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1. INTRODUGAO

FI:

0 presente relatorio parcial se constitui no produto do projeto

ey

n? 460.812 do Programa de Apoio Tecnico s Agoes de Controle - Cuy-
batao, onde Procurou-se, tambem, atender ao solicitado no memoran-

do 075/84/DCON de 13.08.84.

o bt

b4

Aqui serao descritos e analisados os fatores meteorologicos que

conduziram as condigoes atmosfericas d ocorréncia do episddio agu-

Lde

&

do de poluigao do ar em Cubatao, no dia 10.08.84. Na sequéncia da
analise descreve-se 0s aspectos sinoticos de larga escala; os efei

tos de pequena escala; a influéncia da topografia sobre a circula-

e

¢ao local; o efeito das inversoes termicas e da estabilidade atmos

gi; a condigdo da atmosfera altamente estavel e a emissio exces—

e ferica; e a persisténcia horaria do vento e da poeira em suspen-
. N
P sao.
g :
wd Da analise, verificou-se que os seguintes fatores foram suficien-
. tes para a ocorrencia do episodio entre os dias 10 e 11 de agosto
o de 1984: o anticiclone estacionario; o acoplamento de duas inver-
o me e g - 3 [ ]
giﬁ soes termicas em niveis diferentes; o transporte circular da polui
il ¢ao pelo vento de superficie, com velocidade fraca, no Vale do Mo-
B
g
!

Fhsg T
e Y ?““‘..i =

siva das industrias, adicionadas i concentragao ja existentes na

regiao,

2. RESULTADOS
2.1. Descrigao dos Fatores Meteorologicos

2.2. Efeitos de Larga Escala

A pressao sindtica e a temperatura na FIGURA 1 indicam a atua
gao do sistema de alta pressao entre os dias 9 e 11 de agousto
de 1984, A Partir do dia 9, o centro. do anticiclone iniciou
P ' seu deslocamento lento para o oceano, estabilizou a pressZo

- na Baixada e diminuiu em S3o Paulo. Esta oscilag¢ao do sistema

determinou o aumento do movimento descendente do ar (subsiden

i ‘ ~ S0/mrmvm/GPAR/29.08. 84 | 01,
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cia), enfraqueceu o gradiente de pressao horizontal, inten
sificou a formagao das inversoes termicas, aumentou a esta-
bilidade atmosferica e manteve a velocidade do vento entre

fraca e calma.
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FIGURA 1 - ComporacGo da voriogéo do pressao e tem«
perotura, sindtica entre SANTOS o SA0 PAU-
LO duronta o épisédio de poluigdo do or em
CUBATAO do 10 para 11/08/84
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2.3, Efeitos de Pequena Escala

-

. : - -
Para se analisar o comportamento do vento em relagao a topo-

grafia local, foram elaboradas tres rosas de vento de supetr-

ficie sobre o evento, relativas as estagoes medidoras existen
tes na regiao.Cubatao Residencial, Vila Parisi e Vale do Mogi

(VIDE FIGURA 2). O comportamento do vento nestes locais obede

R

ceu ao seguinte regimes L

1

o ok

a) Em Cubat3o Residencial, a direcao mais predominante foi a
do quadrante sudeste, ocorrida durante o dia, caracterizan

do a influencia da brisa maritima. O fluxo de retorno foi

o do quadrante oeste—sudoeste para noroeste e ocorreu du-

i

F‘:, N

i

rante o periodo noturno. Esta direcao e influenciada pelo
fluxo de drenagem da serra para o oceano, estabelecendo o

regime da brisa terrestre.

‘. e .
.f{;';

b) Na Vila Parisi, a diregdo mais predominante foi a do qua-

drante sudoeste (sw). Esta estagio sofre o efeito da Serra

do Mar, portanto o vento sopra paralelo a mesma durante o

dia ate ao anoitecer. Conforme se observou no ° anemografo

3
s, .

