados com a alta estabilidade da atmosfera que inibe a dispersao
dos poluentes.

"

anticiclone
subtropical
e/ou alta

corrente de jato

escoamento
altos niveis

Fig. 4.20 - Posicdo esquematica dos sistemas sinoticos_em situagoes
caracteristicas de altos indices de poluicao.
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Os episodios de baixos Tndices ocorreriam e persistiriam
quando existisse:

a) Ocotréncia de ventos fortes em 250mb associados ao Jjato prExi
mo de Sao Paulo, e escoamento no sul do continente dirigido pa
ra norte ou nordeste (situagao caracteristica de inverno), ou
ventos fracos em 250mb e a presenca de circulagao anticicloni
ca em altos niveis associada com nebulosidade intensa sobre o
continente, juntamente com a presenca de centros de baixa pres
$a0 em superchie (situacao caracteristica de verao) - ver Fi
gura 4.21.

b) Predominio de circulacdo anticiclonica maritima em superficie
e emt 850mb sobre Sao Paulo, e frente ativa sobre ou ao norte
da cidade.

Novamente os parametros do item a) indicam a persisten
cia dos sistemas e os do item b), a presenca de instabilidade sobre a
regiao.

Utilizando imagens de satelite e dados de vento em 250mb
(quando disponiveis), foi efetuado um teste de verificacdo para o ano
~de 1983. 0 objetivo foi verificar se com estes recursos poder-se-ia ob
ter indicacao dos Tndices de poluigdo na regido da Grande Sao Paulo e
de sua tendencia para que se pudesse prever situagoes extremas de po
luicao. As cartas de superficie do DHN e do Departamento de Meteorolo
gia, INPE, foram uti?izadas para determinar a posicao das frentes e o
tipo de circulacao predominante sobre a cidade. Nao estavam disponi
veis cartas de escoamento em 250 e 850mb. Tambeém nao foram utilizadas
radiossdndagens por nao estarem disponiveis, e a posigcao do jato, quan
do bem definido nas 1magens,‘foi estimada. Os dados de vento em 250mb
. nao puderam ser obtidos na maior parte do periodo analisado devido &
falta de dados. Ou seja, devido a auséncia de dados, as previsoes des
te teste de verificacdo foram feitas com base em cartas de superficie

e imagens de satelite.
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{superficial
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- .
altos niveis

Fig. 4.21 - Posicao esquematica dos sigtemas sindticos em situacoes
caracteristicas de baixos indices de poluicao.

Atraves da analise das imagens até no maximo 1500h local,
procurou-se identificar as configuragoes encontradas na Segao 4.3 e re
sumidas nas Figuras 4.20 e 4.21. A posigao das frentes e o tipo de an
ticiclone que prédominava sobre Sao Paulo em superficie, e que'eramapa
rentes nas imagens, foram confirmados pelas cartas sinoticas das 090Ch.
Apos o exame destas configuracoes e da constatagdao da presenga ou hao
de conveccdo sobre Sao Paulo, e da posicao do jato, bem como da veloci
dade dos ventos em 250mb (quando disponiveis}, foi elaborado umdiagnos
tico dos indices. Este diagnostico visava caracterizar a situagac dos
indices no periodo das 1500h do dia anterior ate 1500h do dia em ques
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t30. 0 exame do escoamento no sul e da atividade da frente auxiliaram
a previsdo da situacao sindtica para as 33h seguintes e, conseqliente
mente, a previsdo dos niveis de polui¢do. A previsao foi feita para as
33 horas seguintes, a partir das 1500h do dia em qliestao, para simular
uma situagao real, na qual se considerou o horario de divulgagao a im
prensa da previsao dos Tndices do dila seguinte. 0 diagnostico e a pre
visao foram conferidos diariamente para que se pudesse verificar sua
COMProvacao. | '

Ao realizar o teste de verificagdo, observou-se que  0s
indices de poluicdo mantinham~se NORMAIS, segundo os criterios deste
traba?ho, durante quase todo o periodo. Ou seja, a qualidade do ar em
Sao Paulo, de acordo com os indices divulgados pela CETESB, foi ACEITA
VEL e/ou BOA durante a maior parte do ano de 1983. No entanto, observa
ram-se situacOes sinoticas que favoreceriam a ocorrencia de casos ca
racteristicos de baixos e altos indices de poluicao. Constatou-se, por
tanto, que 0s extremos de concentracao (baixa e alta) pareciam nao es
tar sendo detetados pela rede de amostragem de poluentes.

