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RESUMO

Este trabalho mostra uma analise de episédios de alta concentragao
de PI, ocorridos na RMSP em 1993, relacionando-os com as condigSes
meteorologicas de grande escala (escala sinotica) e locais. Os
resul tados indicam que estes episédios ocorreram devido ao dominio
de uma crista do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul com
fraco gradiente de pressao sobre a regiao. Foram observadas circu-
lagéo anticiclonica em niveis superiores, ocorréncia de inversoes
termicas com base abaixo de 200m de altitude e muitas horas de

calmaria (maior do que 25%).
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RESUMO

Este trabalho mostra uma analise de episddios de alta concentragio de P, ocorridos na RMSP
em 1993, relacionando-os com as condigdes meteorologicas de grande escala (escala sinotica)
e locais. Os resultados indicam que estes episddios ocorreram devido ao dominio de uma crista
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul com fraco gradiente de pressio sobre a regido.
Foram observados circulagdo anticicldnicas em niveis superiores, ocorréncia de inversdes
térmicas com base abaixo de 200m de altitude e muitas horas de calmaria (>25%).

Palavras-chave: Particulas Inalaveis, condigdes meteorologicas.







1. INTRODUGAO

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) possui, como a maioria dos
grandes centros urbanos, problemas de poluigdo atmosférica. Em muitas ocasides ocorre a
ultrapassagem do Padrdo de Qualidade do Ar (PQAR), padrdo este que define legalmente um
limite maximo para cada poluente atmosférico de modo a garantir a prote¢do da saide e do

bem estar das pessoas.

O material particulado que, devido a seu pequeno tamanho, se mantém suspenso
na atmosfera, é um dos principais poluentes que afetam a qualidade do ar na RMSP. Este pode
ser emitido pelos veiculos automotores, pelas chaminés industriais ou pode ainda ser a propria
poeira depositada nas ruas e que ¢ levantada pelo vento e pelos veiculos.

As particulas em suspensdo que possuem didmetro menor que 10pm sdo chamadas
Particulas Inalaveis (PI) (CETESB, 1994) e sdo as que apresentam efetivamente maiores riscos
a satde pois penetram mais profundamente no aparelho respiratorio.

No periodo de inverno (maio a seiembro) de 1993 ocorreram irés episodios de
ultrapassagem do nivel de atengdo de ZSOu,g/m3 (média de 24 horas) de concentragdo de PI na
RMSP. Um episodio ocorreu em 24 de julho na Estago Santo André; os outros ocorreram na
Estacdo Guarulhos em 07 e em 31 de agosto.

Varios estudos mostram que ha uma grande relagdio enire os altos indices de
poluigdo e os fendmenos meteorologicos (Holzworth, 1962; Miller & Niemeyer, 1963;
Niemeyer, 1960); para a RMSP podem ser citados Abreu (1985); Lacava et al. (1994); Setzer
et al. (1980). O objetivo deste trabalho é estudar estes episddios em relagdo aos pardmetros
meteorolbgicos locais e as condigdes sinbticas (condi¢des de grande escala) dominantes, no
intuito de dar subsidios para entender melhor o comportamento do poluente PI na RMSP em
dias com condigdes meteorologicas desfavoriveis & sua disperso. )

2. DADOS E METODOLOGIA

- Dados de concentragio horaria de PI medidos nas Estagdes Santo André e Guarulhos, da
rede telemétrica da CETESB, na RMSP.

- Dados horarios de diregdo e velocidade do vento das 13 estagdes da rede telemétrica da
CETESB, na RMSP.

- Dados de radiossondagem realizada as 1200 TMG (Tempo Meridional de Greenwich) no
Aeroporto de Congonhas, pela For¢a Aérea Brasileira (FAB).