/ de Cubatao Residencial, o vento atingiu esta estagao com a

ﬁ‘} | ‘ : direcao de sudeste e,.sob o efeito da serra, girou para su
TR ( doesté, sendo detectado com esta direg2o na estagao da Vi-
7%13 ' ‘ la Parisi. O fluxo de retorno ocorreu com baixas frequen-
‘gjg cias, atingindo todo o quadrante norte.

o ¢) No Vale do Mogi, o vento de sudoeste que atingiu o  fundo
~do Vale chegou com um movimento amortecido, dévido a rugo-
sidade da superficie, porque tambeém sofreu o bloqueio natu
ral do afunilamento provocado pela Serra do Mar e do Quilom
bo. A noite, ocorreu uma frequéncia elevada do vento ': do
qguadrante norte. Esta ocorréncia foi devida 3 posigao in-
greme da montanha, que atua no sentido de drenar o ar mais
frio e denso do topo para o fundo do valé, fagendo com que

o ar dé inicio a um movimento circular na regiao entre o

Vale e a area que circunda a Vila Parisi.

a Em todos os casos a velocidade do vento variou entre 0 e
i : ' 1,5 m/s.

80 /mrmym/GPAR/29.08. 84 03 , .
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FIG. 2 - Rosas do Vento para'CubatEO Residencial, a Vila Parisi e o

Vale do Mogi. Do dia 10 para o dia 11.08.84.
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FIG. 3 - Rosas de poluigao mostrando a‘diré¢ao do vento associada 3

concentragao media da poeira em suspensao, para Cubatao Re

sidencial, a Vila Parisi e o Vale do Mogi. Do dia 10 para

o dia 11.08.84.
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2.4, Rosas de Poluigao

1 - Preparou-se tres rosas de poluicao referentes aos locais

de amostragem durante o periodo do episodio. A rosa de po
luigao @ uma combinag¢ao entre a diregao do vento e a con=
centracgao media de poluentes. Para a sua elaboragao, com—

putou-se as medidas da concentragac media da poeira em

‘suspensao, de acordo com a direg¢ao do vento médio. Em se-

guida calculou-se a concentragao media associada & cada
setor da diregao do vento e finalmente plotou-se o resul-

tado ¢omo ilustrado na FIGURA 3.

a) Em Cubatao Residencial, todas as fontes .:distribuidas
nos setores de noroeste a sudoeste contribuem bastante
para o aumento da poeira quandc os ventos sopram des-
tas diregoes. A concentragao vinda do setor sudoeste &
resultante da poluigao gerada de todas as fontes, que
retorna com os ventos desta direcao, devido ao efeito

das brisas maritimas e terrestre.

b) Na Vila Parisi, as industrias localizadas nos setores
de nordeste a noroeste foram responsaveis pelo aumento
da concentragﬁo sempre que o vento soprou destas dire-
goes. Nota-se que nas Rosas de Vento a frequéncia de
diregdo deste quadrante‘foi relativamente baixa, porem
o suficiente para aumentar significativamente a concen -
tragao sobre a Vila. O transporte de este-sudeste que
coincide com a area da COSIPA, em relagio a Vila Pari-
si,apresentou uma frequéncia de direcao pequena, porem
trouxe valores elevados de poeira em suspensao., E, fi-
nalmente, toda a poluigao gerada do quadrante sul che-
ga a Vila através das direcoes sudeste a oeste. B ' im=
portante ressaltar qua mais de 607 da poluigao foi ge-
rada nas fontes localizadas entre os setores .novoeste
a este-sudeste, ou seja, as fontes do quadrante sul de

13

vem ter contribuido com quase 40% da poluicao acumula-

°

da na Vila Parisi.

c) Vale do Mogi: sempre que os ventos soprarem das indias=
trias de fertilizantes de sudoeste para nordeste houve

um acerfuado aumento da poeira no fundo do vale duran=

SO/mrmym/GPAR/29,08. 84 05 b Corderan
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te o dia. K noite, os ventos do quadrante norte trans*

portaram em diregao a Vila Parisi a poluigao acumulada

durante o dia.

