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INTRODUGAO -

A dispersio dos poluentes & fungdo da estabilidade atmosférica a qual regula os movimen
tos ascendentes e descendentes das camadas de ar e que tem a capacidade de diluir ou concen
trar os poluentes Sales, (1981). '

A estabilidade atmosférica, por sua véz, é um concelto que caracteriza uma situagio
atmos férica resultarte da atuaglo de diferentes fatores de natureza climitica e meteorolSgi
ca tais como turbuldncia, gradiente vertical de temperatura, radiagao solar e nebulosidade.

Muitos pesquisadores tém.se preocupado em definir a estabilidade atmosferica, de modo
objetivo, a partir da fungado qué.relaciona esse conceito com diferentes fatores passivels
de serem medidos realmente Maughan et alii (1982) . Tais relagdes, obtidas guase sempre em
piricamente; oferecem entao a possibilidade de se ter uma medida atribuindo-se uma quantifi
cagdo para a estabilldade atmosférica, Desta manelra torna-se possivel classificar diferen-
tes graus de estabilidade.

Existem varios métodos para classificar a estabilidade atmosférica. O método elaborado
por Pasquill Gifford estabelece seils categorias (A até F) a partir de medldas feitas com
observagdes sindticas simples (radiagdo solar, velocidade do vento, insolagado diurna, nebu-
losidade noturna) Turner ( 1970 ); de acordo com a intensidade e as combinagbes desses ele-

mentos entre si as categorias estao assim identificadas:

A - extremamente instavel;
B - moderadamenteé instavel;
C - levemente instavel;

D ~ pneutro; =

levemente estavel e

o}
i

. .
moderadamente estavel
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Num trabalho posterior, nos EUA, fol definida também a classe G: extremamente estavel
Nicolll et alii (1980). O método de Pasquill tem sido usado, em multos palses, por causa da
facllidade oferecida na classificacio da estabilidade atmosférica. Além deste método exis-
tem outros de cariter tedrico que envolvem formulas complexas e assumen distribuigao homogé
nea de particulas e gases no ar, Este recurso & utlilizado quando a area teste & destituida
de informacoes meteoroldglcas especificas.

O  objetivo deste trabalho € estabelecer um conhecimento dinidmico do comportamento da
establlidade atmosférica, a partlyr de um nimero reduzido dos fatores que a determinam, lsto
&, usando-se as medidas de veloclidade do vento de superficie e de camadas atmosféricas esta
vels., -

A expectativa é a de que, sendo encontrada uma correlagao razoavel entre o tipo de esta
bilidade e a velocidade do vento de superficie, poder-se-lia, dentro de certa aproximagdo,
ter possibilidade de se estabelecer um conheclmento climatolbgico preliminar da estabilida-
de, a partir dessas medldas. )

B escolha desses parémetros prende-se ao fato de serem eles medidos e analisados atra-
vés de instrumentos disponivels na Rede Telemétrica da CETESB. Serd@o consideradas as infor-
magOes obtldas simultaneamente pelo Radar Aciistico e pelo Anemografo.

Devido a pouca divulgagao fa literatura de trabalhos dessa natureza, pretende se desen-
volver esse tipo de estudo sobre a estabilidade atmosférica na Regiao da Grande Sao Paulo,
dada a importdncia e a necessidade de sua aplicagao nos diversos estudos de dispersao e na

previsdo meteorolégica para a dispersdo dos poluentes.
MATERTAL E METODO

Para o estudo foi utilizado um Radar Aciistico ou Sonda Actstica na Aerovironment que
gserve para monitorar a baixa atmosfera (solo a 1 mil m) e cujo funcionamento se basela na
transmissdo vertical de pulsos sonorog dentro da atmosfera e na detecgdo dos ecos refleti-
dos nas flutuagoes eventualmente existentes no campo da temperatura, Esse equipamento permi
te o monitoramento contiInuo da atmosfexa vertical, fornecendo entre outrosg dados os de esta
bilidade atmosférica.

