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SUMARIO

Fez-se um levantamento detalhado das condi¢des fisicas e caracteristicas da estacdo Lapa, da rede
automatica de monitoramento da qualidade do ar. Este relatério é parte de um estudo para classificacdo das
estacdes em termos de area de abrangéncia, tipos principais de fontes e populacdo exposta. Um dos
objetivos principais desse estudo é garantir uma rede otimizada e que avalie de maneira abrangente os
diversos aspectos da poluicdo do ar na regido.

As informacdes levantadas foram divididas em varios itens: a) caracteristicas locais da estacdo, onde
informa-se a localizacdo geografica, monitores, condicdes do entorno da estagcdo etc.; b) avaliacdo da
gualidade do ar, onde apresenta-se uma evolugdo da qualidade do ar ao longo dos anos; c) microinventario
de fontes, onde registrou-se as principais fontes de emissdo que afetam as concentracfes medidas na
estacdo em um raio de 2km; d) influéncia das condicGes meteoroldgicas, onde apresenta-se uma
comparacao entre as concentragces de poluentes e as variaveis meteorolégicas, tanto em termos médios
guanto episodicos.

A metodologia aplicada a estacéo Lapa identificou que as altas concentracdes observadas sédo diretamente
influenciadas pelo trafego de veiculos da Marginal Tieté e agravadas por condices de estagnacao
atmosférica. Em termos de populacédo, por ser uma estagdo veicular, verificou-se que a populacdo mais
exposta é aquela que transita pela regido muito proxima a estagdo. Os poluentes monitorados MP, CO e NO,
sdo adequados ao monitoramento da avaliagdo do impacto do trafego da Marginal Tieté bem como os

parametros meteoroldgicos.



1. Introducéo

A CETESB mantém, desde a década de 70, redes de monitoramento da
qualidade do ar que tém permitido a avaliacdo das concentracdes dos principais
poluentes do ar ambiente em diversos municipios no Estado de S&o Paulo.
Basicamente, o monitoramento no Estado de Sdo Paulo (RMSP) é realizado por
uma rede automética, duas redes manuais e uma rede de monitores passivos.

A primeira rede manual (rede OPS/OMS) instalada mede os teores de dioxido de
enxofre (SO,) e fumaca (FMC) na RMSP (desde 1973) e interior (desde 1986). Os
niveis de fumaca continuam sendo medidos pelo mesmo método até os dias de
hoje, enquanto os monitores de SO, foram, no interior do Estado, substituidos por
monitores passivos. Uma segunda rede mede particulas totais em suspensao
(PTS) desde 1983 na RMSP e Cubatéao.

A rede automatica € composta por analisadores automaticos, instalados em
estacdes remotas e interligados a uma central de recepcao e processamento de
dados, operando desde 1981 na RMSP e Cubatdo. Atualmente, possui 29
estacdes fixas de amostragem e duas estacdes moveis. Pode-se destacar a
renovacado dessa rede automatica ocorrida em 1996 e a instalacdo de estacbes
no interior do Estado a partir de 2000.

A rede de estacdes automaticas da RMSP, projetada no final da década de 70 e
implantada no inicio dos anos 80, atende a maior parte dos objetivos tipicos de
uma rede local automatica de avaliagcdo da qualidade do ar para efeito de gestao
da poluigdo do ar como um todo, dentre os quais podemos citar:

- criar uma base cientifica para o desenvolvimento e priorizacdo de acdes de
controle;

- avaliar se os niveis de poluicdo estdo atendendo aos padrdes legais;

- avaliar a eficacia de acdes de controle;

- avaliar as tendéncias da qualidade do ar, permitindo inclusive identificar
futuros problemas de polui¢céo do ar;

- avaliar os niveis de poluicdo aos quais a populacédo esta exposta e fornecer
subsidios para a avaliagcdo dos efeitos da polui¢cdo sobre a saude;

- informar a populacédo dos niveis de polui¢do do ar;

- fornecer informagdes para o gerenciamento da qualidade do ar, em termos de
planejamento de trafego e uso do solo;

- identificar as principais fontes poluidoras;

- avaliar o impacto de determinadas fontes;

- identificar a influéncia sobre os ecossistemas em geral;

- criar subsidios para o desenvolvimento e validacdo de ferramentas de gestédo
atmosférica (modelos de qualidade do ar, sistemas de informacbes
geograficas etc.).

Do ponto de vista dos niveis de concentracdo dos poluentes e para que a rede de
monitoramento atenda aos objetivos em termos de gestdo da poluicdo
atmosférica, citados anteriormente, é importante que a rede de monitoramento
forneca:

- 0s mais altos niveis de concentracdo de poluentes esperados para a area de
abrangéncia da rede;
- as concentracdes representativas das areas de maior densidade populacional;
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- 0 impacto da poluicdo no meio ambiente devido a determinadas fontes ou
grupos de fontes;
- 0s niveis médios de concentracdo de poluentes na atmosfera para a regiao.

Esses niveis de concentracdo podem ser considerados entdo como necessidades
de monitoramento continuo. Uma rede de monitoramento é formada por diversas
estacfes, e cada uma delas atende a um determinado objetivo prioritario de
monitoramento. Embora uma estacdo possa atender a mais de um objetivo
simultaneamente, isso nem sempre € possivel. Assim, uma rede de
monitoramento da qualidade do ar bem dimensionada consiste de um grupo de
estacOes onde diferentes estagbes respondem a diferentes necessidades de
avaliacao.

O objetivo deste trabalho é basicamente o de classificar cada uma das estacdes
das redes de monitoramento da CETESB, especialmente as da rede automatica,
garantindo assim o atendimento aos objetivos da rede de monitoramento da
qualidade do ar. Este trabalho pretende também identificar as principais
informacdes necessarias a adequada classificacdo das estacdes, e assim servir
de base para criacdo de um mecanismo de atualizacdo constante das
informacgdes. E importante mencionar ainda que, na andlise da estagio
automatica, serdo analisados também os monitores que compdem as redes
manuais que estejam localizados no mesmo local.

A visao geral da rede de monitoramento servira como instrumento também para:

- planejamento e otimizacdo da rede em termos do numero de estacdes e
monitores utilizados. Em outras palavras, espera-se dispor de informacdes que
permitam identificar quantas e quais estacbes devem monitorar determinado
poluente, ou seja, orientar uma distribuicdo otimizada dos equipamentos
existentes e a aquisicdo de novos equipamentos;

- auxilio no controle de qualidade e validacdo dos dados de qualidade do ar. O
conhecimento prévio das condi¢cbes das estagfes ira facilitar a identificacdo de
erros e inconsisténcias nos dados gerados;

- melhoria na divulgacdo. A identificacdo das areas de abrangéncia das estacdes
permitira a divulgacédo mais precisa das condi¢cdes da qualidade do ar, tanto para
a populacdo em geral, quanto como suporte aos trabalhos a serem
desenvolvidos e que utilizam os dados da rede;

- avaliacéo do grau de transformacéo e de uso do solo.

Embora o trabalho seja de avaliacdo da rede de monitoramento da RMSP como
um todo, este relatério apresenta, além de uma parte tedrica, 0os aspectos
relacionados somente a estacdo Lapa, que estdo apresentados a partir do item 4.
Posteriormente, as informacdes aqui apresentadas serdo incorporadas a um
documento final contendo a andlise de todas as estacdes e da rede como um
todo.

2. Classificacao de Estacdes de Monitoramento — Aspectos Teoricos

Considera-se como classificacdo de uma dada estacdo de monitoramento o
conjunto de informacdes que permite caracterizar a qualidade do ar que a estacéo
esta medindo, principalmente em termos:



- das fontes que a estéo influenciando;
- da populagéo que esta exposta aquelas concentracoes;
- da area de abrangéncia da estacao.

Existem varias classificagfes utilizadas em diversas redes de monitoramento no
mundo inteiro, mas todas elas fornecem informacdes similares. Utilizaremos neste
trabalho uma classificacdo adaptada principalmente das classificacdes da
USEPA® (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA) e OMS® (Organizacdo
Mundial da Saude).

A classificacdo baseada em termos do uso do solo e populacdo exposta esta
apresentada na tabela 1.

Tabela 1 — Classificacao das estacfes em termos de uso do solo e
populagdo exposta

Caracteristica da Estacdao Descricao

Comercial Mede a exposi¢cdo da populacdo em areas urbanas
centrais, areas de comércio, com grande
movimentacao de pedestres e veiculos;

Residencial Mede a exposicdo da populagcdo em bairros
residenciais e areas suburbanas das cidades;

Industrial Em é&reas onde as fontes industriais tém grande
influéncia nas concentragcdes observadas, tanto em
longo prazo quanto para avaliacdo de picos de
concentracao;

Urbana/concentracdo de fundo|Em é&reas urbanas, localizada ndo proximo de fontes
(background) especificas, representa as concentragdes de fundo
da area urbana como um todo;

Préxima de vias de trafego|Localizada préxima de uma via de trafego, mede a
(veicular) influéncia da emissado dos veiculos que circulam na
via (rua, estrada etc.);

Rural Mede as concentracdes em areas rurais, deve estar
situada o mais distante possivel de fontes
veiculares, industriais e urbanas.

Ambiente fechado ("indoor") Mede as concentracfes em ambientes domésticos e
de trabalho (exceto ambientes ocupacionais).

E importante esclarecer que no caso da rede de monitoramento automatico da
CETESB, nao ha estacdes com objetivo de avaliar concentracdes em areas rurais
e nem em ambientes fechados.

A area de abrangéncia da estacdo, ou escala espacial de representatividade da
estacdo, caracteriza o entorno da estagcdo onde os valores medidos podem ser
considerados similares. A necessidade, em termos de escala de
representatividade de uma estagdo, € baseada nos objetivos de monitoramento
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da rede e de cada estacado individualmente. As escalas de maior interesse para
atendimento dos objetivos tipicos de uma rede de monitoramento estdo
apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo das estacfes em termos de representatividade das
estacoes

Escala de Area de Abrangéncia
Representatividade

Microescala Concentracbes abrangendo areas de dimensdo de
poucos metros até 100 metros;

Média escala Concentracg6es para blocos de areas urbanas (poucos
guarteirdes com caracteristicas semelhantes), com
dimensdes entre 100 e 500 metros;

Escala de bairro Concentracbes para areas da cidade (bairros), com
atividade uniforme, com dimensdes de 500 a 4.000
metros;

Escala urbana Concentracfes de cidades ou regides metropolitanas,

da ordem de 4 a 50 km;

Escala regional Concentracbes geralmente de uma area rural, de
geografia razoavelmente uniforme e de dimensdes de
dezenas a centenas de quildmetros;

Escalas nacional e global Concentracdes de um pais e do planeta como um
todo, respectivamente.

Obviamente, as classificacdes apresentadas nas tabelas 1 e 2 sdo genéricas e
consideram uma rede completa de monitoramento. Todavia, cada poluente
medido apresenta caracteristicas proprias em termos de distribuicdo espacial,
fontes que o originam e padrdes legais.

Tais caracteristicas determinam as necessidades individuais em termos dos locais
e escalas de representatividade mais adequados ao monitoramento. Assim, nem
sempre um mesmo local é adequado para medir todos os tipos de poluentes. Por
exemplo: estacbes proximas de vias de trafego sdo importantes para
monitoramento de poluentes emitidos pelos veiculos, mas ndo sao adequadas ao
monitoramento do 0z6énio, uma vez que 0 0z6nio € consumido quimicamente pelo
NO emitido pelos veiculos. De maneira geral, uma vez que poluentes
secundarios, como o O3 e parte do NO,, sdo formados na atmosfera, pode-se
considerar que a variabilidade espacial desses poluentes tende a ser mais
homogénea que a dos poluentes primarios, como o0 CO e 0 SO,.

3. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido procurando abordar e levantar o maior numero
possivel de informacfes que permitam classificar as estacdes, bem como
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fornecer um histoérico da qualidade do ar no periodo monitorado. Apresentam-se,
a seguir, as informagdes e andlises realizadas no trabalho.

3.1. Caracteristicas da Estacao
Estdo apresentadas informacfes como endereco, coordenadas geograficas,

altitude, pardmetros medidos, altura de captacdo da amostra, etc. Também é
apresentada uma descricdo das principais caracteristicas locais da estacdo, ou
seja, fontes de emisséo, anteparos e outras informacoes relevantes com relagéo
ao entorno da estacéo e que possam estar interferindo nos dados medidos. Para
esse levantamento, foram feitas vistorias em um raio de cerca de 200 metros no
entorno de cada estacdo. Foram feitos também registros fotograficos de cada

estacdo e das condic¢fes locais de significativa importancia.

Ainda nesse item, apresentam-se 0s registros de ocorréncias relevantes ao
monitoramento, tais como instalacdo e retirada de monitores e sensores
meteoroldgicos, métodos de medicdo, alteracbes nas emissdes proximas, como
por exemplo, obras de infra-estrutura, pavimentacdo de ruas, etc.

3.2. Avaliacédo da Qualidade do Ar

A rede automética de avaliacdo da qualidade do ar da CETESB traz em seus
registros as mudancas significativas que ocorreram ao longo dos anos nas
regides monitoradas. Na RMSP, tais mudancas incluem, principalmente, os
efeitos do crescimento em grande parte desordenado da area urbana que trouxe
variacdes nas emissfes atmosféricas, devidas principalmente ao aumento do
trafego de veiculos e a reducéo do numero de industrias nas areas mais proximas
das regibes centrais. Em Cubatdo, as principais mudancas ocorreram nas
emissOes industriais, que foram reduzidas nesse periodo principalmente como
consequéncia das medidas de controle.

Além de classificar as estacdes com base nas condi¢cdes atuais, optou-se neste
trabalho por também fazer um levantamento da evolucdo da qualidade do ar ao
longo dos anos nas estacdes de monitoramento, possibilitando assim um estudo
de tendéncia e estimativa, mesmo que qualitativa, do impacto na qualidade do ar
das mudancas ocorridas nas fontes emissoras durante o periodo.