- Dados meteorologicos sinéticos de superficie e altitude das 1200 TMG fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

- Dados meteoroldgicos horarios de superficie dos Aeroportos de Congonhas e de Guarulhos
fornecidos pela FAB.,

- Imagens de satélite meteoroldgico no canal IV, nos horarios das 0900, 1200 e 1800 TMG,
fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

- O horario TMG corresponde ao horério local acrescido de trés horas.




Neste trabalho foram feitas as analises das cartas sinoticas, das imagens de satélite
e ainda da circulagdo, forga e dire¢do do vento nos niveis isobaricos de 850, 500 e 250hPa
correspondentes as altitudes aproximadas de 700, 2300 e 5000m, respectivamente; foram
calculadas a porcentagem de calmaria, velocidade média e diregio predominante do vento em
superficie, das 15 horas do dia anterior as 14 horas do dia em estudo. Através da
radiossondagem calculou-se também as alturas da base e do topo das inversdes térmicas que
ocorreram abaixo de 1000m. Analisou-se o comportamento da concentragdo de PI com as
variagdes na intensidade do vento em cada estagdo. Foram construidas ainda rosas de vento e
de poluigdo para as estagGes na tentativa de identificar alguma dire¢do predominante do vento
associada aos picos de PI.

3. DESCRICAQ SINOTICA DOS EPISODIOS
3.1. Episddio em 24/07/93

A Figura | mosira as cartas sinoiicas das 1200 TMG dos dias 23 e 24/07. No dia
23 a Regido Sudeste do Brasil. encontrava-se sob o dominio da crista do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, com fraco gradiente de pressio. Devido a atuagdo mais
pronunciada da crista subtropical no continente, o sistema frontal, que se enconirava semi-
estacionario no Rio Grande do Sul no dia anterior (ndo mostrado), recuou como quente até o
Uruguai, com o ramo frio permanecendo no oceano entre RS e SC. No dia 24 a crista
subtropical ficou um pouco mais deslocada para o oeste de SP enquanio o sistema frontal é
deslocou-se para o sudoeste do PR e litoral de SC.

Nestes dias os dados de altitude ndo foram suficientes para a analise de ar superior, ;
no entanto, as imagens de saiélite (ndo mostrado) do dia 23 ndo apresentaram nebulosidade na
Regido Sudeste do Brasil e as do dia 24 apresentaram nebulosidade pouco significativas sobre
SP. :
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(a)

Figura 1 - Cartas sinoticas de superficie das 1200 TMG, onde (a) 23/07/93 e (b) 24/07/93.
(continua)



(b)

Figura 1 - Conclusio.



3.2. Episédio em 07/08/93

No dia 06 havia o dominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul sobre a
Regido Sudeste do Brasil, com fraco gradiente de pressdo e com nucleo localizado no oceano
na altura do Espirito Santo (Figura 2a). Neste dia um sistema frontal encontrava-se localizado
sobre o Uruguai, com ramo quente sobre o continente e ramo frio extendendo-se pelo litoral
sul do Rio Grande do Sul. No dia 07 o anticiclone subtropical continuou atuando sobre SP,
com fraco gradiente de pressdo e nicleo no oceano, na altura do litoral da Bahia (Figura 2b).
O sistema frontal continuou sobre o Uruguai. No dia 08 (ndo mostrado), permaneceu o
predominio da crista do anticiclone subtropical, com fraco gradiente de pressio e nucleo no
oceano na altura do litoral da Bahia. Um sistema de baixa pressdo encontrava-se localizado
sobre o Paraguai associado a uma frente fria sobre o Rio Grande do Sul e extendendo-se
atraves do litoral de Santa Catarina.

Nestes dias foi observado ainda, sobre a regido em estudo, o dominio de uma
circulagdo anticiclonica em todos os niveis de altitude, o que contribuiu para as condigdes
desfavoraveis a dispersdo de poluentes. As imagens de satélite indicavam auséncia de
nebulosidade sobre a Regido Sudeste do Brasil,



(a)

Figura 2 - Cartas sinéticas de superficie das 1200 TMG, onde (a) 06/08/93 e (b) 07/08/93.
(continua)




(b)

Figura 2 - Conclusdo.