Uma explicacao para esta situacdo seria a ocorrencia de
variactes climaticas durante este ano {ver Secao 4.5). Outra explica
¢ao leva em conta estudos realizados pela CETESB, nos quais as concen
tragoes de poluentes medidas pela rede automatica, que esta funcicnan
do desde 1981, diferem dos valores medidos pela rede manual  (CETESB,
1984). Acredita-se que a atual rede automatica indique valores aquem
dos obtidos com a rede manual (Oliveira et alii, 1984; ABES, 1984}.

Em funcao desta situagao observada, realizou-se o teste
adaptando os criterios de caracterizagao. Ou seja, considerando que os
indices divu]gédos'estavam Timitados em seus extremos (mantendo-se
NORMAIS durante todo o ano), passou-se a considerar este aspecto nos
diagnﬁsticds e previsao. Com estas condicoes obteve-se mais de 90% de
acerto no diagnostico e previsao dos casos caracteristicos de  baixos

e altos Tndices de poluigao.
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Na Tabela 4.4 mostra-se este resultado (9 primeiras colu

-

nas}. Colocaram-se o numero de dias observados (0), previstos (P) e
diagnosticados (D} nos casos de baixos Tndices, Tndices normais e altos
indices de poluigdo (ja levando em conta a normalidade dos indices). As
sim, por exemplo, em janeiro nhao foram observados casos caracteristi
cos de baixos indices. No entanto, diagnosticaram-se apenas 2 casos de
baixos ndices durante o mes. Isto significa erro de 7%, ou seja, acer
to de 93% no diagndstico dos baixos indices, o que significa tambem
acerto de 93% no diagndstico dos Tndices normais. Como este resultado
ndo acarreta a inexisténcia de situacdes sindoticas favoraveis a ocor
rencia de casos extremos de poluigao, procurou-se tambem acompanhar a
tendencia dos Tndices. Ou seja, observou-se a mudanca da qualidade do
ar no conjunto das estagcoes. Para isto, verificou-se diariamente quan
tas estagbes indicavam cada Tndice de qualidade do ar, e previu-se co
mo estas estagoes apresentar-se-iam no dia seguinte. Por exemplo, se
num dia 10 estagoes indicavam qualidade do ar BOA e 20 ACEITAVEL, e a
situagdo sinotica favorecia o aumento das concentragoes,  esperava-se
entao que parte destas 10 estacOes que indicavam qualidade do ar BOA,
no dia seguinte, indicassem qualidade do ar ACEITAVEL ou INADEQUADA. A
percentagem de acerto foi de aproximadamente 60 a 70%.

E importante Tembrar que a variacdo diaria de cada esta
¢ao depende de condigbes meteoroldgicas locais, bem como da  localiza
cao da estagao em relagao as fontes emissoras. dsto dificulta a avalia
cdo dos Tndices em cada estac@o, considerando apenas efeitos de escala
tocal, como foi feito a verificacao da tendencia dos Tndices.

A Tabela 4.4 mostra tambem {6 Ultimas colunas) o numero
de dias nos quais a situagao sinotica favoreceria a ocorrencia de ca
sos extremos de baixos e altos Tndices, segundo os criterios seleciona
dos neste trabalho. Tais situagoes ndo puderam ser verificadas em fun
cao da persistencia dos Tndices nag-extremos de qualidade do ar divul
gados nos boletins da CETESB, cuja causa provavel foi discutida aci