Os dados utilizados para avaliacdo da qualidade do ar sdo todos os poluentes
medidos pela redes automatica e manuais da CETESB, que sao: MP1p, SO, NOXx
(NO2 e NO), O3, CO, HC (HCNM e CH,), PTS, FMC, MP,5 e outros que
eventualmente tenham sido monitorados. Obviamente, ndo ha dados de todos os
parametros em todas as estacdes, bem como ha parametros que ndo foram
medidos em todo o periodo.

As analises realizadas para cada poluente ndo sdo necessariamente as mesmas
devido as diferentes caracteristicas dos poluentes em termos de tempo de
exposicao referendado nos padrées legais e valores de referéncia. Porém, as
analises da qualidade do ar basicamente consideraram:

- tendéncias de longo prazo, como por exemplo médias anuais;
- tendéncias em periodos de curto prazo, como médias de 24 horas ou 1 hora;
- andlises por meses do ano, para identificacdo das variacdes sazonais;



- andlises por hora do dia, para verificagdo do comportamento ao longo do dia;
- andlises do comportamento médio dos episddios de ultrapassagens do PQAr.

3.3. Microinventario de Fontes

Para avaliar o impacto das fontes sobre a estacdo, foram definidas duas regides
delimitadas por dois circulos concéntricos, de 400 e 2000m de raio. No raio de
400 metros, por estar muito proximo da estagdo, procurou-se identificar todas as
fontes que possam estar influenciando nas medicbes na estacdo. Entre 400 e
2000m, foram levantadas as principais fontes. As fontes de emisséo foram entéo
localizadas em termos de quadrantes (NW, NE, SE e SW) e setores (1 a 8), cada
guadrante com dois setores, um no rai0 menor e outro no maior, conforme
ilustrado na figura 1.

1 2

noroeste nordeste
N W N E

/5|6
o T

SW

4 3

Figura 1 - Quadrantes considerados para localizacao das fontes e direcao do
vento

No caso das fontes industriais, foram utilizados os dados e estimativas de
emissdo mais atuais disponiveis, fornecidos pelas agéncias ambientais da
CETESB. No caso de fontes moveis, as estimativas foram realizadas
considerando-se as vias de trafego como fontes linha. As estimativas de trafego
foram obtidas a partir de contagens de veiculos nas principais vias, realizadas
pela propria equipe durante o trabalho ou fornecidas pelos 6rgaos de transito, e
de fatores de emissdo médios para o0s principais poluentes, estimados pela
CETESB.

A avaliagao do impacto das fontes na estacdo de monitoramento, tanto fixas como
veiculares, em termos de sua posi¢cao geografica, foi feita dividindo-se a area de
abrangéncia em oito setores, conforme apresentado na figura 1. Basicamente,
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foram somadas as emissfes das fontes fixas e das fontes veiculares para cada
um dos setores.

Para auxiliar na caracterizacdo das fontes e comparacdo com os dados de
particulado inaldvel do microinventario, apresentam-se ainda 0s estudos
realizados pela CETESB utilizando a técnica de modelo receptor. Embora nao
haja estudo com modelo receptor para todas as regibes monitoradas e tais
estudos tenham sido realizados em periodos distintos, o0s resultados
apresentados ajudam a identificar as fontes de emissao que mais contribuem para
a degradacao da qualidade do ar por particulas inalaveis.

3.4. Influéncia das Condi¢cGes Meteoroldgicas

Para avaliacdo das condicbes meteoroldgicas, foram consideradas as variaveis
disponiveis na estacdo (ou estacdo mais representativa), tais como dire¢cdo e
velocidade do vento, umidade, temperatura e radiacdo. Os dados de umidade,
temperatura e radiacdo foram utilizados principalmente para avaliacdo da
influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas na formacéo dos poluentes secundarios.
No caso da dispersao atmosférica, ou seja, de transporte dos poluentes, foram
considerados os dados horéarios de direcdo e velocidade do vento, subdivididos
nos quadrantes preferenciais (conforme apresentados na figura 1) e calmaria.

Foram comparadas entdo as direcbfes dos ventos em cada quadrante com 0s
dados de qualidade do ar observados no mesmo horario na estagdo, construindo-
se graficos que indicam a frequéncia e velocidade com que o vento soprou de
cada direcdo e a respectiva concentracdo meédia associada, incluindo as
diferencas obtidas entre os periodos diurno e noturno.

Por fim, foram comparados os resultados de qualidade ambiental e meteorologia
com os dados de emissao inventariados de cada quadrante ou setor, procurando
estabelecer uma relacdo de causa-efeito, ou seja, quais sao efetivamente as
fontes que mais contribuem para os valores de concentracdo observados na
estacdo de monitoramento.

Para complementar as informacfes relativas as concentracbes meédias
observadas para cada quadrante, fez-se ainda a andlise das condicdes
meteoroldgicas observadas em dois casos de ultrapassagem do limite legal de
gualidade do ar.

A anadlise das principais fontes que exercem influéncia na estacdo permitiram
entdo a classificacdo de cada estacdo em termos de area de abrangéncia (escala
de representatividade), tipos principais de fontes e populacdo exposta as
concentracfes medidas na estacdo ou niveis equivalentes.

4. Caracterizacdo das Estacdes da Rede Automatica

A rede automatica da CETESB é composta por 29 estacfes fixas de amostragem
e 2 estacOes moveis. Vinte e trés locais de amostragem estéo situados na RMSP,
conforme ilustrado na figura 2. H4 ainda duas estagcdes em Cubatdo e uma
estacdo em cada um dos municipios de Paulinia, Campinas, Sorocaba e Sao
José dos Campos. As duas estacBes moveis sdo deslocadas em funcdo da
necessidade de monitoramento em locais onde nao existem estacbes de
amostragem ou para estudos complementares a prépria rede.



A atual rede mede os seguintes parametros: particulas inalaveis (MPyg), didxido
de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO e NO;), ozbdnio (Oz), monodxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos totais menos metano e metano (HCNM e CHy,),
direcéo e velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar, pressao
atmosférica e radiacdo solar (global e ultravioleta), conforme distribuicdo
mostrada na tabela 3. Vale salientar que nas estacbes em que sdo medidos
ventos, sdo calculados desvios padrées das direcbes dos ventos e classes de
estabilidade atmosférica.

| |

4760 W. GREENWICH 4660

FRANCISCO
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Figura 2 — Localizacéo das estacdes da rede automatica na RMSP
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Tabela 3 — Configuracao da rede automatica — RMSP

ESTAGAO LOCALIZAGAO PARAMETROS
N° DAS ESTAGOES MP1|MP, ;| FMC| PTS| SO,| NO | NO, | NO, [ CO | CH,|HCNM| O; | UR |TEMP| VV | DV RAD
01 Parque D. Pedro Il X X X | X X X | X[ X X X | X X X |1 X
02 Santana X X X | X
03 Moéca X X X | X
04 Cambuci X
05 Ibirapuera X X X X X | X[ X X | X X | X X X |1 X X
06  |Nossa Senhora do O X
07 Sé&o Caetano do Sul X X X1 X X] X X[ X | X X X | X X X | X
08 Congonhas X X | X[ X X | X
09 Lapa X X1 X X | X X | X
10 Cergueira César X X X X X | X| X X | X
11 Penha X
12 Centro X X
13 Guarulhos X X | X
14 Santo André - Centro X X X | X
15 Diadema X X
16 Santo Amaro X X X X X | X
17 Osasco X X1 X X X X | X
18 Santo André - Capuava X X X X | X
19 Sé&o Bernardo do Campo X X X |1 X
20 Tabo&o da Serra X
21 Sé&o Miguel Paulista X X | X X X | X
22 Maua X X1 X X X
27 Pinheiros X X X X1 X X X X | X X
MP,,  Particulas inalaveis NO, Di6xido de nitrogénio wW Velocidade do Vento
MP,s Particulas inalaveis finas NOy Oxido de nitrogénio DV Direcéo do Vento
FMC  Fumaga Cco Monoéxido de carbono UR Umidade Relativa do Ar
PTS Particulas Totais em Suspensdo CH, Metano P Pressédo Atmosférica
SO, Diéxido de enxofre HCNM Hidrocarbonetos totais menos Metano TEMP Temperatura
NO Monéxido de nitrogénio O3 Ozdnio RAD  Radiacgéo Total e Ultra-violeta

4.1. Estacao Lapa

Apresentam-se a seguir os diversos aspectos relacionados a estacdo Lapa em
termos de monitores, localizagdo, qualidade do ar medida, principais fontes de
poluentes, aspectos meteoroldgicos, etc., procurando entdo classificar a estacao
com base nos critérios ja descritos no item 2.

4.1.1. Caracteristicas da Estacao

Dados da estacao

Endereco:

Coordenadas:

Altitude:
Altura de captacédo da amostra:

Altura do anemodmetro:

Av. Emb. Macedo Soares, 7995 - Lapa

Subprefeitura da Lapa

Lat. 23°30°40"S UTM (23K)
Long. 46°41 40"W UTM (23K) 7 399 107

720m

3,5m
10m

326 299



Tabela 4: Parametros monitorados

Parametros Método Equipamento Inicio Término
MP 1 Radiacao Beta PW9790-Philips 10/06/87 | 05/02/98
MP1o Radiacdo Beta FH62 I-N-Graseby-Andersen | 21/09/99
SO, Coulometria PW9755-Philips 01/01/86 |29/09/95
SO, Fluorescéncia  de|Modelo 43 — Thermo E.I.1. 16/08/96 |28/04/97

Pulso (ultravioleta)
CcoO Infravermelho ndo | Modelo 48 — Thermo E.I.I. 09/08/96
Dispersivo
NOx Quimiluminescéncia | Modelo 42 — Thermo E.I.I. 14/08/96
(O Ultravioleta Modelo 49 — Thermo E.I.I. 10/08/96 |22/09/00
VV e DV Tacdometro/ Thies 01/01/88 |29/09/95
Goniémetro
VV e DV Tacometro/ Lastem 01/05/96 |25/11/01
Goniémetro

Condicdes Locais

Quanto ao uso do solo, pode-se dizer que a estacdo Lapa esta em regido que
abriga atividades comerciais e industriais, além de residéncias. Esta localizada
dentro da Unidade de Limpeza Publica (U.L.P.), administrada pela Subprefeitura
da Lapa.

A figura 5 apresenta uma fotografia aérea do entorno da estacdo quando ao seu
redor haviam canteiros onde se cultivavam plantas ornamentais. A partir de marco
de 2002, foi iniciada a construcdo de Abrigos Provisorios Modulares (60 unidades)
pela Secretaria de Implementacédo das Subprefeituras (SIS), para abrigar familias
em situa¢gOes emergenciais.

Essas moradias mudaram significativamente o entorno da estacao, principalmente
nas faces leste e sul, e distam aproximadamente 12 metros da sonda de
amostragem da estacao, conforme pode ser observado na Figura 6.

No dia 23/04/2003, esses abrigos foram destruidos por um incéndio, causando
inclusive danos para a estrutura da estacdo. Posteriormente, os abrigos foram
reconstruidos pela Subprefeitura da Lapa, antes que a estacao voltasse a operar
normalmente.

A Av. Embaixador Macedo Soares (Marginal Tieté via local, sentido Lapa-Penha)
esta a aproximadamente 8 metros da estacdo, enquanto a Av. Otaviano Alves de
Lima (Marginal Tieté via local, sentido Penha-Lapa) esta a cerca de 250 metros
de distancia. Ambas as avenidas locais e expressas da Marginal Tieté
apresentam trafego intenso tanto de veiculos leves como pesados, cujas
estimativas de emissédo encontram-se no item 4.1.3 (tabela 8).

Embora com trafego menos intenso que a Marginal Tieté, tanto de veiculos leves
guanto pesados, a Av. Ermano Marchetti também foi considerada, e dista cerca
de 500 metros da estacdo. As estimativas de emissédo desta via se encontram na
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tabela 5. A Av. José Maria de Faria, que faceia o lado leste da estacao, apresenta
trafego pequeno de veiculos e néo foi considerada.

Com respeito a obstaculos ao redor da estacéo, na direcao nordeste, a 12 metros
de distancia da sonda de amostragem, ha algumas arvores com cerca de 4
metros de altura, como mostra a Figura-7 - vista leste. Na face noroeste, ha um
canteiro de pequenas arvores que distam 6 metros e com altura de 4 metros
(Figura-7 - vista oeste). Tanto na face norte como na oeste da estacdo, ha um
muro de concreto de cerca de 2 metros de altura (Figura-7 - vistas norte e oeste).
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Figura 3 — Localizacdo da estacdo Lapa (mapa cedido pela Cartoplam
Editora - www.cartoplam.com.br).
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Figura 5 — Vista aérea da estacdo Lapa (anterior a margo de 2002)
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Figura 6 — Vista aérea da estacdo Lapa (posterior a marco de 2002)
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Figura 7 — Vistas do entorno da Estacéo Lapa.
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4.1.2. Tendéncias da Qualidade do Ar

Visando avaliar o perfil das concentragdes dos diversos poluentes monitorados na
estacdo Lapa ao longo dos anos, elaboraram-se andalises com os dados obtidos
na estacdo, nos periodos monitorados e disponiveis.