3.3. Episédio em 31/08/93

A Figura 3a mostra que no dia 30 havia uma frente fria sobre o litoral norte do Rio
Grande do Sul, com centro de baixa pressdo de 1004hPa sobre o Paraguai e RS. Sobre o
Estado de Sdo Paulo atuava a crista do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul com pressdo
em tormo de 1014hPa. As imagens de satélite neste dia mostravam alguma nebulosidade no
oeste de SP. Esta situagdo do anticiclone com frente fria no sul do Brasil provoca, geralmente
sobre a regido, situagdes de grande variagdo na intensidade do vento em superficie durante o
dia e muitas horas de calmaria no periodo noturno. No dia 31 a frente fria estava sobre os
estados de SC, PR e MS (Figura 3b). Sobre SP permaneceu o dominio da crista, com pressio
caindo para 1012hPa, pela proximidade da baixa pressdo associada ao sistema frontal.

Nestes dias, como no caso anterior, observou-se que a atuagdo do anticiclone foi
bastante profunda, atingindo todos os niveis de altitude analisados. O dominio do anticiclone
em todos os niveis indica um movimento subsidente de massa de ar sobre a regido.
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(a)
Figura 3 - Cartas sindticas de superficie das 1200 TMG, onde (a) 30/08/93 e (b) 31/08/93.

(continua)



Figura 3 - Conclusio.
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4. CONDIGCOES LOCAIS

A analise das condi¢des meteorologicas locais, decorrentes das situagdes sinoticas
descritas na segdo anterior, € muito importante para se entender o motivo dos altos niveis de
concentragdo de Pl nestes dtias.

Em todos os episodios estudados observou-se, através dos dados horarios dos
aeroportos (ndo mostrado), que na maior parte do tempo houve condi¢des de céu claro sobre a
regido, como foi observado através das imagens de satélite. Isto indica o predominio de
movimento de subsidéncia de massa de ar como foi salientado na analise dos dados de altitude.

Na Tabela I, que mostra a altura da base e do topo da inversdo térmica as 1200
TMG, velocidade média do venio e porcentagem de calmaria, em superficie, da RMSP,
observa-se que, nos dias de episodio de concentragio de PI, a altura da base da inversio
térmica esteve abaixo de 200m e, na maioria das vezes, a porcentagem de calmaria foi superior
a 25% ocasionada pela situagdo de fraco gradiente de pressio. Este resultado esta de acordo
com o encontrado por Sagula et al. (1989) onde inversdes térmicas de baixa altitude mostram
como a atmostera se apresenta estavel, proporcionando condigdes desfavoraveis i dispersio
dos poluentes.

TABELA 1 - ALTURA DA BASE E DO TOPO DAS INVERSOES TERMICAS,
VELOCIDADE DO VENTO E PORCENTAGEM DE CALMARIA, NA
RMSP, NOS DIAS EM ESTUDO.

Invers&o Térmica Vento Calmaria

dia base (m) topo (m) vel. (m/s) (%)
23/07 188 375 1,3 35,4
24/07 * 95 286 1,6 38,0
06/08 294 484 1,5 3,2
07/08 * 175 270 1,1 38,2
08/07 242 338 1,2 41,2
30/08 137 334 2,2 37,0
31/08 * 138 434 1.9 24,6

* dias de ocorréncia de episédio

A Tabela 2 mostra a velocidade e dire¢do do vento em altitude, obtidas através da
radiossondagem. Nesta tabela observa-se que no nivel isobarico de 850hPa a diregdo
predominante do vento foi de noroeste. O vento de dire¢do noroeste geralmente ocorre, sobre
a regido de Sao Paulo, quando o sistema frontal se encontra no sul do pais e, na maioria das
vezes, provoca muitas horas de calmaria, como foi observado na Tabela 1, principalmente no
periodo noturno. Observa-se também em 250hPa a ocorréncia de ventos fracos (<25my/s),
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caracterizando uma situagdo que desfavorece a dispersio de poluentes, conforme Abreu
(1985).