Desta analise, portanto, depreende-se que nem sempre a
direcgao do vento predomihanté 2 a principal .responsa-
vel pelo transporte da poluigao para o local de amos-

tragem.
2.5. Inversao Termica

A influéncia da inversdao termica e consequentemente .o domi-
nio das condig¢oes altamente estaveis foi detectada  atraves
da sonda acustica.

A FIGURA 4 mostra a variagao horaria da inversao e da estabi
lidade atmosferica a partir das 18 horas do dia 10.08 ate as

14 horas do dia 11.08,84.

Observou-se no grafico do Radar Aclustico os seguintes fenome

nos:

A) Inicio da formacao da camada de inversao de subsidencia ,
associada as condigoes estaveis, entre 22 é 23 horas. Al-

tura base : 400 m.

B) Inversao de superficie: formou-se as 22:30 horas e caco—

plou-se a inversao de subsidencia d& 01 hora; a altura da

base no nivel do solo.

C) Duas inversoes de superficie que se formaram is 18:30 ho-

ras e se dissiparam as 21 horas aproximadamente, com base

no nivel do solo.

D) Bandas horizontaisescuras mostrando forte cisalhamento de
ecos, indicadores da presenga de camadas altamente esta-
veis., Este fenomeno e observado em todo o registro duran—

te o periodo do evento,

E) Camada de inversao de subsidencia muito espessa, com um
contraste bastante escurxo, indicando forte gradiente de
temperatura, caracterizando, portanto uma camada altamen-

te intensa. Altura da base: 200 m.

50/mrmvm/GPAR/29.08. 84 06
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—
F) Fortes bandas de camada de eco se acoplando a inversao
termica estabilizando intensamente e inibindo o processo
da dispersao atmosferica. ] D
G) Inicio da quebfa da inversao térmica de subsidéncia entre
13 e 14 horas.
A altura media da base da inversao termica foi de 200 m, a-
p}bximadamente, desde a sua formagao ate a quebra., A . sua
maior intensidade ocorreu entre 7 e 12 horas do dia 11.08. 84
Nos horarios entre 22 e 1:30 horas, persistiu o domlnlo ~de
duas camadas de inversoes que atuaram no sentido de manter a
atmosfera local estagnada. Este fator, associado as  condi-
goes altamente éstaveis, colaborou fortemente para o aumento
da concentraggo , uma vez que o potencial diluidor da atmos-
fera foi totalmente inibido sem qualquer possibilidade de
dispersao e transporte. Portanto o perlodo entre as 18 horas
do dia 10.08, e as2 horas do dia-11. 08 84 caracterizou-se co-
mo o mais critico, devido a .ex1stenc1a de duas camadas de
inversoes superpqstas: uma com a altura da base de 200 m (H),
e outra no nivel do solo (B). )
3. COMPARAGAO ENTRE O VENTO E A 'POEIRA EM SUSPENSAO NO VALE DO MOGI
E NA VILA PARISI , -
x
A finalidade desta comparagao horaria foi a de acompaﬁhér a recir
culagdo da poluigdo entre o Vale do Mogi e a Vila Parisi, em fun-
¢ao da diregao e da velocidade do vento medida nos dois locais de
amostragem. - - '
Da FIGURA 5 observou-se que, no horario de 1 hora do dia 10.08 a-
te a 1 hora do dia'11.08, o vento variou em media entre. 0,5 a
1 m/s na Vila Parisi e entre 0,1 a 0,5 no Vale do Mogi. A partir
da 1 hora ate as 8 horas a velocidade chegou a atingir valor supe
rior a 1 m/s, porem nao o suficiente para promover uma condlgao
boa de dispersao. Em que pesem as baixas velocidades do vento, po
rem, elas foram suficientes para promover um processo de redistri
bui¢ao dos poluentes exatamente nos momentos onde ocorreram 0s re
| $O/mrmvm/GPAR/29,08.84 08
.
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gistros de diregoes contrarias do vento, conforme assinaladas na

figura, nos horarios das 20 horas do dia 10 ate a 1 hora do dia

11.08.84.