Monoxido de Carbono - CO

A figura 8 apresenta a evolucdo das concentracfes médias das maximas diarias
de 8 horas de monoxido de carbono na estacao Lapa, no periodo de 1997 a 2002.
Observa-se que houve um decréscimo nas concentragfes de 1997 a 1999 e a
partir dai as médias ficam estabilizadas pouco abaixo de 3ppm, sem indicar
tendéncia significativa de redugcdo ou elevacdo das concentracdes nos ultimos
quatro anos. E importante destacar que néo existe limite legal de concentracéo de
CO para periodos anuais e o grafico elaborado serve apenas para andlise de
tendéncia.
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Figura 8 — CO — Médias das maximas (médias de 8 horas)

A figura 9 apresenta o numero de dias de ultrapassagem dos niveis do PQAr
(9ppm) e Atencdo (15ppm), médias de 8 horas. Nota-se que desde 1997, quando
ocorreram duas ultrapassagens, a estacdo Lapa ndo tem apresentado
ultrapassagem do padréo de 8 horas.
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Figura 9 — CO — Numero de dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de
Atencéao de 1997 a 2002

Monoxido de Nitrogénio - NO

Nao ha padrdo legal para NO. A figura 10 apresenta as concentracfes medias
anuais de monoéxido de nitrogénio na estacdo Lapa, de 1997 a 2002,
considerando-se o periodo das 7 as 11 horas, horario em que se observam as
maiores concentragcfes. Os valores meédios apresentam uma queda significativa
de 1997 a 1999. Em 2000, por problemas no equipamento, ndo ha
representatividade nos dados para célculo da média anual. Ja a partir de 2001, os
valores voltam a subir atingindo niveis em torno de 220ug/ms3, em 2001,
permanecendo neste patamar também em 2002.
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Figura 10 — NO — Médias diarias das 07 as 11 horas
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Diéxido de Nitrogénio - NO;

No periodo de 1997 a 2000, por problemas no equipamento, ndo ha
representatividade nos dados para calculo da média anual de NO;, mas nos
altimos dois anos podemos observar que as concentra¢cdes encontram-se abaixo
de 100 pg/m3, PQAr anual para este poluente.
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Figura 11 — NO, — Médias aritméticas anuais

A figura 12 apresenta o numero de dias de ultrapassagem do PQAr (320ug/ms) e
Atencdo (1130ug/m3 ) de 1 hora para NO,. Observa-se que no periodo de 1997 a
2002 houve apenas uma ultrapassagem, ocorrida no ano de 2001.
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Figura 12 — NO, — Numero de dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de
Atencéao de 1997 a 2002
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Ozb6nio — O3

A figura 13 ilustra 0 numero de dias de ultrapassagens do PQAr (160ug/m3 ) e
nivel de Atencdo (200ug/m3) de Oz na estacdo Lapa, no periodo de 1997 a
setembro de 2000.

Observa-se que, por se tratar de uma estacdo de via proxima a fontes de NO que
reagem com 0zonio, apresenta poucos dias de ultrapassagem do PQAr/Atencao
guando comparada a outras estagbes, como a estagao Ibirapuera, que apresenta
cerca de 50 dias por ano de ultrapassagens do padréo.

Por esta razdo, optou-se pela transferéncia do analisador para outra estagcdo em
melhores condi¢ces de medicdo do Os,
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Figura 13 — O3 — Numero de dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de
Atencéao de 1997 a 2000

Em termos de distribuicdo por meses do ano, observa-se na figura 14 que, apesar
de muito poucas violagbes do padrdao, a maior frequéncia de dias de
ultrapassagens do PQAr ocorre nos meses de primavera e verao.
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Figura 14 — O3 — Distribuicdo mensal do numero de dias de ultrapassagem
do PQAr no periodo de 1997 a 2000
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Di6xido de Enxofre - SO,

Desde 1997, ndo ha mais monitoramento de SO, na estagéo Lapa, sendo que até
essa data ndo havia qualquer registro de ultrapassagem do PQAr anual
(80pg/m3). Salienta-se, no entanto, que de 1995 a 1997 o monitoramento foi
insuficiente para dar representatividade aos resultados, porém os dados
disponiveis correspondem a baixos resultados.

Particulas Inalaveis (MP1o)

A figura 15 apresenta a evolucdo das médias aritméticas anuais de MPio nos
altimos 10 anos na estagdo Lapa. Nesta figura, percebe-se que as concentracdes
meédias anuais no inicio da década de 90 se encontravam proximas a 60ug/ms,
em ascensao, acima do padrao de qualidade do ar (PQAr) anual (50ug/m3). Apos
um periodo sem monitoramento, reiniciado em 2000, as concentragcfes obtidas
apresentaram-se em torno de 55ug/ms3, ou seja, um pouco acima do PQAr.
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Figura 15 — MP;p — Médias aritméticas anuais

Os resultados observados com relagédo ao padréo legal de curto prazo de MPjg
(150pg/m3 - média de 24 horas), conforme apresentado na figura 16, indicam
alguma reducéo, apesar de haver periodos grandes sem monitoramento nos anos
de 1998 e 1999. Em 1997, observou-se 13 dias de ultrapassagens do PQAr,

enquanto que nos anos mais recentes, a maior frequéncia foi de trés dias em
2001.

19



15

AN
o
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(6]
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

naimero de dias

O PQAr 2 2 9 7 10 | 13
[ Atencao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 16 — MP1o — Dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de Atencao

Em termos sazonais, sabe-se que no Estado de Sao Paulo os niveis mais
elevados de concentracdo dos poluentes primarios, ou seja, aqueles emitidos
diretamente pelas fontes emissoras, sdo observados no periodo de inverno. Isso
ocorre pela presenca de condicbes meteoroldgicas mais desfavoraveis a
dispersédo dos poluentes na atmosfera.

Com base nesse fendmeno, fez-se uma andlise identificando os meses de
ocorréncia dos episodios de ultrapassagem do PQAr e do nivel de Atencdo por
MP10 no periodo de 1997 a 2002, apresentada na figura 17. Pode-se observar que
nesse periodo ndo houve ultrapassagens do PQAr nos meses de verao,
concentrando-se todos os episédios no periodo de junho a outubro. A maior
frequéncia de ultrapassagens foi observada no més de julho (8 episodios).
Acrescenta-se que ha poucos dados para os anos de 1998 e 1999, e a maioria
dos episodios ocorreu em 1997.
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Figura 17— MPo — Distribuicdo mensal do nimero de dias de ultrapassagem
do PQAr no periodo de 1997 a 2002
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Considerando-se que no periodo analisado ha poucas ultrapassagens do PQAr
diario e para evitar que a analise do comportamento sazonal seja influenciada por
periodos curtos altamente desfavoraveis a dispersdo dos poluentes, fez-se
também uma andlise das médias mensais nesses mesmos seis anos,
apresentada na figura 18. Nessa figura, observa-se claramente que as
concentracbes de MP3o apresentam uma elevagao durante os meses de inverno,
apresentando sua concentracdo media maxima no més de julho, seguida de junho

e agosto.
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Figura 18 — MP1p — Médias mensais no periodo de 1997 a 2002

4.1.3. Microinventario de Fontes

abr

mai

jun

jul

Para avaliar o impacto das fontes na estacdo, foram levantadas todas as fontes
prioritarias definidas em duas regides delimitadas por dois circulos concéntricos,

de 400m e de 2000m de raio, em setores, conforme apresentado na figura 19©.
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LEGENDA:
Industria com Processo de Impresséao Grafica: A
Industrias com Forno: B,C,Ee F

IndUstria com Caldeira: D

Figura 19 — Mapa ilustrando as principais fontes de emissdo e setores no
entorno da estacgao Lapa.
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Fontes Estacionarias

As fontes prioritarias no perimetro de avaliacdo da estacdo sdo apresentadas a
seguir, conforme informacdes prestadas pelas Agéncias Ambientais de Pinheiros
e Santana. A tabela 5 apresenta os valores disponiveis de emissao para as fontes
estacionarias levantadas, bem como identifica através de letras, sua localizacdo
geografica em relacdo a estacdo Lapa, que pode ser observada na figura 19.

Tabela 5: Estimativas de emissao de fontes estacionarias no entorno da
estacdo Lapa.

Empresa Fonte Emisséao (ton./ano)
MP SO, |NOx | CO | HC
A | Editora Abril Processo de Nd Nd Nd Nd |13,4*
impressao gréfica
B |Laminacdo de Ferro e Forno 0,5 Nd Nd | Nd | Nd
Aco Unido
D |Ind. Artefatos de 2,7 0,8 Nd Nd Nd
Borracha Soinarbo Caldeira
E | Cia. Vidraria Santa Forno 222 361 Nd Nd Nd
Marina
F | Duratex - Unidade Il Forno 32 135 Nd Nd Nd
Total 257,7 | 496,8 13,4

* hidrocarbonetos na forma de tolueno
Nd = Nao disponivel

As fontes mais importantes em emissao de material particulado e SO, sdo a
Companhia Vidraria Santa Marina e a Duratex-Unidade IlI, localizadas a
aproximadamente 1500 metros a sudeste da estacdo da Lapa. De acordo com
informacdes da Agéncia Ambiental de Pinheiros, essas duas empresas sao
responsaveis por cerca de 90% de toda a emisséo das fontes fixas da regido. Na
area de estudo ao norte do Rio Tieté, de responsabilidade da Agéncia Ambiental
de Santana, algumas poucas empresas de pequeno potencial poluidor estédo
cadastradas, destacando-se a Editora Abril que apresenta um remanescente de
hidrocarbonetos, na forma de tolueno, proveniente da parte ndo recuperada em
seu processo de controle. Essa emissdo lancada na atmosfera é da ordem de
13,4 toneladas/anos (dados de 2002).
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Fontes Méveis

As fontes moveis mais importantes no entorno da estacdo em estudo sao
representadas por poucas mas importantes vias de trafego. As principais vias e
fontes lineares de emissdo a causar impacto na area de avaliagcdo sao
genericamente chamadas de avenidas marginais do Tieté. A marginal esquerda,
sentido Lapa-Penha, pista local, € a Av. Embaixador Macedo Soares e a marginal
direita, sentido Penha-Lapa, pista local, é a Av. Otaviano Alves de Lima. Essas
marginais se estendem na direcdo leste/oeste, compreendendo a extensao
maxima de 4000 metros (2000 metros em cada sentido) que significa a area de
influéncia da fonte que estaria afetando de forma mais significativa a estacao
amostradora.

A estacdo esta proxima de um muro, tendo somente a calgcada a separa-la da via
local da avenida marginal esquerda, a uma distancia aproximada de 8 metros ao
norte, entre as fontes de emissao e as sondas de captacao.

Outra via importante nessa area e considerada no estudo é a Av. Ermano
Marchetti, que se estende inicialmente na direcdo norte/sul, desde a Ponte do
Piqueri, depois desviando-se para o leste (ver figura 3). O ponto mais proximo
entre a estacdo e essa avenida fica a aproximadamente 400 metros, no
cruzamento com a Av. Embaixador Macedo Soares. As demais vias de trafego no
entorno da estacdo da Cetesb n&do foram consideradas em virtude do pouco
volume de trafego que apresentam.

Considerando essas fontes lineares como as mais importantes na regiao de
estudo, foram feitas estimativas de emissao, diferenciando-se os veiculos leves
dos veiculos movidos a diesel.

As emissbes nas duas vias analisadas foram estimadas a partir dos dados de
contagem de veiculos realizada no dia 07/11/02 (quinta-feira).

Nas avenidas marginais do Tieté, foram feitas 11 (onze) contagens de 30 minutos,
considerando as pistas local e expressa nos 2 (dois) sentidos da via, nos horarios
compreendidos entre 7h20 e 19h30.

Na Av. Ermano Marchetti, foram efetuadas também 11 (onze) contagens de 30
minutos nos 2 (dois) sentidos da via, a0 mesmo tempo em que se fazia a
contagem nas avenidas marginais do Tieté.

Para se chegar ao volume de trafego diario, considerou-se o valor médio nas
contagens realizadas, obtendo-se a média horéaria de fluxo de veiculos. Adotou-
se, como critério, que essa meédia horaria é valida entre as 6h00 e 22h00, e que
no horério complementar ha uma reducédo de 70% no volume de trafego. Para se
estimar o volume anual, considerou-se 0 ano com 52 semanas e o volume de
trafego diario valido somente para os dias Uteis. Nos finais de semana, estimou-se
uma reducéo de 50% no fluxo de veiculos.(Tabela 6)
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Tabela 6: Contagem de veiculos nas Avenidas Marginal Tieté e Ermano
Marchetti

Via Fonte Volume de trafego Volume anual
diario estimado
Marginal Tieté Veiculos Leves 137.816 42.998.592
Lapa-Penha Veiculos Diesel 44.602 13.915.824
Marginal Tieté Veiculos Leves 164.606 51.357.072
Penha-Lapa Veiculos Diesel 58.033 18.106.296
Av. Ermano Veiculos Leves 66.130 20.632.560
Marchetti Veiculos Diesel 14.499 4.523.688

Para a estimativa de emissao das fontes moveis, foram considerados os fatores
de emissdo de veiculos em uso na RMSP em 2001 (tabela 7), por ser a
informacdo mais atualizada disponivel na época da contagem.

Tabela 7: Fatores de emissao de veiculos em uso na RMSP em 2001

Tipo de Fatores de emisséo (g/km)

veiculo MP SO, NOX co HC
Gasool 0,08 0,16 0,7 12,3 1,3
Diesel 0,81 0,43 13 17,8 2,9

A partir dos fatores de emisséo e do volume de trafego estimado nas principais
vias no entorno da estacdo, calculou-se a emissdo de poluentes em ton/ano,
levando-se em conta a extensdo destas fontes lineares (tabela 8).