. Também foi utilizado um anembgrafo marca Thiess pertencente & Rede Telemétrica da CETESE
que fornece dados horarios de diregdo e ,veloclidade do vento de superficie.

0% equipanmentos estao localizados no Parque do Tbirapuera na latitude de 23934'35" sul
e 46939'35" oeste; os dados obtidos através desses equipamentos podem ser extrapolado para
a Regiao da Grande Sao Paulo.

O ano escolhido, para o trabalho, Fol o de 1982 por ser o Unlco ano em que os dados 830
continuos; preliminarmente foi estudado o periodo de "inverno" (maio a agosto) para se ana-
lisar a correlacdo entre establlidade e velocldade do vento.

0 periodo de Inverno foi escolhido por ser uma época em que o poder diluldor da atmosfe
ra para dispersio dos poluentes fica mals inibido, principalmente em dilas de dominio de sig
temas dnticlonicos semi-estaciondrios, ocasionando elevados indices de poluigao.,

0s dados de estabilidade obtidos pelo Radar foram lidos através de seus registros. O Ra
dar produz registros que mostram a evolucado do perfil da atmosfera, o reglstro torna-se mals
escuro quando os ecos refletidos sao detectados. Portanto, e possivel identificar perfodos
de estabilidade e de instabilidade., Obviamente, existe alguma subjetividade nessas lelturas
mas que, inicialmente, nao sera levada em cdnta; para tentar aménizar esse problema somente
um observador fez toda a leitura dos registros durante todo o trabalho,

A fim de que . seja facilitada a interpretagdo e minimizaadoos erros poder-se-ia, poste-

riormente, adquirir uma leitora automatica ligada a um computador a qual faria a analise do

registro instantaneamente e sem subjetividade. '




Em coﬁdiq6es convectivas lnstadvels, as plumas térmicas delxam sobre o registro uma sé-
rie de perfis orientados verticalmente., Estes perfls correspondem as ralzes das células tur-
bulentas de calor que se desenvolvem dentro dos primeiros nivels da atmosfera inferlor.

Quando as condigdes sdo estivels os ecos refletidos sdo causados pela turbpléncia hori-
zontal em regides da atmosfera de estabilidade estitica (temperatura potencial, aumentando
com a altura) significando mistura vertical fraca. Neste caso surge no "display" grdfico do
Radar, bandas ou camadas de écos caracterizando situagdes de estabilidade atmosférica.,

As diversas tonalidadesg de cinza identifiéadas no diagrama permitiram classificar-se as
categorias da establlidade e instabilidade. As categorias de estabillidade foram assim divi-
didas: estabilidade intensa, forte e fraca.

E possivel também observarwse o periodo de transigdo do equilibrio estivel para o insta
vel durante os processo de aquecimento e resfriamento e entre a passagem da noite para o
dia, devido a ocorréncia de fegistros de convecgdo (tragos verticals) e o do clareamento da
cor cinza do registro.

Podemos assim ter uma avaliagdo da establlidade das camadas da baixa atmosfera e também
do seu potencial diluidor ou armazenador de poluentes atmosféricos,

Os dados de vento foram obtidos através das listagens de dados horarios elaborados pela
Rede Telemétrica; estes. dados ‘sdo quantitativos e bastante objetivos.

No presente estudo utilizou-se um método estatistico simples de anadlise, adotando-se a
distribul¢do de frequéncia entre a estabilidade atmosférica e o vento de superficie. Para
tanto, elaborou-se tabelas de contingéncia entre estes dois pardmetros: vento e categorilas
de estabilidade j& mencionadas. ,