ma.
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TABELA 4.4

VERIFICACAO PARA O PERTODO DE 1983

CASOS OE BAIXOS | CASOS DE INDICES | CASOS DE ALTOS | TENDENCIA DIAS EM QUE A SITUACKD
INDICES NORMATS - INDICES DOS THDICES SINGTICA FAYORECERIA
MES BAIXOS | INDICES | ALTOS
oto | p o {o |p to |p.{p D | P |.TNOICES | mORMAIS | INDICES
plrfo [ p [o]FP
JAN, oY gy 230 v e H 20Ny s | 26| 3| s
935 | 964 93% | 969 100% [100% | 61%| 51%
FEV. SR N SN R S 4 - SN LT £ LI S NS I W PP P I
100% | 1003 100% | 100% 100% | 100%] 70% | 61%
MAR. SR S N O O 1 U OO (N 2 L - I S (P S RV (B B
96% | 100% 96% | 100% 100% | 100% | 64% | 61%
ABR. Sl - bge 30 4300 - - B2 008 15 a2 | s
100% | 100% 100% | 100% 100% | 100% | 73% | 60%
" MAIO SR S N N B 2 2 VO (VG- S SN S 0t S 2 NS NPTV R0 S T T A
00% | 100% 100% | 100% 1008 11004 | - | -
JUN. bl pogp B0 130 s e TP e 7 b3 17 s | 6
100% | 100% 100% | 100% 100% | 100% ] 70%| 579
JUL. SR SN NS S 2 2 U NN . 2N -0 IO LI I T IR BT T S KT K V'
100% | 100% 100% | 100% 100% | 100% | 74% | 67%
AGO. b o g 28128 ), L2 12 12 L9, sy s |z {3
: 100% | 100% g7 a7an 8794 879 70%| 61%
SET. e bm fzed ogo 28130 0 ] - 122 0.2 by b7l 19l 4] a
100% | 100% 94% | 100% 949 | 1004 } 73%| 73%
oUT. . b - n L3 13 F - - 26 | 23 v 5 | 5 f25s [ 22 | 1| &
100% { 100% 100% | 100% 100% | 100% 86% 76%
NOV. S - 30 30 30 4 | - - 26 |18 15 7 |25 |23 | - | -
100% | 100% 100% | 100% 100% | 100% | 66% | 60% :
DEZ. b ey P33 s b= 126122 g ia 26 | 28] - | -
1003 | 100% 100% | 100% 100% | 100% | 85% | 70%
MEDIA D05 -
notRros | - | 99| don| - | oora|ossxi - | osen)osox| | oea| - |- | - | - |- |-

Obs.: Esta tabela foi elaborada considerando a persistencia dos indices
normais divulgados pela CETESB. '

- As percentagens referem-se aos indices de acerto.

- * 0s 2 dias diagnosticados e previstos nao coincidiram com os 2
dias em que ocorreram altos indices. Portanto, houve erro de 4

dias em 31, ou seja, acert

n da B7%

WoowmL M o
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4.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foram analisados episodios caracteristicos de baixos e
altos Tndices de poluicdo no perfodo de 1979 a 1982. Estes episodios
caracterizaram situacoes extremas de poluigdo, nas quais varias esta
¢Oes registraram qualidade do ar "GTIMA" (baixos Tndices) ou “INADEQUA
DA" e/ou "MA" (altos Tndices). As situagOes intermedidrias nio  foram
anaiisadas visto que a maior preccupac@o @ no sentido de poder prever
a ocorrencia de altas concentragoes que permanecam por mais de um dia,
0 que pode prejudicar de imediato a poputagdo.

Nesses casos extremos de baixos e altos ndices de polui
cao, foram observados, de um modo geral, trés configuragoes meteorold
gicas distintas, a saber:

1) Configuragao de altos Tndices de poluigdo caracteriza
da por: frente fria ao sul de Sao Paulo; anticiclone subtropical que
predominava sobre a cidade com centro sobre o Atlantico, @ leste de
Sae Paulo; ventos fracos em 250mb; circulacao anticiclonica em  850mb
com ventos que predominavam de norte, noroeste ou nordeste; jato ao
sul do Pais; escoamento ao sul do Pais de noroeste. Em alguns casos foi
observada a presenga de uma crista em todos os niveis analisados (Figu
ra 4.20).

0 predominio da circulacac anticiclonica em 850mb e do
anticiclone subtropical em superficie cria uma atmosfera altamente es
tavel, come pode ser verificado-pe1a baixa camada de instabilidade (Ta
bela 4.3} nestes dias. Esta situacao, acrescida dos ventos fracos em
superficie {(ate 3m/s), dificulta a dispersao dos poluentes. Os ventos
fracos em 250mb (< 25m/s), a presenca do jato ao sul do Pais e 0 escoa
mento para sudeste ou zonal no sul do continente indicam a persistég
cia da s{tuagéo sinotica. Esta situacao permite-que os sistemas em su
perficie permanecam inalterados pelo tempo em que a configuracao sino
tica perdurd. 0 escoamento zonal ou. anticiclonico sobre a regiao de
Sao Paulo em 500 e 250mb tambem nao facilita o avango das frentes em
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superficie, em direcao @ regido. Esta situagdo, perdurando por alguns
dias (2 ou 3), eleva os Tndices de poluigao, uma vez que a emissao dos
poluentes na atmosfera e continua.