Tabela 8: Emissdes de fontes moveis

Local Fonte Emisséo (ton/ano)

MP SO, NOx CO HC
Marginal Tieté* Gasool 30,2 60,4 264 4642 491
diesel 103,7 55,1 1665 2280 371
Total 133,9 115,5 1929 6922 862

Av. Ermano Gasool 1,1 2,3 10 177 19
Marchett™  giegel 2,6 1,4 41 56 9
Total 3,7 3,7 51 233 28

* Fonte linear de 4.000m de extenséao
** Fonte linear de 700m de extensao

A tabela 9 relaciona as emissdes das fontes estacionarias e moveis dentro de

cada setor
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Tabela 9: Estimativas de emissao de material particulado de fontes
estacionarias e moveis no entorno da estacéo Lapa

Quadrante| Setor Emiss3o das fontes (ton/ano) Emissédo Total (ton/ano)

Fonte MP | SO, [ Nox | co | e | mP | so, [ Nox | co | HC
Av. Marginal Tieté L-P [1600m]] 23,5 | 20,6 | 338 | 1243 | 154
Av. Marginal Tieté P-L [1600m]] 30,0 | 25,6 | 434 | 1526 | 101

0-90 Laminag&o N.Sra. do O (C) 3,2 | 14,0 57,3 | 60,2 | 772 | 2769 | 345
(Nordeste)

Laminag&o Unido (B) 0,5
6 |Av. Marginal Tieté L-P [400m] | 59 [ 51 [ 84 [ 311 [ 39 | 134 | 115]| 193 | 692 | 86
Av. Marginal Tieté P-L [400m] 7,5 6,4 | 109 | 382 48
90 - 180 Cia.Vidraria Santa Marina (E) 222,01 361,0
(Sudeste) Duratex S/A - Unidade Il (F) 32,0 |135,0

254,01 496,0

180 - 270 4 |Av. Ermano Marchetti [700m] 3,7 3,7 | 51,3 | 234 | 28 3,7 | 37 51 | 234 | 28
(Sudoeste)

Ind. Art. Borracha Soinarbo (D)| 2,7 0,8

270- 360 1 i ieté L-
Av. Marginal Tieté L-P [400m] 5,9 51 84 311 39 134 | 115 | 193 | 692 86
(Noroeste) Av. Marginal Tieté P-L [400m] 7,5 6,4 | 109 | 382 48
5 |Editora Abril (A) 13,4 13,4

Observagdo: As letras entre parénteses correspondem as fontes industriais, tal como
apresentadas na figura 19. Os nimeros entre colchetes correspondem a extensdo das vias de
trafego no setor considerado.

4.1.4. Influéncia das Condi¢cdes Meteoroldgicas

Neste capitulo, faz-se uma andlise procurando identificar a influéncia dos
parametros meteorolégicos e das fontes de poluicdo inventariadas sobre as
concentra¢cdes observadas na estagao.

Para entender o comportamento dos poluentes na atmosfera, € necessario um
bom conhecimento da meteorologia local, e um dos parametros que deve ser
analisado é o vento. Uma forma de andlise deste parametro é através de rosas de
ventos, onde podem-se observar diregcdes predominantes e velocidades médias
para um grande periodo de tempo. A figura 20, que representa a rosa de ventos
da estacdo Lapa para os anos 1997 a 2001, mostra o quadrante SE como o
predominante, embora seja observada ainda uma frequéncia significativa de
ventos do quadrante NW. A porcentagem de calmaria e ventos variaveis
(normalmente ventos fracos) nesta estacdo foi de 17% para 0S anos
considerados.
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Figura 20 — Rosa de ventos da estacao Lapa para os anos 1997 a 2001.
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Na tabela 10, sdo apresentadas as frequéncias de direcdo dos ventos ao longo do
dia no periodo de 1997 a 2001, permitindo uma andlise média do regime de

circulagéo de ar na regiéo.

Tabela 10: Frequéncia (horas) do vento na estagdo Lapa em cada quadrante
ao longo do dia— 1997 a 2001

Hora NE SE SW NW Calm/var
01:00 117 605 57 164 332
02:00 129 534 56 171 386
03:00 124 545 51 176 372
04:00 144 509 57 164 399
05:00 136 499 55 188 397
06:00 121 486 46 223 400
07:00 117 507 38 228 387
08:00 160 519 45 254 297
09:00 180 520 55 292 230
10:00 173 498 55 362 190
11:00 146 477 48 456 146
12:00 138 440 51 535 107
13:00 87 429 59 594 101
14:00 56 431 90 617 79
15:00 49 443 133 584 64
16:00 45 487 165 538 42
17:00 45 552 174 457 50
18:00 62 603 187 384 42
19:00 61 650 185 295 85
20:00 52 698 137 247 141
21:00 62 704 85 207 221
22:00 74 697 63 182 264
23:00 96 672 61 158 292
24:00 120 638 55 155 312

Os resultados mostram que:
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Na madrugada e no periodo da manhd, entre 1h e 11h, os ventos sao
predominantemente do quadrante SE, com maxima frequéncia a 1h. Os
ventos de SE s&o os mais frequentes no periodo do pico de trafego matutino.
A partir do final da manha, aumenta a frequéncia de ventos do quadrante NW,
gue se tornam predominantes a tarde, com maior freqiéncia as 14h.

No final da tarde e durante a noite, ha predominancia do quadrante SE, com
méaxima freqiiéncia as 21h. E importante ponderar que os ventos deste
guadrante sdo os mais frequentes quando considerados todos os horarios
somados. Os ventos do SE sao causados principalmente pela presenca de
duas condicbes meteorologicas distintas: o0 primeiro caso esta associado a
situacdo sindtica, quando a atuagcdo de um anticiclone polar gera ventos deste
guadrante em praticamente todas as horas do dia; o segundo caso ocorre pela
penetracdo da brisa maritima a partir da tarde até a noite, o que pode ser
observado pela maxima frequéncia de ocorréncia nesse periodo. Os ventos
dos quadrantes NE e SW séo pouco freglientes na regido em todos os
horérios do dia.

A condicdo de calmaria, apesar de apresentar freqiéncia consideravel,
principalmente durante a noite e madrugada, ndo é predominante em nenhum
horario do dia.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento do vento na estacdo Lapa,
foram feitas rosas de ventos em periodos do dia (figuras 21a, b, c, d), onde sao
observadas mudancas na dire¢cao com o decorrer do dia.
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Rosa de Ventos - Lapa (1300 as 19:00h) Rosa de Venfos - Lapa (19500 as 2400k
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Figura 21 — Rosas de ventos por periodo do dia da estacdo Lapa para os
anos 1997 a 2001. Madrugada (a), manha (b), tarde (c) e noite (d)

Na figura 21a, que mostra a rosa de ventos para o periodo da madrugada (1h as
6h), observa-se predominancia do quadrante SE e uma pequena contribuicdo do
guadrante NW. Neste periodo do dia, a velocidade média é bastante baixa e a
porcentagem de calmaria e ventos variaveis € de 30%.

No periodo da manha (7h as 12h) (figura 21b), os ventos predominantes sao
ainda do quadrante SE, porém, existe uma forte contribuicdo do quadrante NW,
guadrante este em que as velocidades sdo maiores que as do SE. Isto acontece
porque os ventos de rajada diurnos sao, na maioria das vezes, do quadrante NW.
Neste periodo do dia, a porcentagem de calmaria e de ventos variaveis foi de
18%.

Na figura 21c, que mostra o comportamento a tarde (13h as 18h), as
contribuicbes dos quadrantes SE e NW sado praticamente da mesma monta,
porém, as velocidades dos ventos do quadrante NW sdo um pouco maiores que
as do SE. Neste periodo do dia, as velocidades dos ventos do quadrante SE sdo
mais altas que as deste mesmo quadrante nos outros periodos do dia analisados
(madrugada e manhd), isto deve ocorrer devido a penetracdo da brisa maritima
que reforca os ventos sindticos de SE. Durante a tarde, a velocidade média € a
mais alta de todo o periodo do dia e a porcentagem de calmaria e de ventos
variaveis, é a mais baixa, apenas 5%.

O comportamento no periodo da noite (19h as 24h), apresentado na figura 21d,
mostra vento predominante de SE nesse periodo. Apesar de existir ainda uma
contribuicdo da brisa maritima nos ventos do quadrante SE, a velocidade média é
mais baixa que a da tarde e ocorre um aumento da porcentagem de calmaria e de
ventos variaveis (17%).

Para avaliar se a estacdo esta bem localizada no que diz respeito as fontes
prioritarias de emissdo dos poluentes, apresentadas na tabela 9, adotou-se a
seguinte metodologia:
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* Avaliar o perfil do vento ao longo do dia, observando-se os horarios de maior
freqiéncia em cada direcdo, bem como os horarios de maior frequéncia de
calmaria e vento variavel (figura 21 e tabela 10).

« Avaliar os perfis de concentracdo de cada poluente medido na estacdo ao
longo do dia. Esta analise foi feita considerando o comportamento de cada
um dos dias da semana, de forma a avaliar também o impacto médio na
gualidade do ar decorrente das variagbes nas emissdes. Optou-se por fazer
analise com médias de inverno e verao somente para os poluentes CO e Og,
para referéncia, visto que as diferengas sazonais estdo apresentadas de
forma mais completa no item 4.1.2

 Analisar as concentracdes médias em funcdo de diferentes velocidades de
vento proveniente dos quadrantes NE, SE, SW e NW, e em condi¢cbes de
calmaria e vento variavel. Os periodos do dia foram selecionados com base
na distribuicdo diaria de concentracao;

« Verificar a que quadrante do vento estdo associadas as maiores
concentracfes médias e checar se o0 vento deste quadrante é o predominante
(conforme tabela 10) nos horarios de pico de concentragédo dos poluentes.

Além disso, para avaliar a estacdo segundo a escala de representatividade:

* Verificar o comportamento do poluente em fungéo da velocidade do vento,
tentando assim detectar se os resultados correspondem a emissdes de fontes
localizadas nas proximidades ou distantes do local de monitoramento.

As analises foram feitas separadamente para cada poluente, uma vez que a
escala de representatividade da estacdo pode variar em fungdo do poluente
considerado. Além disso, quanto a localizacdo, a estacdo pode sofrer o impacto
da emissao de um dado poluente e ndo ser capaz de monitorar adequadamente a
emissdo de outro, sugerindo, assim, a necessidade de rever a configuracdo da
estacdo no que diz respeito aos monitores mais adequados.

Monéxido de Carbono - CO

As figuras 22 e 23 ilustram, respectivamente, as variagdes meédias horéarias por
periodo do ano e por dia da semana do CO na estacdo Lapa. Os perfis de inverno
e verdo apresentados ilustram as diferencas resultantes das variacdes
meteoroldgicas médias entre os periodos do ano, determinantes principalmente
no periodo noturno. Com relacdo as variacbes por dia da semana (figura 23),
observa-se que os perfis de segunda a sexta-feira sdo bastante semelhantes, e
gue as concentracdes de CO caem bastante no domingo, quando néo se observa
0 pico matutino. A condi¢do de sabado é intermediéria.

Em termos médios, o perfil das concentraces horarias de CO ao longo do dia,
mostra dois picos de concentracdo. Um pela manha, cujo maximo € registrado as
8 horas e esta associado ao aumento do trafego de veiculos, € de curta duracéo e
precede um periodo com condicBes meteorolégicas mais favoraveis a dispersao
dos poluentes. Outro pico é observado no periodo noturno, com maximas
concentragdes médias entre 19h e 21h. E interessante observar que apesar da
reducdo nas concentracfes meédias no inicio da tarde, periodo com condicfes
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meteoroldgicas mais favoraveis a dispersdao dos poluentes, ela ndo € tao

acentuada quando comparada com as outras estagoes.

N&o existem dados as 5h por ser o horario utilizado para calibracdo automatica

diaria do monitor.
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Figura 22 — CO — Meédias horarias por época do ano no periodo de 1997 a
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CO — Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a

2001 (maio a setembro)

Para elaboracdo dos graficos que ilustram as concentragfes do poluente em
funcdo da velocidade e quadrante do vento, foram utilizados os dados do periodo
das 6h as 16h, que abrange o pico da manha, e das 17h as 4h representativo do
periodo noturno.
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Figura 24 — CO — Médias e frequéncia de ocorréncia (horas) nos periodos
das 6h as 16h e das 17 as 4h, em funcdo de velocidade e quadrante dos
ventos no periodo de 1997 a 2001

A figura 24 mostra concentracdes médias mais elevadas com ventos de NW,
principalmente para baixas velocidades. E importante salientar que as avenidas
marginais, parte delas localizadas nesse quadrante, s&o vias de trafego intenso e,
portanto, sédo importantes fontes de emissdo de CO. Sob condi¢cdes de calmaria e
ventos fracos de NW, as concentracfes sdo mais altas no periodo noturno,
evidenciando uma contribuicdo significativa da condicdo meteorologica mais
desfavoravel a disperséo dos poluentes.

As médias mais baixas de concentracdo foram detectadas com ventos de SE,
embora este seja 0 quadrante de maior frequéncia de ventos nos horarios de pico
de trafego.

Apesar da presenca das marginais também no quadrante NE, os niveis de
concentracdo de CO observados com ventos deste quadrante sdo mais baixos
gue os de NW, possivelmente pela ocorréncia de ventos de NE em dias menos
poluidos na area urbana ou até mesmo pela existéncia de alguns anteparos,
conforme descrito anteriormente.

Episddios de alta concentracéo

No intuito de identificar se os resultados observados sob condicbes meédias
representam o comportamento em situacbes mais agudas, apresenta-se 0
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comportamento das concentracdes de CO nos dias em que a média de 8 horas
esteve mais elevada no ano de 2001.

Nos dias 24, 25 e 26 de agosto de 2001, condicbes meteoroldgicas bastante
desfavoraveis a dispersdo de poluentes produziram os niveis mais elevados de
concentracdo do ano na estacdo Lapa. A tabela 11 apresenta a distribuicdo dos
dados horarios de CO, quadrante e velocidade do vento, onde pode-se observar
que as concentracdes mais elevadas ocorreram no periodo noturno do dia 25 e
madrugada do dia 26 de agosto (de sabado para domingo), sob condi¢cdes de
calmaria. Também é possivel notar que no dia 24 ndo houve muitos periodos de
calmaria, fazendo com que os horarios de maior concentracao coincidissem com
os de maior volume de trafego, ja que o vento predominante neste dia era de NW,
ou seja, oriundos do quadrante das avenidas marginais.