As Figuras 1l a 4 mostram as trés categorias de estabilidade-horéria, relaclionadas com .a
frequéncia de ocorréncia de valores tipicos de velocidade: verifica-se que no horario entre
10 e 17 horas, em média, nio ha reglstro de estabilidade, o que significa o hordrio insta-

vel do periodo de 24 horas.
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FIGURA 1 — Distribuigdo hordrvia da frequéencia dns eategorias de estabilidade (fraca,
forte ¢ intensa) referente ao més de maio/1982. PARQUE IBIRAPUERA
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peferente ao mes de junho/1982. PARQUE IBIRAPUERA
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FIGURA 4 - Distribuigdo horaria da frequéncia das categorias de estabilidade (fraca, for
te e intensa) referente ao mes de agosto/1982. PARQUE IBIRAPUERA

Através das Figuras 5 a 8 representamos a velocidade do vento de superficie ligada as
trés categorias de estabilidade atmosférica, pode-se observar que a malor velocidade do ven

to esta associada a estabilidade mals fraca,
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FIGURA & ~ Distribuigao horaria da frequencia das categoriag de estabilidade (fraca, forte e intensa)
em relagio a variagao da velocidade do vento vefervente ao mes de maio/1982. PARQUE IBIRAPUERA
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RESULTADOS E DISCUSSEO

Nos registros do diagrama do Radar identiflcou-se a evolugdo do perfil vertical da tur-
buléncia atmosférica com o tempo. Esta turbuléncila € detectada pelo Radar em regides da
atmosfera onde existe refletividade aclistica.

No caso especifico da estabilidade atmosférica, a refletlvidade quando esta associada a
um forte espalhamento do pulso, significa que temos uma condigao de estabilidade intensa e
surgem no diagrama bandas com granulometria cinza bastante escurecida; a estabilidade forte
as bandas tem uma tonalidade cinza ‘quase clara com pouca granulometria e na estabilidade

fracd um tom cinza relativamente claro, decorrente de fraca refletividade.

Distribuicio horaria e mensal da estabilidade atmosférica

As flguras 1 & 4 ilustram a evolugao horadria e mensal da estabilidade atmosferica segun
do a classificagao intensa, forte e fraca. Nesta analise tragou-se o desenvolvimento e¢ a
transigdo da estabilidade noturna para a instabilidade diurna no decorrer dos meses de mailo
a agosto.

A estabilidade possui um comportamento bastante semelhante nos meses de malo a agosto.
pPode-se notar que a frequéncla da estabilidade intensa é superior & fraca e inferior a for-
te no periodo da madrugada em todos os meses.

Geralmente em malo tem infcio o avango dos anticiclones polares frios para Sao Paulo,
ocaslonando uma maior persisgéncia do equillbrioc estavel no continente. E, em noites de céu
claro e com pouca ventilagido, no intervalo da temperatura minima, ocorre a maior intensifi-
cac@o da estabilidade atmosférica (Golder, D., 1972)

Ao anoitecer, quando em presenga de antlclclone, inicla-se o processo da subgidéncia
mais acentuada favorecendo uma rapida perda de calor da superficie para o espago. Porém o
efeito residual da atividade vertical da turbuléncla, ainda persiste retardando o pronuncia




mento da establlidade com mator intensidade, Este comportamento traduz a malor frequéncla
da estabilidade forte e fraca em detrimento da baixa frequéncia da estabillidade intensa, no
periodo da tarde até aproximadamente &s 24 horas. Este fendmeno é caracter{stico do inverno,
exceto para o periodo da tarde e noite para os meses de malo a agosto.

A Tabela 1 mostra a distribuicgao da frequéncia relativa da estabilidade, onde notamos o
segulnte: no periodo da madrugada e manh3d a frequéncia mais elevada & a da condigao forte
(53%) e a intensa (30%) enquanto que & tarde e & noite existe um equilibrio (45%) entre a
estabilidade fraca e forte e uma frequéncla muito baixa da condigao intensa (10%).