B

Apenas a guisa de ilustragao, seguem abaixo as diregoes do vento

i { gt 'y&ﬂ%

entre os dois pontos que determinaram o transporte circular len-

D g

»

to da poeira entre o Vale do Mogi e a Vila Parisi:

et

hoeg

£l

s
D hully te

VILA PARISI VALE DO. MOGI
DIREGAO [VELOC.(m/s)] DIREGAO |VELOC(mf)

DATA /HORA

&1,

10/20 SSW 0.4 N 1 0.3

i
Cdbtas

f?%% 10/21 SW 0.6 N 0.1
10/22 WSW 0.5 NEV 0.3‘
iO/za SSE 0.2 NNE 0.1
11/01 SW 0.6 | NE 0.4

A partir da 1 hora em diante iniciou-se outro fluxo: o vento pas
sou a soprar do fundo do Vale do Mogi para a Vila Parisi, isto
&, de nordeste, ate as 7 horas. Das 7 horas até as 17 horas do
dia 11.08.84 o fluxo do vento passoﬁ a soprar paralelamente a
serra, isto &, de sudoeste, caracterizando o dominio da brisa ma

@, s
ritima, .
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4. CONCLUSAO

Os dados apresentados pafa este episodio na area de Cubatao confgg
" mam a importancia do fendmeno micrometeorologico que‘conduz as con
digoes atmosfeéricas para acumular e dispefsar a poluigao do ar ,
quando. predomina a condigao meteoroldgica desfavoravel a dispersao
de poluentes em regiao de topografia irregular. Tambem ilustra que,
sob certas condigoes, apoluigd@o industrial pode ser emitida  no
mesmo volume de ar durante vérios dias, e que este volume vai e
volta durante esses dias dentro da bacia, no caso, a formada pelo
Vale do Mogi.
Resumidamente, pode—se destacar os fatores basicos que resultaram

na ocorrencia do episodio critico do dia 10 para o dia 11.08.84.
a) Anticiclone estacionario sob a regiao;

b) A movimentagao do ar seguindo o alinhamento da Serra do Mar, no

sentido contrario durante a noite;

c¢) A forte emissao da industria que, de acordo com sua posicao geo
grafica em relagao ao amostrador, sempre que o vento soprou obe.
decendo ao alinhamento industria/Vila Parisi, a concentragao re

gistrou uma subida altamente significativaj

d) A altura média da base da inversio térmica foi da ordem de
200 m. No intervalo de tempo entre as 18 horas do dia 10.08 ate
is 2 horas do dia 11.08.84, caracterizou-se como o mais criti-
co, devido a exist@ncia de duas camadas de inversdes superpos-—

tas no mesmc horario;

°

¢ ° . - ° » o . v
e) Verificou-se que, uo horario da desativagao das industrias, ha-—

via um movimento lento quase circular entre o fundo do Vale do
Mogi e a Vila Parisi, conforme ficou demonstrado, atraves do re
gistro das diregoes contrarias do vento, na estagao 25 e no la-
boratorio localizado no Vale do Mogi. '

£) E, finalmente, alem dos fatores apontados acima, o que mais con

V-
s

$O/mrmvm/CPAR/29. 08. 84 11




fa %

Judd

St g

TR E-_;" IR -— T
¥ o d \§ o Qﬁgtzv‘;\

AR
JI U

$do

SO

s
IRAR

BT

B

: : - CETESB

tribuiu para o agravamento da qualidade do ar, na Vila Parisi ,
foi o transporte das concentragoes emitidas dos setores de noro
este a nordeste e de este-sudeste, que coincidem com a localiza

-

gao das industrias de fertilizantes e da COSIPA, respectivamen-

te.
!
- i
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SILVIO DE OLIVEIRA

METEOROLOGISTA
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ENG? GABRTEL MURGEL BRANCO
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