A analise das isotermas nao contribuiu com  informacdes
adicionais as obtidas nas radiossondas.

2) Nos dias de baixos indices foram encontradas duas con
figuragoes:

A primeita, e a presenca de frente sobre ou ao norte de
Sao Paulo, e anticiclone frio com centro ao'sul do Pals  predominando
sobre a regiao; ventos fortes (> 25m/s) em 250mb; jato proximo a Sdo
Paulo; circulacao maritima com ventos que predominavam do  quadrante
leste-sul em 850mb; escoamento ao sul do Pais de sudoeste ou sul.

Neste caso, a presenga da frente ativa sobre aregiaopro
voca a mistura de parcelas de ar devido a instabilidade a ela associé
da. Alem disto, a entrada de ar maritimo com ventos relativamente mais
fortes (> 3m/s) ajuda o transporte dos poluentes. Estas duas situacoes
permitem a maior dispersao dos poluentes, o que pode ser visualizado
pelo aumento da camada de instabilidade e a queda dos Tndices de polui
¢do. 0s ventos fortes no ar superior associados a aproximagao do Jato
da regiao de Sao Paulo contribuem para o deslocamento rapido dos siste
mas em superficie, bem como para sua 1nteﬁsificag50. Esta situagao pro
move a dispersdo dos poluentes, permitindo a renovacac das massas de
ar. A presenca de um cavado em altos niveis, proximo a regiao de  Sao
Paulo, tambem indica a movimentagao vertical do ar.

Se a frente fria estiver inativa ao passar por Sao Paulo,
sendo ﬁncapaz de provocar atividade convectiva ou a mistura vertical
do ar, ela causa uma situacdo de estabilidade estdatica. Isto se da em
| fung3o do avango do ar frio que forca a subida do ar quente, mas  sem
provocar instabilidade convectiva, criando situagles de inversoes ter
micas proximas a superficie. Nesta situacao, ilustrada na Secao 4.3.2,
& umidade relativa esta abaixo de 80% mesmo com a passagem da frente,
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e 05 ventos sao fracos em superficie (Im/s). No dia seguinte a passa
gem da frente, com a circu]agﬁo maritima, os ventos aumentam, bem como
a umidade relativa, propiciando maior dispersao dos poluentes. Esta si
tuagao que favorece a dispersao nestes casos, geralmente dura pouco (1
dia). Desta forma o anticiclone subtropical volta a predominar e, como
conseqiiéncia, os Tndices voltam a aumentar. |

Estes casos de uma frente inativa que cria situagbes de
estabilidade proximo a superficie ilustram a necessidade de considerar,
alem dos efeitos de 1arga escala, os efeitos de escala local e a ativi
dade dos sistemas frontais, como evidenciaram Nudelman e Frizzola
(1974}.

Novamente, a analise das isotermas nao acrescentou infor
magoes adicionais as das radiossondagens.

A segunda configuragdo e a presenca de frente sobre ou
ao norte de Sao Paulo; anticiclone frio ao suly ventos fracos e circu
Tagao anticiclonica em 250mb sobre ou ao norte de Sao Paulo.

Esta situagao & geralmente observada guande a configura
¢30 sindtica e caracteristica de verdo. Neste caso a presenga novamen
te da frente sobre a regido instabiliza a atmosfera, como pode ser vis
to pela camada de instabilidade. A umidade relativa geralmente & alta,
propiciando ocorréncia de precipitacao. Esta situacdo mantem a atmosfe
ra renovada e as estagoes atingem niveis de qualidade do ar OTIMOS. A
circulagao anticiclonica observada em altos niveis acorre com intensa
atividade convectiva sobre o continente, juntamente com sistemas debai
xa pressdo em superficie. Observou-se tambem intensa nebulosidade no
sentido NW-SE, ao longo da Cordilheira dos Andes ate a Bolivia, esten
dendo-se também pelo Estado do Mato Grosso ate se associar com a fren
te.

Uma associagao direta entre ventos em 250mb (~ 10km} e
dispersac de poluentes na superficie & sem divida pouco provavel. O que
se constatou e que estes ventos éstéo associados com o desenvolvimento
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de sistemas meteoro]ﬁgicos na regiao, assim como seu deslocamento, e
estes sistemas, por sua vez, sdo os que influenciam as condicbes neces
sarias as situacdes de estagnagio atmosferica.