TABELA 1 = DISTRIBUICAO MENSAL DA FREQUENCIA RELATIVA DA ESTABILI
' DADE ATMOSFERICA (FRACA, FORTE E INTENSA)
PERTODO DE MAIO A AGOSTO DE 1982

t
0

MBS Estab. (Madrugada + Manha) Estab. (Tarde + Noite)
£ (%) F (%) T (%) £ (%) F (%) T (%)
MATO 10 60 30 | 50 40 10
JUNHO 20 50 30 40 50 10
JULHO 20 | 50 30 40 50 10
AGOSTO 20 | 50 30 50 40 10
MEDIA DO 18 53 - 30 45 45 10
PERIODO
£ = fraea F = forte I = intensa

Da literatura, Camuffo, (1981l) que estuda a dispersao atmosférica, sabe-se que o aquecl-
mento do solo afeta a estabilidade da baixa atmosfera devido ao desenvolvimento de grandes
vortices com ventos fracos, através das células convectivas; e, que o resfriamento noturno
tendé‘a estabilizar a atmosfera inferior. Para se definir a tendéncia, durante as 24 horas,
do potencial de difusdo da camada inferior da atmosfera elaborou-se a distribuigdo da fre-
quéncia relativa hordria da estabilidade, sequndo a classificagéo de Pasquill, durante o pe
rfodo de inverno, Tabela 2.

E importante ressaltar que o presente estudo nd3o considerou a influéncia da nebulosida- .
de, bastante frequente na regido devido aos efeitos, entre outros, da penetragao da brisa
" maritima que traz ar Umido que atinge baixos niveis de condenséqéo favorecendo a formagao de
camadas de nuvens baixas na area da Grande SSo Paulo. Este & um fendmeno de mesoescala e in
depende do estado sinbtico dominante, portanto, descaracteriza gqualquer condigaque estabi-
lidade e conduz a uma classificagao errénea do ponto de vista de dispers@o, se nao for obser
vado o estado da atmosfera como um todo.

Pela tabela 2 podemos notar que existe uma alternéncia da predominincia das diversas
classes de estabilidade segundo determinados hordrios. A classe G é a mais frequente entre
das 3 h e @5 8 horas e a menos frequente entre 19 h e 23 horas.

Conforme j& mencionado anteriormente a malor intensi cacdo da estabilidade estd bem re ¥
lacionada com o perfodo de maior resfriamento noturno em condigbes sinéticas de alta pressao,

No perfodo das 10 h &s 17 horas ocorrem condi¢des instaveis na atmosfera, isto &, ocasig

nado pela mistura convectiva, devido ao aquecimento diurno da superficie cuja turbuléncia
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vertical provoca a glevagio da camada de inversio térmica dos balxos nivels. Ao anoltecer
ocorre um aumento da categorla E, entre &s 18 h e as 21 horas, cavacterizando o infclo do
resfriamento da atmosfera e a formagio da camada de inversdo noturndT A ¢lasse F tem mals ou
menos o mesmo valor médio, porém a sua frequéncla mixima e a minima ocorre em diferente ho-
rarios, no perfodo de 24 horas, A maior frequéncia desta classe ocorre entre 22 h e 0l hora,

TABELA 2 -~ PERCENTAGEM DA DISTRIBUIGAO HORARIA
DA ESTABILIDADE NO PERIODO DO "INVER
NO" BA REGIAO DA GRANDE SA0  PAULO.

PERTODO DE MATO A AGOSTO DE 1982

Classe da Estabilidade

HORA B 1 G
01 2.4 7.4 7.2
02 2.4 6.9 8.2
03 2.8 6.8 11.3
04 3.0 6.0 10.0
05 3.0 6.0 11.0
06. 2.4 6.5 10,0
07 2.8 5.6 10,0
08 3.9 5.8 12.1
09 5.4 5.0 5.4
10 3.6 3.7 1.3
11 1.5 ‘1.8 -
12 1.1 0.5 -
13 - - -
14 ' - - -
15 - ..
16, 0.4 0.2 .
17 : 1.5 0.5 -
18 13.6 2.2
19 13.8 3.7 0.3
20 10.3 5.5 0.3
21 8.6 6.4 1.0
22 : 6.2 6.8 1.8
23 5.8 6.4 5.1
24 5.4 6.5 5.6

Classificagao de Pasquill

i

E (ligeiramente estavel) " f (estabilidade #raca)
F (estavel) . = P {wgtabilidade forte)

G (altamente estavel) = T {estabilidade intensa)

A estabilidade atmosférica e o vento de superficie

A velocldade do vento de superficie associada & cada classe da estabilidade € um parame

tro importante para os estudos de dispersao.