Tabela 11 : Dados de concentracdo de CO e vento registrados na estacéao
Lapa, nos dias 24, 25 e 26/08/2001

Dia 24/08/2001 25/08/2001 26/08/2001
Hora Conc.(1h)| Veloc. Quadrante |Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante [Conc.(1h)] Veloc. | Quadrante
ppm m/s ppm m/s ppm m/s
01:00 0,9 1,4 NE 2,7 0,9 NW 7,0 calm -
02:00 0,7 1,8 NE 2,3 calm - 51 calm -
03:00 0,8 1,2 SE 2,6 calm - 4,3 calm -
04:00 0,9 calm - 1,5 calm - 2,1 calm -
05:00
06:00 1,6 15 NW 1,3 calm - 1,8 1,7 NW
07:00 4,1 1,2 NW 2,4 calm - 1,8 1,9 NW
08:00 4,6 1,2 NW 3,8 1,1 NW 1,8 var -
09:00 5,9 1,7 NW 3,8 1,5 SW 1,8 calm -
10:00 4,5 2,6 NW 2,9 1,8 NW 2,4 calm -
11:00 3,3 3,1 NW 2,8 2,1 NW 2,3 calm -
12:00 2,8 3,7 NW 2,7 2,4 NW 2,2 1,5 NW
13:00 3,2 3,1 NW 2,3 2,0 NW 2,5 2,6 NW
14:00 3,0 3,3 NW 2,6 1,9 NW 1,8 2,9 NW
15:00 3,4 4,0 NW 2,3 1,4 NW 1,7 1,4 SW
16:00 2,2 5,8 NW 2,3 1,0 NW 2,4 1,2 SW
17:00 4,0 2,0 NW 2,9 1,1 NW 2,1 1,2 SW
18:00 5,5 1,2 NW 4,2 0,9 SwW 3,7 1,2 SW
19:00 4,9 1,1 NW 6,2 0,7 SW 4,6 1,8 NW
20:00 4,0 1,1 NW 7,3 calm - 4,3 1,3 NW
21:00 2,6 calm - 8,2 calm - 1,5 1,6 SE
22:00 3,7 calm - 7,0 calm - 1,9 1,1 SE
23:00 3,3 1,2 NW 10,3 calm - 1,9 1,1 SE
24:00 2,6 1,5 NW 9,8 calm - 1,4 calm -

A figura 25 apresenta as concentracdes observadas nesses mesmos dias na
Lapa e na estacado Ibirapuera, cuja localizacdo ndo é afetada diretamente pelas
emissfes em vias de trafego proximas. Nessa figura, observa-se que, apesar de
as concentracbes serem mais baixas na estacdo lbirapuera em quase todo o
periodo, altas concentracdes também foram observadas nesta estacdo na noite
do dia 25 e madrugada do dia 26, confirmando serem resultado de condi¢des
meteoroldgicas que afetaram a regido urbana como um todo.
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Figura 25 — CO — Médias horarias nas estacfes Lapa e Ibirapuera nos dias
24, 25 e 26/08/01

Nos dias 03, 04 e 05 de julho de 2001 (terca a quinta-feira), também devido as
condicdes meteoroldgicas bastante desfavoraveis a dispersdo de poluentes,
foram registrados niveis elevados de concentracdo na estacdo Lapa. De acordo
com os dados horarios de CO, quadrante e velocidade do vento apresentados na
tabela 12, é possivel observar que as concentracfes mais elevadas ocorreram no
periodo noturno dos dias 03 e 04 de julho, sob condi¢cdes de calmaria. No dia 05
houve uma maior dispersdo desse poluente, principalmente no periodo noturno.
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Tabela 12 : Dados de concentracdo de CO e vento registrados na estacéao
Lapa nos dias 03, 04 e 05/07/2001

Dia 03/07/2001 04/07/2001 05/07/2001
Hora Conc.(1h)| Veloc. Quadrante |Conc.(1h)| Veloc. | Quadrante [Conc.(1h)] Veloc. | Quadrante
ppm m/s ppm m/s ppm m/s
01:00 6,0 calm 4,3 calm - 4,6 calm -
02:00 5,3 calm 4,2 calm - 3,9 calm -
03:00 4,5 calm 4,1 calm - 3,0 calm -
04:00 3,7 calm 3,7 calm - 2,5 calm -
05:00
06:00 2,5 calm 3,2 calm - 2,4 calm -
07:00 2,8 calm 4,5 calm - 2,6 calm -
08:00 4,9 calm 5,7 calm - 4,1 calm -
09:00 6,0 calm 7,3 calm - 5,0 calm -
10:00 5,0 calm - 5,5 calm - 4,2 calm -
11:00 3,2 1,0 SE 57 calm - 3,5 1,6 SW
12:00 2,7 0,9 NE 4,1 calm - 3,3 1,6 NW
13:00 2,4 calm - 2,8 calm - 2,2 1,8 SW
14:00 1,9 calm 2,6 calm - 2,5 1,6 SW
15:00 2,1 calm - 3,7 15 NW 1,3 0,6 var
16:00 2,7 calm - 3,7 1,4 NW 1,0 calm -
17:00 4,9 var 3,7 1,4 NW 1,4 1,9 SE
18:00 6,2 calm - 6,2 1,2 NW 1,3 1,6 SE
19:00 6,1 calm 6,8 calm - 1,5 2,4 SE
20:00 6,7 calm 10,1 calm - 0,9 2,9 SE
21:00 7,0 calm 10,0 calm - 0,9 2,6 SE
22:00 8,5 calm 7,9 calm - 0,8 2,8 SE
23:00 9,1 calm 8,6 calm - 0,8 2,5 SE
24:00 6,8 calm 6,0 calm - 0,7 2,6 SE

Comparando com as concentracdes observadas no lIbirapuera, observa-se que
nesta estacdo as concentracdes foram mais elevadas que na Lapa no final da
noite e madrugada, indicando que além da reducédo do efeito do trafego, nesses
horarios a Lapa apresentava melhores condigbes de ventilag&o.
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Figura 26 — CO — Médias horéarias nas estacdes Lapa e lbirapuera para 0s
dias 03, 04 e 05/07/2001

Os episodios de alta concentracdo de CO na Lapa precederam concentracdes
horarias elevadas também na estacdo Ibirapuera, com defasagem de algumas
horas em relacdo aos picos detectados na estacdo Lapa. Assim, os resultados
indicam que a Lapa sofre forte influéncia do trafego intenso de veiculos, mas que
nos horarios de condicbes meteoroldgicas mais estaveis, apresenta melhores
condicbes de dispersdo que a estacao Ibirapuera. No caso em que as
concentracbes na Lapa foram maiores, os valores mais elevados foram
observados em condi¢cdo de calmaria ou com vento soprando do quadrante NW,
guadrante este de onde provém as emissdes veiculares mais significativas.

Monoxido de Nitrogénio - NO

Da mesma forma que para o CO, o perfil das médias de NO ao longo do dia
(figura 27) mostra que ha dois picos de concentracdo, um no periodo da manha,
mais agudo e de curta duracéo, e outro no periodo noturno, bem mais atenuado.
Por ser principalmente emitido pelos veiculos automotores, também o NO
apresenta concentragfes no sabado e domingo mais baixas que nos demais dias
da semana.
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Figura 27 — NO — Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001 (maio a setembro)

Os gréficos na figura 28 foram elaborados com base nas concentracfes meédias
de NO, velocidade e quadrante do vento nos periodos diurno, das 05h as 16h e
noturno, das 17h as 04h.
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Figura 28 — NO — Médias e frequéncia de ocorréncia (horas) nos periodos
das 5h as 16h e das 17h as 4h, em funcdo de velocidade e quadrante dos
ventos no periodo de 1997 a 2001

No caso do NO, as concentracbes medias mais elevadas também foram
registradas com vento do NW, principalmente para baixas velocidades. Tal
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resultado é explicavel, ja que parte das avenidas marginais, importante fonte
desse poluente, esta situada justamente a NW da estacao.

Apesar da presenca das marginais também a NE da estacdo, com ventos deste
guadrante observa-se que o impacto médio é menor, fato ja observado e discutido
na analise do CO.

Assim como para o CO, as concentracdes médias mais baixas de NO foram
observadas com ventos do SE, quadrante predominante do vento.

Episdédios de alta concentracéao

Os dois episodios de maiores médias horarias de NO em 2001 sédo apresentados
a seguir. A condicao atmosférica observada nos dias 26 e 27 de abril (quinta e
sexta-feira) determinou a ocorréncia das concentracées mais elevadas no ano de
2001. Concentracdes elevadas foram detectadas também no Ibirapuera, porém
em menor escala (figura 29) e somente no periodo noturno. Ou seja, no
Ibirapuera, altas concentracfes de NO sao observadas somente em condi¢cdes de
estagnacdo atmosférica, enquanto que na Lapa concentracfes altas podem ser
observadas com ventos do NW, por influéncia dos veiculos que trafegam nas
marginais, mesmo no periodo diurno.

Tabela 13 : Dados de concentracdo de NO e vento registrados na estacéao
Lapa nos dias 26 e 27/04/2001

Dia 26/04/01 27/04/01

Hora Conc.(1h) Veloc. Quadrante [ Conc.(1h) Veloc. Quadrante
pg/m? m/s pg/m? m/s

01:00 400 1,1 NE 649 calm

02:00 364 1,1 SE 663 calm

03:00 369 1,2 SE 595 calm

04:00 398 1,6 NE 623 calm

05:00 425 1,6 NE 627 calm

06:00

07:00 606 calm 842 calm

08:00 494 1,0 SE 745 calm

09:00 582 calm 680 var

10:00 570 calm 623 var

11:00 588 1,0 NW 494 var

12:00 611 2,4 NW 504 1,8 NW

13:00 581 1,9 NW 610 2,3 NW

14:00 613 2,1 NW

15:00 594 1,8 NW

16:00 605 1,6 NW 562 2,3 NW

17:00 702 1,5 NW 587 1,6 NW

18:00 810 1,1 NW 758 15 NW

19:00 822 0,7 NW 672 12 NW

20:00 917 0,8 NW 446 calm

21:00 930 calm 717 calm

22:00 991 0,9 NW 775 calm

23:00 851 calm 616 calm

24:00 675 calm 501 0,9 NE
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Figura 29 — NO
26 e 27/04/2001

Médias horarias nas estacdes Lapa e Ibirapuera nos dias

Um outro episédio de concentragdo quase tdo elevada quanto o anterior foi
registrado entre os dias 31 de julho e 02 de agosto (terca a quinta-feira). Neste
episédio, observa-se nitidamente que as concentracdes de NO sobem com a
ocorréncia de ventos do NW e calmaria, confirmando as condicfes ja observadas.
Também neste caso, as concentragdes observadas no lbirapuera indicam altas
concentracfes somente no periodo noturno, quando as condicdes meteoroldgicas
elevam as concentragcées em escala urbana.
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Tabela 14 : Dados de concentracdo de NO e vento registrados na estacéo
Lapa nos dias 31/07, 01 e 02/08/2001

Dia 31/07/01 01/08/01 02/08/01
Hora | Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante| Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante| Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante
pg/m® m/s pg/m® m/s pg/m® m/s
01:00
02:00 49 1,1 NE 658 calm - 616 calm -
03:00 33 1,2 SE 577 calm - 462 calm -
04:00 22 1,6 NE 461 calm - 563 calm -
05:00 38 1,2 NE 452 calm - 579 calm -
06:00 135 1,2 NE 709 calm - 627 calm -
07:00 282 1,0 NE 729 calm - 892 calm -
08:00 231 1,5 NE 953 calm - 967 calm -
09:00 152 1,5 SE 981 0,8 NW 827 calm -
10:00 335 1,5 NE 522 calm - 277 calm -
11:00 188 1,2 NE 476 0,9 NW 225 calm -
12:00 179 var - 237 var - 118 1,2 SE
13:00 191 calm - 194 var - 77 1,6 SE
14:00 270 0,8 NW 202 0,9 NW 73 1,5 SE
15:00 282 1,0 NW 68 1,2 SE 76 1,2 SE
16:00 250 1,1 SW 14 var - 38 1,6 SE
17:00 388 1,0 SW 8 1,0 SE 13 2,0 SE
18:00 613 1,0 SW 20 1,4 SE 15 2,1 SE
19:00 369 calm - 59 1,0 SE 11 2,1 SE
20:00 177 0,3 - 559 calm - 30 1,5 SE
21:00 225 0,3 - 704 calm - 50 1,6 SE
22:00 421 0,3 - 480 calm - 80 1,2 SE
23:00 689 0,3 - 615 calm - 121 1,0 SE
24:00 610 0,3 - 730 calm - 91 calm -
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Figura 30 — NO — Médias horarias nas estacfes Lapa e Ibirapuera nos dias
31/07, 01 e 02/08/2001
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Diéxido de Nitrogénio - NO;

A figura 31 mostra o perfil de concentracdo de NO, (média horaria), ao longo do
dia. Também no caso do NO,, observa-se tanto no periodo diurno quanto no
noturno concentracdes em meédia mais baixas no final de semana, efeito este que
se estende até a madrugada de segunda-feira. Destaca-se que o pico do NO; é
posterior ao do NO como parte do ciclo que causa a formacéo do Os.
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Figura 31 — NO, — Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001 (maio a setembro)

Os graficos apresentados na figura 32 consideram as concentracdes médias de
NO, nos periodos das 7h as 18h e das 19h as 5h.
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Figura 32 — NO, — Médias e frequéncia de ocorréncia nos periodos das 7h as
18h e das 19 as 5h, em funcado de velocidade e quadrante dos ventos, no
periodo de 1997 a 2001

No caso do NO,, deve-se considerar que ele € um poluente predominantemente
de origem secundéria, ou seja, formado na atmosfera como produto de reacdes
quimicas. Tal caracteristica resulta no fato de que as concentracfes tendem a ser
mais homogéneas, representativas de areas maiores, e portanto menos
influenciadas por fontes de poluicdo proximas.