Salvo poucas excegoes, nos 4 anos estudados, verificou-se
que, de uma maneira geral, os resultados obtidos na analise dos siste
mas em superf?cie concordaram com Setzer et alii (1980). Ou seja, apre
senga de frente fria sobre ou ao norte de Sao Paulo e anticiclone frio
a0 sul da cidade nos episdodios caracterfsticos de baixos Tndices de po
tuicao; e a presenca de frente fria ao sul de S3o Paulo e predominio
do anticiclone subtropical com centro a Teste da cidade, sobre o Atian
tico, nos episodios caracteristicos de altos Tndices.

Observou—se tambem que de modo geral a qualidade do  ar
em S3o Paulo esteve "ACEITAVEL" e "BOA" na maior parte do perfodo ana
lisado. O nimero de situacbes caracteristicas de baixos Tndices decres
ceu durante o perfodo: 15 episodios em 1979 e nenhum episodio em 1982
(Tabela 4.1). Esta situacao pode estar ocorrendo em fungdo do aumento
de indistrias e do numero de veTculos na regiﬁo da Grande S$S3ao Paulo,
cujas emissBes continuas de poluentes na atmosfera devem saturar o am
biente.

Por outro lado os casos caracteristicos de altos indices
tambem diminuiram e em 1982 foram detetados.apenas 5 episodios. Uma
an3lise das médias mensais de precipitacao em 1982 mostrou que  houve
40% de precipitacao a mais que a normal entre junho e setembro (INEMET,
1983). Esta pode ser uma possivel explicacao para a diminuigao dos epi
sodios caracteristicos de altos Tndices que ocorrem geralmente neste
periodo. dutro motivo pode ser a diferenca nas concentragGes dos poluen
teé, entre 05 vé1ores obtidos pelas redes manual e automatica da CETESB,
como foi discutido na Segao 4.4.

A analise dos dados de 1983 mostrou apenas 2 casos de al
tds Tndices de poluicas e a ausencia de baixos indices. Segundo Kousky
e Cavalcanti (1983) neste ano foram registradas precipitagoes superio
res a normal em toda a regiao sul do Pais entre janeiro a julho, inclu
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sive em Sao Paulo, devido ao fendmeno "E1 Nifio". Este fenomeno, inde
pendentemente, cu mesmo acrescido do suposto problema da rede automati
ca (Segao 4.4), pode possivelmente explicar a quase ausencia de casos
de altos Tndices neste ano.

Esta redugdo dos indices extremos de poluicdo foi também
incorporada no teste de verificagéo. Assim, ao perceber que os Tndices
em 1983 estavam consistentémente abaixo do esperado (cdmparadas com as
situacoes anteriores), passou-se, em fungao disto, a diminuir 0s  nji
veis de diagnﬁétiéo e previsdo. 0 resultado do teste mostrou mais de
90% de acerto, tanto nos diagnosticos quanto nas previsbes de 33 hs. 0
trabalho de Miller e Niemeyer (1963) que relaciona situagdes sinoticas
e potencial de poluicao na pdrgﬁo leste dos EUA, descrito no Capitulo
2, mostrou QUe 60% dos episodios previstos foram comprovados. Verifica
-5e entgo que 0 nivel de acerto deste trabalho & bastante satisfatdrio.
Com relacdo a variacgao individual das estacoes, este trabalho  obteve
cerca de 60 a 70% de acerto na previsao das tendencias. Embora este ni
vel indique a validade da técnica, sua utilizagao requer tambem a ana
Tise das condigdes individuais de cada estacdo. Trabalho neste sentido,
que desenvolve correlagoes estatisticas para cada estacdo, esta sendo
elaborado (Manfredini, 1984) e foge aos objetivos de escala sindtica,
inicialmente propostos nesta dissertagao. o

Cabe ressaltar que esta dissertagao foi desenvolvida pa
ra condigoes meteorologicas da regido sudeste-sul do Brasil, sem qual
quer indicacao previa de quais seriam os parametros a serem considera
dos, exceto pelos de superficie.