TABELA 2 - DIRECAO E VELOCIDADE DO VENTO EM ALTITUDE, NA RMSP,
NOS DIAS EM ESTUDO.

850 hPa 500 hPa 250 hPa
dia diregdo | vel.(m/s) | dire¢do | vel.(m/s) | dire¢do | vel.(m/s)
23/07 NNW 4,0 WNW 7,0 NW 9,0
24/07 E 8,0 WNW 19,0 W 19,0
06/08 NW 2,0 SSW 8,5 sw 22,5
07/08 NwW 6,0 SSE 7,5 S 50
08/08 NW 8,5 NNE 17,5 WNW 10,0
30/08 NW 8,0 W 6,0 WNW 18,0
31/08 SSW 8,5 WNW 6,0 WNW 16,5

Os gréficos de concentragdo de PI e velocidade do vento por hora das estagdes
Santo André e Guarulhos para os trés episddios sdo mostrados na Figura 4. Observa-se que os
maiores picos de concentragio de PI ocorreram durante as horas de calmaria, isto indica que
grande parte destas altas concentragdes é proveniente de fontes locais. No dia 31/08 ocorreu
um pico maximo de 749pg/m3 as 9:00h na Esta¢do Guarulhos (Figura 4¢). Neste dia foi
registrada a pior situagio do inverno de 1993, onde as condigBes atmosféricas de grande escala
foram bastante desfavoraveis a dispersio de poluentes, mantendo altos os valores de
concentragio de poluentes em toda a RMSP.
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AR ARCRERRY

Pl (ug/m3)
Velocidade do Ventc
(m/s)
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Hora

P! (ug/m3)
O A

Velocidade do Venic
(mvs)

1357 9111315171921231 3 8 7 9111315171921 23
Hora

Pl (ug/m3)
Velocidade do venle
(m/s)

T S SO i
1387 911131517192123 1 3 5 7 9 111315171921 23
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PI s Vento

Figura 4 - Concentragdo hordria de PI e velocidade do vento para as estagdes (a) Santo André
em 23 e 24/07/93, (b) Guarulhos em 06 e 07/08/93 e (c) Guarulhos em 30 e
31/08/93.
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Na comparagdo entre as rosas de vento e de polui¢do, que se encontram nas
Figuras 5 a 10 dos anexos, observou-se que os maiores valores de concentragio de PI
ocorreram quando a velocidade média do vento foi baixa, indicando que estas altas
concentragdes ndo ocorreram devido ao transporte de poluentes.

5. CONCLUSOES

O estudo mostra que nos trés episodios estudados havia sobre a regido em estudo,
a atuag¢do de uma crista do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul com fraco gradiente de

pressdo, circulag¢do anticiclonica em todos os niveis de altitude, ventos fracos em 250hPa e um =

sistema frontal localizado no Uruguai ou no Sul do Brasil. Estas situagdes atmosféricas de
grande escala possibilitaram a ocorréncia de condigdes meteorologicas de escala regional e
local (muitas horas de calmaria e baixas alturas de inversio térmica) desfavoraveis a dispersio
de poluentes.

A anilise local da concentracio de PI mosirou uma relagdo inversa com a
velocidade do vento, ou seja, as altas concentragdes de PI na RMSP se dio na ocorréncia de
ventos fracos ou calmaria.
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TABELA 3 - CONCENTRAGAO HORARIA DE P NA ESTACAO SANTO ANDRE
NOS DIAS 23 E 24/07/93.