A figura 32 mostra que as concentragdes de NO, sdo, em média, mais elevadas
no periodo diurno que noturno, sob todas as condi¢des de vento. Destacam-se as
diferencas observadas para as condi¢cdes de calmaria e ventos variaveis e com
ventos do quadrante NW. As concentracdes mais elevadas durante o dia sao
observadas com vento de NW, enquanto no periodo noturno, as concentracdes
tendem a ser mais homogéneas para todos as condicbes de quadrante e
velocidade do vento.

Episdédios de alta concentracéao

As concentragdes médias mais elevadas de NO,, considerando todos os dias,
ocorrem entre 10h e 12h e entre 17h e 19h, posterior ao pico de trafego da manha
e coincidindo com o pico de trafego no inicio da noite, conforme apresentado na
figura 31. No entanto, a analise considerando os dias de concentracdo mais altas
mostra que eles ocorrem preferencialmente no periodo da tarde.

A analise do periodo em que foi registrado o maior valor de concentracdo horéaria
em 2001, apresentada na tabela 15, mostra que a maior média horaria
encontrada nesse periodo ultrapassou o PQAr primario de NO; (320ug/ms3 -
lhora) e ocorreu no dia 03 de julho as 17h, coincidindo com o pico de trafego.
Esta situacdo indica uma atuacdo determinante da condicdo meteoroldgica de
estagnacdo atmosférica, jA& que contraria a expectativa em termos de ciclo
fotoquimico, de concentragdes maiores no periodo de manha.
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Tabela 15 : Dados de concentracdo de NO; e vento registrados na estacéao
Lapa nos dias 02, 03 e 04/07/2001

Dia 02/07/01 03/07/01 04/07/01
Hora | Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante| Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante| Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante
pg/m® m/s pg/m® m/s pg/m® m/s
01:00
02:00 72 calm - 111 calm - 124 calm -
03:00 70 calm - 103 calm - 117 calm -
04:00 60 calm - 83 calm - 111 calm -
05:00 58 calm - 90 calm - 106 calm -
06:00 54 calm - 81 calm - 100 calm -
07:00 105 calm - 86 calm - 121 calm -
08:00 114 calm - 107 calm - 140 calm -
09:00 138 calm - 147 calm - 194 calm -
10:00 195 calm - 206 calm - 223 calm -
11:00 206 calm - 200 1,0 SE 285 calm -
12:00 255 calm - 220 0,9 NE 264 calm -
13:00 174 calm - 233 calm - 221 calm -
14:00 196 var - 171 calm - 170 calm -
15:00 199 1,0 NW 184 calm - 172 15 NW
16:00 191 1,4 SW 241 calm - 181 1,4 NW
17:00 226 1,4 NW 335 var - 188 1,4 NW
18:00 101 1,8 SE 310 calm - 203 1,2 SW
19:00 109 calm - 252 calm - 204 calm -
20:00 123 calm - 220 calm - 192 calm -
21:00 139 calm - 219 calm - 175 calm -
22:00 142 calm - 213 calm - 158 calm -
23:00 121 calm - 211 calm - 148 calm -
24:00 133 calm - 173 calm - 138 calm -

A andlise do segundo episddio (embora abaixo do valor do PQAr) mostrou maior
concentracdo no dia 01 de agosto as 11h, no periodo da manha, concordando
com o esperado em termos de ciclo fotoquimico. Também neste episddio, as
condicbes de dispersdao eram ruins, ou seja, de ventos fracos. A analise
comparativa com as concentracdes observadas na estacao Ibirapuera confirma a
influéncia predominante das condicdes meteoroldgicas associadas ao ciclo
fotoquimico, j& que o comportamento apresentado pelas duas estagfes é
bastante semelhante.

A analise dos episddios apresentados mostra que podem ocorrer altas
concentracfes horarias de NO, tanto no periodo da manha quanto no periodo da

tarde, sob condi¢des de fraca ventilagdo.




Tabela 16 : Dados de concentracdo de NO; e vento registrados na estacao
Lapa nos dias 31/07 e 01 e 02/08/2001

Dia 31/07/01 01/08/01 02/08/01
Hora | Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante| Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante| Conc.(1h) | Veloc. |Quadrante
pg/m® m/s pg/m® m/s pg/m® m/s
01:00
02:00 54 1,1 NE 80 calm - 120 calm -
03:00 52 1,2 SE 73 calm - 104 calm -
04:00 46 1,6 NE 63 calm - 110 calm -
05:00 47 1,2 NE 61 calm - 104 calm -
06:00 55 1,2 NE 78 calm - 102 calm -
07:00 69 1,0 NE 88 calm - 124 calm -
08:00 65 1,5 NE 119 calm - 142 calm -
09:00 59 15 SE 157 0,8 NW 217 calm -
10:00 99 1,5 NE 209 calm - 207 calm -
11:00 101 1,2 NE 259 0,9 NW 213 calm -
12:00 104 var - 222 var - 148 1,2 SE
13:00 121 calm - 156 var - 125 1,6 SE
14:00 150 0,8 NW 192 0,9 NW 108 15 SE
15:00 115 1,0 NW 139 1,2 SE 114 1,2 SE
16:00 102 1,1 SW 112 var - 96 1,6 SE
17:00 139 1,0 SW 128 1,0 SE 94 2,0 SE
18:00 141 1,0 SW 118 1,4 SE 102 2,1 SE
19:00 113 calm - 93 1,0 SE 91 2,1 SE
20:00 77 calm - 127 calm - 105 15 SE
21:00 73 calm - 120 calm - 104 1,6 SE
22:00 78 calm - 103 calm - 92 1,2 SE
23:00 75 calm - 127 calm - 92 1,0 SE
24:00 65 calm - 143 calm - 85 calm -
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Figura 33 — NO, — Médias horarias nas estacdes Lapa e Ibirapuera nos dias
31/07 e 01 e 02/08/2001

Ozb6nio - O3

O o0zb6nio possui um perfil de concentragdes médias ao longo do dia bastante
diferente dos demais poluentes, pois apresenta um maximo de concentracdo no
periodo da tarde, geralmente entre 12h e 17h. A figura 34 ilustra a distribuicdo do
O3 por hora na estagcdo da Lapa, diferenciando os periodos de inverno e veréo.
Este fenbmeno ocorre devido ao ciclo de formacdo do Os, que depende nao
somente da presenca de precursores (COVs e NOx), mas fundamentalmente de
parametros meteorolégicos como radiacdo e temperatura, mais elevados nesse
periodo de primavera/verdo. Além disso, pode-se observar também que as
concentracbes médias sdo mais baixas nos meses de inverno, ou seja,
comportamento oposto aos demais poluentes, que tém as concentragcdfes mais
altas nesse periodo devido a maior estagnacéo atmosfeérica.
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Figura 34 — O3 — Médias horarias por época do ano no periodo de 1997 a
2000

A andlise por dia da semana (figura 35) na estacdo Lapa mostra também um
comportamento diferenciado para o Oz com relagdo aos demais poluentes.
Observa-se que, na média, as concentragcdes no domingo sédo as mais elevadas.
Isto deve ocorrer pela diminuicdo da emissao de NO, que consome parte do O3
formado, sendo portanto uma caracteristica principalmente de estacfes
localizadas préximo de vias de trafego, como a da Lapa. Nestas estacles, as
concentracbes de O3z sdo normalmente mais baixas e ndo representam uma
condicdo média da regido. Por este motivo, optou-se por retirar o analisador de O3
da estacéo Lapa, o que ocorreu em setembro de 2000.
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Figura 35 — O3 — Médias horarias por dia da semana no periodo de 1997 a
2000
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Utilizou-se o periodo das 12h as 17h para a elaboracdo da figura 36, que
apresenta as concentracdes médias de O3 em funcdo do quadrante e velocidade
do vento. A figura mostra que nao ha diferencas muito grandes com a variacao
das condi¢cbes de vento. Por exemplo, entre 1 e 2m/s, a média mais elevada de
concentracdo de O3 é observada com ventos de SW, quadrante, no entanto, com
baixa frequéncia de ocorréncia, em comparacdo com o0s ventos de SE, NW e de
NE.
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Figura 36 — O3 — Médias e frequéncia de ocorréncia no periodo das 12h as
17h, em funcéo de velocidade e quadrante dos ventos, no periodo de 1997 a
2000

Algumas caracteristicas do comportamento do O3z devem ser consideradas,
todavia, para interpretacéao da figura 36. Uma delas é que, apesar de o O3z ser um
poluente secundario, portanto com concentracfes representativas de areas
maiores, nesta estacdo as fontes de NO estdo muito proximas e por isso
observam-se baixas concentracbes deste poluente com ventos provenientes de
NW e de NE, de onde sopra o vento que vem das avenidas marginais. Com
ventos de SE, mais frequentes, e também com ventos de SW, observam-se
concentracfes de O3 mais elevadas, representativas de emissdes de precursores
por fontes mais distantes da estacgéo.

Uma vez que o O3 é altamente influenciado pelo transporte proveniente de
regides mais afastadas, torna-se importante a analise ndo sé do vento no horario
de ocorréncia de altas concentracdes, mas também dos horarios que o precedem,
ja que h& um transporte ndo s6 de Oz mas também de seus precursores. Para
essa analise foram consideradas a frequéncia de ocorréncia do vento no periodo
de 10h as 17h nos dias em que houve ultrapassagem do PQAr (160ug/m?3),
conforme apresentado na tabela a seguir.
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Tabela 17 : Frequéncia de quadrante do vento por hora para os 32 dias em
gue houve ultrapassagem do PQAr de O3 na estacao Lapa no periodo de

1997 a 2000
Hora Calmo NE SE SwW NwW
10:00 3 2 17 0 2
11:00 5 5 12 0 2
12:00 1 6 15 0 2
13:00 9 1 9 4 1
14:00 1 1 6 14 2
15:00 0 1 12 9 2
16:00 0 1 12 11 0
17:00 1 0 12 11 0

A tabela 17 mostra que nos dias em que ha ultrapassagem do PQAr (160pg/m?3),

7

o vento é predominantemente do quadrante SE, exceto as 14h, quando a
predominéancia € de SW.

Além do transporte, outro parametro que influencia nas concentracdes do O3 é a
radiacdo solar. A figura 37 ilustra as variagdes das concentracbfes maximas
diarias de Oz na Lapa em funcdo das méaximas diarias de radiacdo solar
observadas na estacéo Ibirapuera, no periodo de 1997 a 2000. Observa-se que,
com excecdo de uma ocorréncia, as concentracdes acima do PQAr de 1 hora
(160ug/m®) ocorrem na presenca de radiacdo acima de 659 W/m?. Apesar disso,
observam-se também muitos dias com radiagéo solar alta e concentra¢des baixas
de O3, mostrando que para estacdes localizadas proximas a via de trafego intenso
esse parametro ndo € o Uunico determinante de altas concentragbes desse
poluente, uma vez que o0 o0zb6nio é consumido pelo NO proveniente dos
escapamentos dos veiculos automotores.
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Figura 37 — Dispersdo das maximas diarias do O3 na Lapa e méximas diéarias
de radiacao total na estacao Ibirapuera no periodo de 1997 a 2000



Considerando a temperatura do ar em analise semelhante a realizada para a
radiacdo solar, observa-se que a maioria das ultrapassagens do PQAr de 1h
ocorrem em dias quentes, com temperatura maxima diaria acima de 25°C (figura
38). Assim como foi observado no grafico anterior, existem valores muito baixos
de ozbnio também para altas temperaturas, sendo isso resultado da proximidade
com a via de trafego. De maneira geral, os dias mais quentes sdo aqueles em que
o vento predominante é proveniente de N — NW, ou seja, da via para a estacao.
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Figura 38 — Dispersdo das maximas diarias do O3 na Lapa e méximas diéarias
de temperatura na estacéo Ibirapuera no periodo de 1997 a 2000

Particulas Inalaveis - MPqq

A figura 39 ilustra a distribuicdo das concentracdes médias ao longo dos dias da
semana para o periodo de 1997 a 2001. Nesta figura, observa-se que os picos de
concentragdo coincidem com o pico de trdfego pela manha e a partir do final da
tarde, este ultimo associado ao trafego e as condicbes meteoroldgicas, em média,
mais desfavoraveis a dispersdo dos poluentes. Observa-se também uma nitida
reducdo das concentracdes nos finais de semana, principalmente no domingo.
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Figura 39 — MP;o — Médias horérias por dia da semana no periodo de 1997 a
2001 (maio a setembro)

Os perfis das concentracdes médias em funcdo da direcao e velocidade do vento
para o0s periodos diurno e noturno estdo apresentados na figura 40. A
comparacdo simples entre os periodos diurno e noturno mostra que as
concentracfes sdo em média mais altas no periodo diurno, exceto em condi¢des
de vento calmo ou muito fraco.

Os graficos mostram que os quadrantes do vento em que ha maior impacto na
estacdo sdo NW e NE, respectivamente, indicando também para este poluente
forte influéncia dos veiculos que trafegam nas avenidas marginais. Com ventos
dos quadrantes NW e NE observa-se ainda o aumento das concentracfes medias
com o aumento da velocidade do vento. Embora a SE localize-se uma importante
fonte de emissdo de material particulado (Cia Vidraria Santa Marina) porém mais
distante da Estacao, conforme dados inventariados, quando o vento sopra deste
quadrante, detectam-se as menores concentragcbes médias de MPyy,
especialmente no periodo noturno.
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Figura 40 — MP1o — Médias e frequéncia de ocorréncia nos periodos das 6h
as 18h e das 19h as 5h, em funcéo de velocidade e quadrante dos ventos, no
periodo de 1997 a 2001

Episdédios de alta concentracéo

A andlise dos episodios de mais alta concentracdo de MP1o em 2001 mostra que
as concentragcdes mais elevadas nem sempre coincidiram com o horéario usual
para ocorréncia das maximas diarias de MP1o na estacao Lapa, entre 8h e 10h da
manha.