No decorrer deste trabalho verificou-se que na  America
do Sul ha pouco conhecimento meteorologico sobre: comportamento diario
das frentes na regiao estudada; origem e migragdo de anticiclone; inte
ragﬁo.entre a corrente de jato e a meteorologia da regido;  convecgao
relacionada com o escoamento proveniente da regiao sul do Peru; forma

¢ao e desenvolvimento da alta da Bolivia. Algumas destas situagoes exi
giram dedicacao intensa, no sentido de determinar suas influencias nas
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condigoes sinoticas relacionadas com a estagnacao atmosferica. Isto se
deu porque tais situagoes foram encontradas durante a analise dos epi
sodios de poluigdo estudados.






CAPITULO 5

CONCLUSOES

0 objetivo deste trabalho foi caracterizar as situacgoes
sinotico-meteorologicas relacionadas a concentragoes de poluentes na
regiao da Grande Sao Paulo. Foram ana]isados episodios de poluicdo du
rante o periodo de 1979 a 1982, alem de terem sido utilizados dados de
1983 para a elaboracao de um teste de verificagéo. Apresentam-se a se
guir as conclusbes obtidas. |

A analise das cartas de superficie e do escoamento acima
da superficie, juntamente com o exame das imagens de satelite corres
pondentes ao periodo de marco de 1979 a dezembro de 1982, indicaram que
a ocorrencia de altos e baixos Tndices de poluicio para S3ao Paulo pode
ser associada a condicoes meteorologicas em escala sinotica. Tres si
tuégﬁes distintas foram observadas.

Nos casos de baixos indices verificou-se sobre a regido:

a) Presenga de frente fria sobre Sao Paulo ou ao norte dela; pre
dominio de circulacdo anticiclonica com ventos do quadrante
Teste-sul em superficie e em 850mb; presenga, em 250mb, de um
cavado a oeste da cidade ou sobre ela, e de ventos fortes
(> 25m/s); corrente de jato com centro localizado proximo a

. Sdo Paulo; escoamento ao sul do Pais de sudoeste ou de sul (si
tuagao caracteristica principalmente dos meses representativos
de inverno) — ver Figura 4.21.

b) Presenca de frente fria em superficie sobre ou ao norte de Sao
Paulo; predominio do anticiclone frio em superficie sobre a re
giao; presenca de centros de baixa pressao sobre o continente;
presenca em 250mb de ventos fracos (< 25m/s) e de circulacao
aﬁticic16nica; corrente de jato Tocalizada ao sul do Pa¥s (si
tuacdo caracteristica principalmente dos meses representativos

de verao) - ver Figura 4.21.
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No caso dos baixos Tndices, a primeira situagdo observa
da mostrou a influencia do sistema frontal sobre a regido, o que impe
diu-a atuacao do anticiclone subtropical e propiciou uma maior instabi
lidade da atmosfera. Isto pode ser verificado pelas radiossondagens
atraves do aumento da camada de instabilidade. A circulagao anticiclo
nica apos a passagem da. frente provocou ventos fortes sobre a regiao e
a penetragﬁo de ar mahTtimo com alta umidade relativa, o que propiciou
a atividade convectiva.

A segunda situagao para dias caracterizados por  baixos
indices de poluigao esta relacionada com a alta instabilidade provoca
da pela presenca da frente bastante ativa sobre a regido, e daaltacon
tinental nos niveis superiores associada d atividade convectiva. Isto
pode ser observado pelas radiossondagens atraves da camada de instabi
lidade. As imagens de satelite mostraram intensa nebulosidade sobre a
regiao, contrastando com a situagao caracteristica de inverno, onde se
observou apenas a presenga de nebulosidade associada a frente fria que
atingiu Sao Pauio.