DIA 23/07/93 24/07/93
Hora Pl (ug/mB) | Vento (mv S) | Pl(ug/mB) | Vento (mv S)
1 145 0 329 0.8
2 208 0 345 0
3 243 0 314 0.1
4 286 0 275 0,2
5 247 0,9 275 0,2
6 251 0,1 239 0,1
7 275 0,1 259 0.1
8 298 0,2 353 0,1
9 192 1,1 314 0,6
10 169 1,2 290 0,7
1 169 1,4 188 16
12 149 2 145 3,3
13 59 2,1 F F
14 110 2 F F
15 106 1,8 F F
18 90 1.2 145 1,5
17 67 1,2 310 1,9
18 380 1 298 2
| 19 184 0.2 102 2,4
20 184 0,2 39 1,9
21 153 0,2 35 1,5
2 . 271 0,1 12 1,6
23 329 0,2 F 1,3
24 318 0,1 31 2
F = Falha
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TABELA 4 - CONCENTRAGCAO HORARIA DE Pl NA ESTACAO GUARULHOS
NOS DIAS 06 E 07/08/93.

DIA 06/08/93 07/08/93
Hora Pl (ug/mB) | Vento (mYs) { P1 (ug/nB) | Vento (nVs)

1 80 1,7 200 0.8
2 43 1,7 188 0.9
3 27 1,8 149 0.9
4 27 2.1 149 0.8
5 43 2 141 0,6
6 59 1.9 149 0,5
7 59 1.5 149 0,3
8 90 1.4 137 0,3
9 F F 168 0.5
10 102 F 166 0.7
11 102 1,3 308 1,5
12 149 1 416 1,1
13 178 1,1 259 1,1
14 176 1.4 259 1,8
15 169 0,9 271 1.4
16 294 1,2 145 1

17 384 0,6 145 1.4
18 384 0.3 208 1.1
19 302 0,4 227 0.9
20 478 0,7 412 0,8
21 478 0,8 412 0.3
22 298 1.5 655 0,3
23 239 1.2 325 1.4
24 239 1.3 325 0,9
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NOS DIAS 30 E 31/08/93.

TABELA S5 - CONCENTRACAO HORARIA DE Pl NA ESTACAO GUARULHOS

DIA 30/08/93 31/08/93
Hora Pl (ug/mB) | Vento (m/s) | Pl (ug/mB) | Vento (mY's)

1 173 0,8 325 0.3
2 180 0,4 224 1.1
3 251 0,2 212 0.8
4 218 0,5 192 1,2
5 145 0,4 176 1,3
8 153 0,4 169 1

7 192 0,4 398 0.6
8 487 0,9 882 08
9 424 0,6 749 0,3
10 278 0.6 420 09
11 108 3,2 308 1,1
12 118 5,1 137 1,5
13 128 8,2 F 3,5
14 78 4,9 108 52
15 137 4,1 110 5

16 106 4,4 122 4

17 55 31 149 38
18 122 1,8 145 1

19 247 1,4 243 08
20 218 1,7 451 1,5
21 161 1.7 286 1.4
22 200 1,4 353 1,2
23 235 0,3 275 2,6
24 322 0,1 251 1,7
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Figura 5 - Rosas de poluigdo da Estagdo Santo André nos dias 23 e 24/07/93.
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Figura 6 - Rosas de vento da Estagdo Santo André nos dias 23 e 24/07/93.
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Figura 7 - Rosas de polui¢do da Estagdo Guarulhos nos dias 06 e 07/08/93.

22




Dia 28/08 23 D1a 21/09/23,
Estegie : GUARULNOS Estoghe : GUARULNOS
ROSA DE VENTOS ROS& D& VENTOS

o 18%
L S -4
1] 2efe

1
!
,’ Carmamianeig,? 9%
)
1

Figura 8 - Rosas de vento da Estagio Guarulhos nos dias 06 e 07/08/93.
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Figura 9 - Rosas de polui¢io da Estagio Guarulhos nos dias 30 e 31/08/93.
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