O episddio que se estendeu das 18h do dia 14 de janeiro de 2001, com uma
brusca elevacdo da concentracdo (337ug/m®), até a madrugada do dia 15,
ocorreu em condicao de calmaria.

Em média, as maiores concentracoes de MP1o na Lapa séo registradas entre
terca e quinta-feira. Este episddio, entretanto, foi registrado na noite de domingo e
madrugada de segunda-feira, indicando que é possivel que condi¢cdes locais
possam ter propiciado a ocorréncia de altas concentracfes. Esta possibilidade é
reforcada por este episddio ter ocorrido no periodo de verdo, quando as
condi¢cdes meteoroldgicas ndo sao criticas, e pela andlise dos dados na estagéo
Ibirapuera, onde as concentracbes de MP;; mantiveram-se em nivel bem mais
baixo, atingindo valores um pouco mais altos no periodo da manha do dia 14
(figura 41).

51



Tabela 18 : Dados de concentracdo de MPy e vento registrados na estagcéao
Lapa nos dias 14 e 15/01/2001

Dia 14/01/01 15/01/01
Hora Conc.(1h) | Veloc. [Quadrante|Conc.(1h)| Veloc. [Quadrante
pg/m? m/s pg/m? m/s

01:00 39 calm - 337 calm -
02:00 59 calm - 290 calm -
03:00 43 - - 285 calm -
04:00 43 var - 227 calm -
05:00 59 calm - 182 calm -
06:00 46 calm - 153 calm -
07:00 33 calm - 130 1,0 SE
08:00 66 calm - 119 0,9 NE
09:00 36 1,1 SE 106 1,2 NE
10:00 23 1,3 SE 67 1,1 SE
11:00 26 var - 50 1,3 NE
12:00 22 1,4 NW 43 1,4 NE
13:00 22 var - 47 1,3 NW
14:00 22 var - 50 var -
15:00 16 1,5 NW 33 1,9 SE
16:00 16 1,8 SE 30 1,9 SE
17:00 26 4,0 NW 38 1,6 SE
18:00 291 2,5 SE 50 1,8 SE
19:00 301 1,4 NW 33 2,3 SE
20:00 323 calm - 31 1,9 NE
21:00 301 calm - 48 1,3 NE
22:00 292 calm - 45 1,2 NE
23:00 271 calm - 38 calm -
24:00 277 calm - 37 calm -
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Figura 41 — MP1o — Médias horérias nas estacdes Lapa e Ibirapuera nos dias
14 e 15/01/2001

A ocorréncia de condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo atmosférica
e pico de trafego produziu um episodio de altas concentracdes de MPio, cuja
maxima horaria ocorreu no dia 02 de agosto as 9h.
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Tabela 19 : Dados de concentracao de MPy e vento registrados na estagéo
Lapa nos dias 01 e 02/08/2001

Dia 01/08/01 02/08/01
Hora Conc.(1h) | Veloc. [Quadrante|Conc.(1h)| Veloc. [Quadrante
pg/m?® m/s pg/m?® m/s

01:00 124 calm - 162 calm -
02:00 156 calm - 213 calm -
03:00 137 calm - 218 calm -
04:00 119 calm - 167 calm -
05:00 115 calm - 147 calm -
06:00 132 calm - 137 calm -
07:00 158 calm - 167 calm -
08:00 160 calm - 189 calm -
09:00 206 0,8 NW 281 calm -
10:00 152 calm - 195 calm -
11:00 140 0,9 NW 84 calm -
12:00 121 var - 66 1,2 SE
13:00 63 var - 54 1,6 SE
14:00 59 0,9 NW 57 15 SE
15:00 66 1,2 SE 45 1,2 SE
16:00 50 var - 55 1,6 SE
17:00 64 1,0 SE 49 2,0 SE
18:00 50 1,4 SE 52 2,1 SE
19:00 37 1,0 SE 48 2,1 SE
20:00 50 calm - 45 15 SE
21:00 134 calm - 59 1,6 SE
22:00 122 calm - 72 1,2 SE
23:00 115 calm - 58 1,0 SE
24:00 148 calm - 64 calm -

A comparagcdo com as concentracbes observadas no Parque do Ibirapuera
(figura 42) mostra que o comportamento de ambas sédo semelhantes, confirmando

uma situacdo meteoroldégica que ocasionou concentracoes

relativamente

elevadas numa escala espacial urbana. Deve-se considerar, no entanto, que o
PQAr de curto prazo para este poluente € obtido pela média de 24 horas, ou seja,

considerando a contribuicdo de ambas as concentragdes diurnas e noturnas.
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Figura 42 — MP1o — Médias horérias nas estacdes Lapa e Ibirapuera nos dias
01 e 02/08/2001

4.1.5. Conclusdes
Qualidade do Ar

Escala de Representatividade

O levantamento das principais fontes emissoras de poluentes no entorno da
estacdo Lapa e a andlise dos impactos a ela associados em termos de qualidade
do ar na estacdo de monitoramento mostrou que a estagcdo € representativa de
microescala, ou seja, as concentracdes observadas nesta estacdo séo
representativas de uma area muito pequena, de poucos metros no entorno da
estacao.

Os resultados comparativos entre as fontes de emisséo e direcao e velocidade do
vento mostraram que as concentragdes observadas na estagcdo sao fortemente
influenciadas pela emissdo das avenidas marginais, destacando que a via
marginal local no sentido Lapa-Penha dista somente 8 metros da estagao.

Outro ponto que deve ser destacado € que as concentracdes em média sao
geralmente maiores no periodo diurno, evidenciando a forte influéncia das
condi¢cBes de trafego mais intenso. Observou-se, no entanto, episodios de altas
concentragdes no periodo noturno, em associacdo com condi¢cdes de estagnacdo
atmosférica.

A localizacdo da estacdo na direcdo sul em relacdo as avenidas marginais é
favoravel a deteccéo de episddios de alta concentracdo, exceto para o Oz, uma
vez 0s ventos provenientes de norte estdo, em geral, associados a condicdes
desfavoraveis a dispersdo dos poluentes atmosféricos. Entretanto, se a estacao
estivesse localizada ao norte das avenidas marginais é possivel que as médias
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anuais ali detectadas sejam maiores que as medidas no atual local, uma vez que
0 vento predominante nesta regiao € de SE, principalmente nos horarios de pico
de emissdao veicular.

Uso do Solo

A estacdo esta localizada em regido de caracteristica diversificada em termos de
uso do solo. No raio de 2km inventariado estdo presentes atividades comerciais,
industriais e residéncias. A analise da influéncia das principais fontes mostrou que
as concentracdes de poluentes observados na estagcao decorrem principalmente
das emissdes veiculares, em especial das avenidas marginais do Tieté localizada
a poucos metros de distancia. Desta forma, em termos de uso do solo, 0 mais
adequado é a classificacdo da estacdo como veicular, ou seja, localizada proximo
de via de trafego intenso.

Populacdo Exposta

A maior parte da populacéo que reside no bairro ndo € exposta as concentragdes
equivalentes as da estacdo, sendo que somente as pessoas que residem ou
trabalham muito proximo de vias de trafego intenso de veiculos, leves e pesados,
€ gque realmente estdo expostas a concentracdes equivalentes.

Parametros Monitorados

A estacdo Lapa monitora os poluentes MP (MP1p), CO e NOy. Considerando ser
esta uma estacdo tipicamente veicular, tanto de veiculos de ciclo Otto quanto
diesel e que estes veiculos sdo emissores dos poluentes monitorados, ela
apresenta uma configuracdo adequada para avaliacdo da qualidade do ar em
locais préximos de grandes vias de trafego; do impacto ao longo do tempo
resultante de alteragbes nas caracteristicas da frota, como sua renovacdo ou
alteracdes nos combustiveis; da eficacia de determinadas acbOes de controle,
como por exemplo, a fiscalizagdo de fumaca preta. Por ser uma estacéo veicular,
nao € adequada para monitoramento de poluentes secundarios, como o0 0zonio.

Com relacdo aos parametros meteorologicos, a estacdo Lapa dispde somente de
sensores de vento. A analise feita com base na localizacdo das fontes, da direcéao
e velocidade do vento e das concentragfes observadas na estagdo mostrou que o
vento € um parametro util para identificacdo das fontes responsaveis pela
poluicdo medida, uma vez que nao existem anteparos que possam estar
influenciando significativamente estas medidas.

Recomendacdes
Uma vez que os ventos predominantes nos horarios de pico de emissao veicular

sopram da estacdo em direcdo as avenidas marginais, € importante monitorar
alguns poluentes tracadores deste tipo de fonte no outro lado das avenidas.
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SUMARIO

A CETESB publica anualmente, desde 1976, este relatério com a analise dos dados e
informacdes relativas a qualidade do ar na Regido Metropolitana de S&o Paulo - RMSP e
Cubatéo, durante a entdo denominada Operacdo Inverno, que compreende o periodo de
maio a setembro. Mais recentemente, foram incoporadas ao relatério os resultados do
monitoramento automético nos municipios de Paulinia, Campinas, Sorocaba e Sao José dos
Campos.

Neste relatorio sdo apresentados dados do inverno de 2003, das redes manual e automatica,
compreendendo os seguintes poluentes: particulas inalaveis (MP,o), particulas totais em
suspensdo (PTS), fumaca (FMC), dioxido de enxofre (SO,), monéxido de carbono (CO),
ozbnio (O3) e didxido de nitrogénio (NO,), além de dados meteorologicos relativos a
passagem de sistemas frontais, precipitacdo, inversdes térmicas, vento e calmaria. S&o
apresentados a distribuicdo do indice de qualidade do ar e os estados atingidos e/ou
declarados. Mostra-se, também, as tendéncias das concentracbes de cada poluente, por
regido e dos parametros meteoroldgicos nos ultimos dez anos.

Em termos meteoroldgicos, o inverno de 2003 apresentou uma frequéncia de dias de
condicdes desfavoraveis para a dispersdo dos poluentes um pouco maior que nos anos
anteriores Os resultados mostraram que:

particulas inalaveis — O PQAR diario permanece sendo excedido tanto na RMSP, quanto em
Cubatédo (V.Parisi e Centro). O nivel de atencéo foi atingido duas vezes em Cubatéo — Vila
Parisi.

fumaca — O PQAR de 24 horas foi excedido duas vezes na RMSP (Campos Eliseos e
Moema).

particulas totais em suspensdo — Em 2003, o PQAR foi ultrapassado em 4 das 10 esta¢fes
que monitoram esse poluente, sendo que em Cubatéo-Vila Parisi atingiu-se também 5 vezes
o nivel de atenc&o e uma vez o nivel de alerta.

diéxido de enxofre — Os valores mantiveram-se bem abaixo do PQAR, mantendo-se estaveis
nos ultimos anos.




1. INTRODUCAO

A partir de 1976, a CETESB passou a implementar, durante os meses de inverno, periodo
mais critico a dispersdo dos poluentes primarios, um conjunto de acdes preventivas e
corretivas historicamente denominada “Operacao Inverno™® visando proteger a saude da
populagcdo contra agravos causados por episédios agudos de poluicdo do ar na RMSP e
Cubatdo. Até meados da década de 80, a Operacédo Inverno enfatizou acbes de controle da
poluicdo industrial, uma vez que essas fontes eram consideradas as principais responsaveis
pelo problema da poluicdo atmosférica na Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP). Essas
acles culminaram com o inicio das reducbes das emissdes industriais ainda na década de
80. Entretanto, devido ao aumento continuo da frota de veiculos, estes passaram a ser as
principais fontes de polui¢cédo do ar.

A avaliacdo diaria da poluicdo atmosférica realizada pela CETESB, mostrava que no inverno
alguns poluentes freqlientemente atingiam altas concentracfes, notadamente o monéxido de
carbono e o material particulado(z). Deste Ultimo, destacam-se as particulas inalaveis por
serem mais agressivas a saude. Embora, nos ultimos anos, os niveis diarios desses dois
poluentes na atmosfera tenham caido significativamente, ainda € no inverno que se
apresentam suas maiores concentracoes, chegando a ultrapassar os padrbes diarios. Ja o
ozbnio, que é um poluente secundario, também atinge altas concentracdes no periodo mais
frio, embora as maiores freqtiéncias de episddios ocorram na primavera/verao.

Os niveis de diéxido de enxofre (SO,), particulas inalaveis (MP1,) e monoxido de carbono
(CO) ndo tém mais atingido niveis criticos e, em decorréncia disto, a "Operacao Inverno" ndo
existe atualmente, na RMSP, como ac¢do concentrada de controle de fontes industriais. J4 em
Cubatao, acGes mais efetivas de controle ainda sdo tomadas.

Este relatério permite uma andlise historica ao longo do periodo do que se tem observado na
atmosfera a partir da avaliacdo da qualidade do ar pelas redes da Cetesb.

2. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

2.1. Principais Poluentes

Dentre os poluentes regulamentados que ultrapassam os padrdes de qualidade do ar no
periodo de inverno destacam-se as particulas inalaveis, o0 mondéxido de carbono e o ozénio.