Tem-se observado que o vento de superficle gera uma forma mecanica de energia e como tal,
contribul para a atividade turbulenta do ar. Por esta razao o vento esta relacionado de uma
raneira inversa com a varlagdo diurna da estabilidade atmosférica, ou seja, uma velocldade
forte correspondente a uma estabilidade fraca; e uma velocidade fraca a uma estabilidada
forte ou intensa.

pPara examinar-se esta relagao, agrupou-se os tipos de estabilidade com a velocidade, sl
rultaneamente, e o resultado € {lustrado nas figuras 5 a 8, Os graficos das flguras mostram
gque- em média, para todos os meses, a estabilidade fraca, forte e a intensa estdo intimamen-
te ligadas, com velocidades forte, moderada e fraca, respectlvamente. Ao ancltecer entre
16 h e 20 horas, ocorre um fendmeno de transigao entre a perda de radiagao da superficle pa
ra o espago e a penetragao da brisa maritima na vegido.

Isto posto pode-se explicar fisicamente que, enquanto existe uma perda radlativa de ca-
lor da atmosfera, ocorre ganho de calor latente por advecgao de ar Umido, e ha a transmis~-
sdo de calor sensivel pelo atrito para as camadas mals balxas.

Das figuras 5 a 8 distingul-se ainda que, a estabilidade mais persistente é a fraca, ge
ralmente desaparecendo entre 11 h e 12 horas e retornando entre 17 h e 18 horas, respectilva .
rente com o inicio do aquecimento e do resfriamento.

Deste ciclo da estabilidade verificou-se existir uma semelhanga com as classes estabele
cidas por Pasquill - Gifford. ]

Estabeleceu-se faixas de velocidade com um intervalo de 0.5 m/s e distribul=-se a fre-
quéncia para cada condig¢do de estabilidade, conforme mostra a Tabela 3. Nota-se que a faixa
de velocidade entre 0.6 a 1.0 m/s‘tanto pode se usada para a categoria E, como para F, tan-
to & noite como durante o dia. A categoria G estd sempre assoclada com a faixa de velocida-
de entre 0.1 a 0.5 m/s, podendo ém alguns casos aplicar-se a faixa entre 0.6 a 1.0 m/s.

A classe E pode ser aplicada a todas velocidades mantendo-se uma certa reserva na esco-

lha que vai depender do estado geral da .atmosfera.

TABELA 3 - DISTRIBUIGAO DA FREQUENCIA RELATIVA DAS CATE
GORTAS DE ESTABILIDADE ESTAVEL (FRACA, FORTE
E INTENSA) EM RELA¢AO A VELOCIDADE DO VENTO -

PERTODO DE MAIO A AGOSTO DE 1982

v (w/s) Estab. (Mgdruqada + Manha) |Estab. (Tarde + Noite)
E (%) F (%) G (%) E (%) F () | G (%)
0.1 - 0.5 14 09 66 07 16 85
0.6 - 1.0 39 69 24 53 57 10
1.1 ~ 1.5 27 20 . 1o 28 09 -
1.6 = 2.0 09 02 - 09 09 | 05
2.1 - 2.5 07 - - 03 09 -
> 2.6 05 - - - - -

Class{ficagao de Pasquill:
E (ligeiramente estavel) = f (estabilidade fraca)
F (estavel) " = F (estabilidade forte)