Nos casos de altos indices verificou-se sobre a regido
predominio do anticiclone subtropical em superficie; presenca de siste
ma frontal ao sul de Sao Paulo; presenga de crista ou escoamento. zonal
em 250mb e 500mb; corrente de jato ao sul do Pais; circulagao anticiclo
nica com ventos de ndrte, noroeste ou nordeste predominando em 850mb;
escoamento ao sul do Pais de noroeste ou zonal. As analises das radios
sondagens mostraram a ocorrencia de estabilidade estatica e de inver
soes teérmicas proximas a superficie. Isto se deu em fungao da presenca
do anticiclone subtropical sobre a regido, associada a crista ou ao es
coamento zonal nos altos niveis e & circulacdo anticiclonica em 850mb.
Esta situagao caracterizou-se pela presenca de ventos fracos em super
ficie, céu Timpo e baixa umidade relativa do ar. Isto inibe a mistura
vertical do ar, bem como a atividade convectiva, e,consequentemente, a
precipitacdo sobre a regido. As 1imagens de satelite mostraram nestes
episodios a regido livre de nebulosidade. Em alguns episddios observou
~s5e 4 presenga de circulacio anticiclonica em todos os niveis.
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Dois episodios de altos Tndices apresentaram aracteris
ticas especificas. Fm um deles verificou-se a presenca de c¢irculacao
anticiclonica muito bem definida em todos os niveis, o que atenuou os
efeitos da presenca do jato proxime a S3o Paulo. No outro observou-se
a presenca de uma frente inativa sobre a regido. A ahé]ise deste uUlti
Mmo caso mostrou que deve ser considerada tambem a intensidade dos sis
temas frontais na previsﬁo dos baixos Tndices de poluigdo. Isto ocorre
porque a inatividade da frente pode provocar estabilidade da atmosfera
nos baixos niveis, impedindo assim a dispersio dos poluentes como foi

ilustrado na Segao 4.3.2.

‘Em resumo, a analise dos epistdios mostrou que & possT
~vel selecionar parametros meteorologicos de Tlarga escala, os quais po
dem ser utilizados no diagndstico e previsdo de potencial de poluicdo.
Estes parametros sao: vento em 250mb; circulacdo anticicionica em 850mb
e em superficie; posicao das frentes frias em relagdo a Sdo Paulo; To
calizacao da corrente de jato; e escoamento ao sul do Pa¥s. Estes pard
metros podem ser identificados atraves de imagens de sateélite, cartas
de superficie e de ar superior e progndsticos do escoamento no ar supe
rior.

i)
n
jo 8
[g+]

0 teste de verificagao realizado com dad
lizando os parametros acima,ndo pode ser totalmente observado em vista
dos niveis de poluigdo estarem sempre normais durante este ano. Esta
situagao de normalidade foi diagnosticada e prevista em mais de 90% dos
dias. Como o0s casos caracteristicos de episodios extremos de poluigao
(dentro do criterio deste trabalho) ndo foram observados, foi efetuado
o diagndstico e a previsdo da tendencia da variagdo dos indices no con
junto das estagbes. Isto se deu em fungdo de terem sido observadas si
tuagaes sinoticas, segundo este trabalho, que favoreceriam a ocorren
cia de casos extremos de poluicao, apesar da persistencia de indices
normais verificada com os dados utilizados. Os resultados desta verifi
ca@ﬁo mostraram 60% de acerto, ¢ que indica que os criterios seleciona
dos neste trabalho, bem como a tecnica empregada, podem ser usados na
determinacao e previsdo de potencial de poiuigao. '
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Mostrou-se tambem, neste trabalho que @ possivel a apli
cagao quase que exclusiva de imagens de satélite e de cartas de super
ficie na determinacdo e previsao do potencial de po1uig5d em  regiGes.
urbanas:

Finalizando propoe-se como recomendacGes para trabalhos
futuros:

A analise dos parametros aqui observados para outros periodos,
com o objetivo de verificar e aprimorar os resultados  obtidos
hesta dissertacao.

- A comparacdo desta tecnica com a utilizada atualmente em Sao
Paulo.

- 0 teste destes parametros numa situagdo real, onde sejam aciona
das as varias entidades responsaveis pela prote¢do do meio ambi
ente, com o objetivo de obter um metodo eficiente de reducao de
poluicac em regioes urbanas,

- A extensao desta analise a outras regioes industrializadas do
PaTs como Belo Herizonte, Rio de Jdaneiro, Salvador ¢ ocutras lo

calidades.

- A analise temporal e estatistica dos dados de concentragac de
S0, e MP obtidos na CETESB e que se encontram arquivados em fi
ta magnetica no Departamento de Meteorologia do INPE.

- A ampliacao das analises deste trabalho com dados obtidos duran
te a operagao RADASP Il a ser realizada no verao de 1986.

- 0 estudo do transporte dos poluentes emitidos na regido de Sao
Paulo pelos sistemas meteorologicos de larga escala.