T {estabilidade intensa)

i

G (altamente estavel)
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Embora tenha um.carater tentativo os resultados apresentados na Tabela 3, ﬁostram um mé
todo pratico para classiflcagao da estabilidade atmosférvica. A adigao de um malor periodo h
de dados, inclusive, congiderando-se tambem as classes instavels e lavando-se em conta o
efeito da nebulosidade, o méetodo se torne mais eficiente e completcﬁn o

Do ponto de vista ilustrativo segue a Informagdo contida na Tabela 4 ondé reunimos a va
rlagdo média da velocidade com a respectiva categorla da estabilldade segundo a classifica-
cao de Pasqulll. Nota-se que para qualguer més a categoria E.esté agsociada com as malores
velocidades médiad e com as menores velocidades as categorias F e G. 0s motlvos fisicos des
tas diferentes velocidades para as diversas categorilas ja foram explanados anteriormente pa

ra os diversos casos aqul-abordados,

TABELA 4 - DISTRIBUICAO MENSAL DA VELOCIDADE MEDIA DO VEN
TO COM A RESPECTIVA CATEGORIA DE ESTABILIDADE
ATMOSFERICA ., ~PERIODD DE MAIO A AGOSTQ DE 1982

e,
e

~_ MEs, - '
e MATO JUNHO JULHO AGOSTO

CATEG.
B 1.25 0.90 1,20 1.20
F 0.95- 0.80 . 0.90 1,00
G 0.58 0.60 0.40 0.40

Classificagao de Pasquill

E‘(ligeiramente estavel) = £ (establlldade fraca),
F (estavel) = F (establlidade forte)
G (altamente estavel) = T (estabilidade intensa)

CONCLUSAO

Com éste estudo preliminar pretendeu-se estabelecer, mesmo que dentro de uma certa apro
ximagdo, uma correlagdo entre a estabilidade atmosférica obtida através do Radar e a veloé£
dade do vento de superflicie. 0s resultados encontrados mostram um acordo bastante bom com a
realidade o gue nos permite fazer algumas previsoes sobre esses fatores sem grandes desvios,

Passamos a enunerar os resultados encontrados:

1. Quando associamos a velocidade do vento & cada classe de establlidade observamos que
a velocidade do vento estd relacionada de maneira inversa com a estabilidade: uma velocl
dade forte corresponde a uma estabilidade fraca e uma velocidade fraca a uma estabilidade

intensag
2. No periodo das 10 h &8s 17 horas ocorrem condlgGes ilnstavels na atmosfera sendo, por-
tanto, o melhor periodo para a dispersdo dos poluentes:

3. A frequéhéia mals elevada da estabilidade, no periodo da manhg foi a forte e a se~ .
guir a intensa, enquanto que, & tarde e a noite, houve um equilibrio entre a estabilidade

forte e a fraca; encontramos também uma frequéncia muito baixa da condigéo estavel intensa;
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4, Tentando fazer uma equivaléncla entre as categorias de estabilidade por nds estabele
cldag, e as categorias adotadas por Pasquill obtivemos .que a classe G (equivalente & nossa
classlficagao altamente estadvel) é a categoria mals frequente entre 88 3 h e is 8 horas e a
menos frequente entre 19 h e 23 horas. B necesslrio lembrar, novamente, que ao ser felta
essa classificagdo nao fol considerado a infludncia da nebulosidade da reglao;

5. Observamos que a categoria G (estabilidade intensa estd sempre associada com a faixa
entre 0.1 m/s a 0,5 m/s; a classe E pode-se aplicar a todas as velocidades dependendo do eg

tado geral da atmosfera,

Como conclusdo final pode-se dizer que o perfodo de condigdes instavels determinado pelo
nosso estudo (10 h As 17 horas) deveria ser mais detalhadamente pesqulisado pois existe tam-
beit diversas categorias de instabilidade.

Além disso, para que o trabalho se tornasse mais completo, seria necessdrio que se
acrescentasse outros dados & correlagdo, como por exemplo os relativos a nebulosidade,radia..
¢do solar, além de um malor perlodo de dados. '
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