- 0 estudo aprofundado de sistemas meteorologicos nas  latitudes
citadas no capitulo anterior, tais como: o comportamento diario
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das frentes frias; a origem e migragao dos anticiclones que
atingem esta regiao; os efeitos das correntes de jato nestas 1a
titudes; e as correntes no ar superior provenientes da regiao
sul do Peru, entre outros.
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APENDICE A

EXEMPLLO DO BOLETIM EMITIDO PELA CETESB A IMPRENSA PAULISTA
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Anilise da Carta Sinética do Institure Na-
cicnal de Meicorologia do Ministério da
Agricultura das 12 horas GMT - Interpreta-
da pelo “O Estado’. Frene fria no litoral
norte da Bahia, com chuvas esparsas. Alta
polar de 1026 mb no oceano ao largo da
costa de Sanra Cararina, Frente quente ao
sul de Buenos Aires,

CAMTAL — Tempo nublade, melhorando
no periodo. Temperatura em ligeira eleva-
vio, oscilando entre & minima de 11 e a
méxima de 21 graus. Ontem, a mévima fof
de 19,1 ¢ & miaima de 9,7 graus; umidade
relativa 57%.

LITORAL — Tempo nublado, com perio-
dos de melboria. Temperatura estavel, Ven-
tos de Sudeste, fracos a moderados, Ontem,
a mdxima em Santos foi de 18,8 graus.
INTERIOR — Tempo bom e temperatura
estivel, com mdximas de até 29 praus.
Ventos de Sudeste a Nordeste, moderados,
NOS ESTADOS — Amazonas ¢ Pard ~
chav. isol; Roraima — chuviscos isol;
Acre, Ronddnia, Amapd, Piaui, Ceard e R,
G. do Norte — bony; Maranhdo, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia —
chuv, isol. no horal; Mato Grosso, M.
Grosso do Sul, Goids ¢ Brasilia — bom;
Minas Gerais chuv. isol. a Leste; Espirito
Santo— chuv. isol.; Rio de Janeiro — bom,
temp. estivel (ontem no Rio, mix, 21,5 ¢
min. 12,6 graus) Parand ¢ Santa Catarina-—
chuv. isol. no litoral; Rio Grande do Sul, —
bost, coim awmenio de ncbulosidade, wemp.
em elevagio, ventos de Leste a Norre, fracos

a2 moderados. :
NO MUNDO - Tempo ¢ temperaruras
maxiias ¢ minhnas pas ultimas 24 horas:

e temperatura

. S, Andié, S, B. Campo, V., Paulicéia, Diade-
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LIE
As imagens do satédlite merecroldgico GOES sko recebidas

diasiamente em Cacivosiza Paulista no Enstituzo de Pesqui-
sas Espeziais, .

PPN

Amsterdd — chuva, 20-24; Buenos Aives —
nub,, 7-14; Frankfurt — chuva, 16-31;
Genebra — nub, 13-24; Lisboa — claro,
18-26; Londres — claro, 17-23; Los Ange-
tes — nub., 20-24; Madti — claro, 14-30;
Miami — claro, 28-35; Montreal — claro,
11-25; Moscon — nub., 12-19; Paris —|
nub., 16-23; Roma -~ claro, 18-31; Santia-
go — nub,, 8-14; Sidney — daro, 9-19;
Téquio — nub., 24-34.

NASCER DO S0L: 06h26. Por-do-sol as
17h32. FASES DA LUA — Hojer Lua
Cheia. Dia 31: Quarto Minguanze.

INDICES DE POLUICAD {Cetesb). Quali
dade do ar boa: P. D. Pedro, . da Repuibli-
ca, C. Eliseos, C. César, Aclimago, Cam-
buci, Mooca, Tatuapé, V, Formosa, Penha,
Santana, 5. M. Panlista, N, S. do O, Lapa,
Ibirapucra, Mocma, Congonhas, S, Amaro,

ma, Maud, Guarulhos, Osasco, M. das
Cruzes, T, da Serra, Cubatio. Qualidade do
ar aceitavel: P. do Correio, Capuava, 5. C,
do Sul. ’ . .

Tara hoje as condigbes meteoroldgicas sio)
favoriveis 4 dispersio dos poluentes.

RADIO ELDORADO TRANSMITE
0S BOLETINS METEOROLOGI-
COS NOS SEGUINTES HORARIOS:
07h30; 08h30; 11b30; 13h30; 18137;
22h30.







APENDICE B

EXEMPLO DA RELAGAO DAS CONCENTRACOES DE S0, E MP

ARQUIVADAS EM FITA MAGNETICA NO INPE
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