De forma simplificada, particulas inalaveis séo aquelas com tamanho menor que 10um. Estas
particulas penetram profundamente no trato respiratorio. Estudos realizados pela CETESB na
RMSP®  demostram que cerca de 40% dessas particulas sdo emitidas por veiculos
automotores (principalmente por veiculos diesel). Outra fonte considerada importante sao as
poeiras ressuspensas das ruas, que correspondem a cerca de 25% da concentragcdo desse
poluente.
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O mondxido de carbono é proveniente da queima incompleta dos combustiveis e é
encontrado principalmente nas cidades, sendo 0s veiculos os principais emissores desse
poluente. Além de emitirem mais do que as indlstrias, os veiculos praticamente langam esse
gas na altura do sistema respiratério. As concentracdes de CO s&o encontradas em maiores
niveis nas areas de intensa circulagéo de veiculos. Na RMSP, estima-se que 98% da emisséo
de CO seja proveniente dos veiculos automotores®.

O o0zbnio é um poluente secundéario, isto €, ndo € emitido diretamente por qualquer fonte,
mas produzido na atmosfera através da reagdo dos hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio
em presencga de luz solar. Medicdes efetuadas pela CETESB mostram que as concentragdes
de oz6nio ndo so ultrapassam o PQAR (Padréo de Qualidade do Ar), mas também atingem a



qualidade Ma, destacando-se nos ultimos anos as estacdes do Ibirapuera, Maua, Modéca e
Santana.

2.2. Padrdes e indice de Qualidade do Ar

Os padrdes de qualidade do ar (PQAR) estéo definidos no Decreto Estadual 8468/76® e na
Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/90°). Na tabela 1, s&o apresentados os padrdes de
qualidade do ar, bem como os critérios estabelecidos para episédios.

TABELA 1 - Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar e Critérios para Episddios
Criticos de Poluicao do Ar

Poluente Tempo de Padrao Padrao Atencéo Alerta Emergéncia
amostragem Primario | Secundario
(ug/m®) (ug/m®) (ug/m® | (ug/m?) (ug/m®)
PTS 24h* 240 150 375 625 875
80° 60°
SO, 24h* 365 100 800 1.600 2.100
80! 40*
O3 1h* 160 160 400, 800 1.000
200
FMC 24h* 150 100 250 420 500
60" 40"
MP10 24h* 150 150 250 420 500
50! 50!
NO; 1h 320 190 1130 2260 3000
100* 100"
CO 1h* 40.000 40.000
(35 ppm) (35 ppm)
8h* 10.000 10.000 17.000 34.000 46.000
(9ppm) (9ppm) (15ppm) (30ppm) (40ppm)

1 - Média aritmética anual

2 - Média geométrica anual

*O padréo ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano

**|imite para o Estado de S&o Paulo, que possuli legislagdo mais restritiva.

Para simplificar o processo de comunicacao dos dados de poluicdo do ar para a populagdo, a
CETESB utiliza um indice de Qualidade do Ar obtido através de uma funcéo relacionando as
concentracoes dos poluentes com os padrbes legais de qualidade do ar. Para cada poluente
medido € calculado um indice. A qualidade do ar de uma estacdo é determinada pelo
poluente cujo indice for o mais elevado. Na tabela 2 pode-se visualizar a escala utilizada para
classificar a qualidade do ar.

TABELA 2 - Estrutura do indice

indice Qualidade do Ar Significado

0-50 Boa indices abaixo do padrdo primario anual
51-100 Regular indices abaixo dos padrdes primarios
101 -199 Inadequada indices acima dos padrdes primarios
200 - 299 Méa indices acima do nivel de Atenc&o
300 - 399 Péssima indices acima do nivel de Alerta

> 400 Critica indices acima do nivel de Emergéncia

*Para 0 Oz e CO: indices abaixo da metade do padréo diario do respectivo poluente.



2.3.

Tanto a classificagdo Boa como Regular indicam que a qualidade do ar obedece aos padroes
legais, ou seja, abaixo do PQAR primério. Os niveis diarios de qualidade do ar, bem como a
previsdo de dispersdo de poluentes, sdo divulgados para a imprensa em geral e também no
“site” www.cetesb.sp.gov.br)

Redes de Amostragem - histérico

A CETESB vem operando uma rede automatica de monitoramento da qualidade do ar desde
1981 na RMSP. A partir de 2000, iniciou-se o monitoramento nos municipios de Campinas,
Paulinia, Sorocaba e Sdo José dos Campos. Possui também uma rede manual que mede os
teores de dioxido de enxofre e fumaga na RMSP (desde 1973) e interior (desde 1986) e outra
que mede as particulas totais em suspensdo desde 1983 na RMSP e Cubatdo. As duas
estacBes moveis sdo deslocadas em fungdo da necessidade de monitoramento em locais
onde ndo existem estacdes de amostragem ou para estudos complementares a prépria rede.

A rede automatica mede, atualmente, os seguintes parametros: particulas inalaveis, dioxido
de enxofre, 6xidos de nitrogénio, 0zénio, monoxido de carbono, hidrocarbonetos totais menos
metano, metano, direcdo do vento, velocidade do vento, umidade relativa, temperatura,
pressdo atmosférica e radiagdo solar (global e ultravioleta), conforme distribuicio mostrada
na tabela 3.


http://www.cetesb.sp.gov.br/

TABELA 3 — Configuragdo da rede de monitoramento da qualidade do ar

ESTAGAO LOCALIZACAO PARAMETROS
NG DAS

ESTAQOES MPio FMC PTS SO, NO NO; NOy CO CH4s HCNM O3 UR TEMP VW DV P RAD
Parque D. Pedro Il

03  Modbca® X X X X

05 Ibirapuera

07 Sé&o Caetano do Sul

x

[=]
©
-
)
)
x
x
x
x
x
x
x

11 Penha®

x

13 Guarulhos

x
x
x

15 Diadema

x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

17 Osasco

19 Sao Bernardo do Campo X

x
x
x

21 Sao Miguel Paulista

x
x
x
x
x
x

27 Pinheiros®

x
x
x
x
x
x
x
x
x

. 3
Campos Eliseos

x
x

Praca da Rept’jblica\3

x
x

- Tatuapé3

x
x

x

24 Cubatéo - Centro

TOTAL MONITORES LITORAL

N
N

44 Paulinia

x
x

Sé&o José dos Campos

|

49 Estacéo Movel | X X X X X X X X X X X

MP1o Material particulado inalavel CH;  metano

FMC Fumaga HCNM Hidrocarbonetos totais menos Metano

PTS Particulas Totais em Suspenséo UR  Umidade Relativa

SO, Diéxido de enxofre TEMP Temperatura

NO Mondxido de nitrogénio VV  Velocidade do Vento

NOx Oxidos de nitrogénio DV  Diregdo do Vento 1 - equipamento temporariamente fora de operagdo
NO, Didxido de nitrogénio P Presséo Atmosférica 2 - monitoramento de SO, automatico e manual
CcO Monéxido de carbono RAD Radiagéo global e Ultra-violeta 3 - monitoramento de SO, manual

O3 Oz6nio



3. CARACTERIZACAO METEOROLOGICA

3.1.

3.2.

S&o indmeros os fatores meteoroldgicos que determinam o comportamento das
concentracdes dos poluentes na atmosfera. A seguir é apresentada uma analise dos
principais parametros meteorologicos monitorados na RMSP.

Passagem de Sistemas Frontais

A mudanca de uma situagdo desfavoravel para favoravel a disperséo de poluentes ocorre
normalmente quando um sistema frontal atinge a RMSP, uma vez que torna instavel a
atmosfera e aumenta a ventilagdo. A figura 1 mostra o numero de passagem de sistemas
frontais e a respectiva média no periodo de maio a setembro de 1994 a 2003.
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FIGURA 1- Frequéncia de sistemas frontais que passaram sobre S&o Paulo
Periodo de maio a setembro

Precipitacdo Pluviométrica

A ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, além de ser um indicador de que a atmosfera esta
instavel, ou seja, com movimentos de ar que favorecem a dispersdo de poluentes, sua
ocorréncia promove a remoc¢ado dos mesmos, pois uma parcela significativa desses poluentes
sdo incorporados a agua da chuva. A figura 2 mostra a normal climatolégica de 1961-1990
bem como as precipitacdes ocorridas no periodo de maio a setembro de 1994 a 2003.

400 -
350
300 -
250 -
200 -
150 -
100 ¢
50 f-—-- -
0 } 1 1 1 1 1 1 1 1
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

milimetros

—e— Precipitacdo ~ ———Normal

FIGURA 2 - Precipitacdo Total de 1994 a 2003 e Normal de 1961 a 1990
Periodo de maio a setembro (Estagdo Mirante de Santana - INMET)



3.3. Inversdes Térmicas

A ocorréncia de inversao térmica proxima a superficie dificulta a dispersdo de poluentes para
niveis mais altos da atmosfera, provocando um aumento da concentracdo do poluente
proximo a superficie. A figura 3 mostra a freqiéncia total e respectiva média da altura da
base das inversdes térmicas ocorridas até 200 metros bem como a média no periodo de maio
a setembro de 1994 a 2003.
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FIGURA 3 - Distribuicao de freqiiéncia da altura da base das invers@es térmicas
Periodo maio a setembro (Forca Aérea Brasileira - Campo de Marte)

3.4. Vento

Estudos mostram que a alta porcentagem de calmaria (velocidade do vento em superficie
inferior a 0,5m/s) e ventos fracos favorecem o aumento da concentracdo de poluentes na
superficie. As figuras 4 e 5 mostram respectivamente a porcentagem de calmaria e
velocidades médias para os meses de maio a setembro de 1994 a 2003.
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FIGURA 4 - Porcentagem de calmaria na Regido Metropolitana de S&o Paulo
Periodo maio a setembro (Rede Automatica - CETESB)



3.5.
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FIGURA 5 - Velocidade média do vento na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
Periodo maio a setembro (Rede Automatica - CETESB)

Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar € um parametro meteorol6gico que caracteriza o tipo de massa de
ar que estd atuando sobre a regido. A ocorréncia de baixa umidade relativa pode agravar
doencas e quadros clinicos da populagdo, além de causar desconforto nas pessoas
saudaveis, um quadro que possui semelhanga com os sintomas da poluicdo do ar e que
muitas vezes leva o leigo a confundir os dois fendmenos.

A figura 6 mostra o comportamento da umidade relativa, as 15h, horario do dia em que a
umidade apresenta os valores mais baixos e a linha reta em cada grafico representa as
médias de umidade relativa do ar de cada més, referentes ao periodo de maio a setembro de
2003.

Em 2003, as médias mensais de umidade relativa estiveram abaixo das médias dos Ultimos
dois anos. Este dado, juntamente com os indices de pluviosidade mais baixos (figura2),
indicam que 2003 foi um ano mais seco que os anteriores. Dentre os periodos com umidade
mais baixa, destaca-se o periodo entre os dias 19 e 24 de agosto.
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3.6.

Condicdes Meteoroldgicas de Disperséo

Na figura 7 é apresentada a porcentagem de dias em que as condi¢cdes meteoroldgicas foram
desfavoraveis a dispersdo dos poluentes atmosféricos, nos meses de maio a setembro, no
periodo de 1994 a 2003.

Porcentagem

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

—e— Porcentagem ——Média

FIGURA 7 - Porcentagem de dias desfavoraveis a dispersao dos poluentes
Periodo maio a setembro

Considerando os aspectos meteoroldgicos, a andlise dos pardmetros indica que o inverno de
2003 foi um pouco mais desfavoravel que a média dos anos anteriores. O principal indicador
observado foi o de pluviosidade, ja que observou-se volumes menores de chuva bem como
uma frequéncia menor de dias com precipitacdo em comparacao aos anos anteriores.

4. AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR

4.1.

Neste relatério, a avaliacdo da qualidade do ar estd dividida em duas partes. A primeira
apresenta, em tabelas, a distribuicdo do indice diario de qualidade do ar obtido no periodo de
maio a setembro de 2003, inclusive para as estacdes do interior do Estado. Esta distribuicdo
€ obtida a partir dos boletins de qualidade do ar divulgados diariamente pela CETESB. A
segunda parte apresenta uma analise da evolucdo das concentracdes dos poluentes ao
longo dos ultimos anos, considerando os padrdes de curto prazo, expressos através da
distribuicdo da qualidade do ar, e de longo prazo, através dos valores médios observados nos
periodos de inverno.

12 Parte - indice de Qualidade do Ar

A tabela 4 mostra a distribuicdo percentual da qualidade do ar por poluente (baseada nos
boletins diarios de qualidade do ar) durante o inverno de 2003, somente na RMSP. A base de
dados considerada para a tabela abaixo compreende 23 estacdes que correspondem a 19
monitores de MP4,, 11 de CO, 12 de O3, 7 de NO, e 6 de SO..

O critério de representatividade dos dados, utilizado neste relatério, é de no minimo 50% de
valores validos no periodo.
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TABELA 4 - Distribuicdo da Qualidade do Ar - RMSP - Periodo (01/05 a 30/09/03)

Boa Regular |Inadequada Ma

% % % %

CcoO 93,1 5,8 11 0,0
MP1o 50,9 47,1 1,9 0,1
0O, 55,1 41,2 3,2 0,5

NO, 58,6 41,2 0,2 0,0
SO, 100,0 0,0 0,0 0,0

Os resultados mostram que o SO, é o Unico poluente em que o PQAR de curto prazo nao foi
excedido. O pior caso € o do Oz, onde 3,2% das medi¢des ultrapassaram o PQAR, sendo
0,5% apresentando a qualidade Ma. Os dias em que houve ultrapassagem do nivel de
atencao (qualidade M4) e as respectivas concentracbes medidas estdo apresentados no item

Na tabela 5 é apresentado um resumo da qualidade do ar por estacdo de monitoramento,
inclusive as estacbes do interior do Estado. Esta tabela é baseada no indice diario da
gualidade do ar, que considera sempre o poluente com o indice mais alto em cada estacao.
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TABELA 5 - INDICE GERAL DE QUALIDADE DO AR
PERIODO: 01/05/03 A 30/09/03

BOA REGULAR |INADEQUADA MA PESSIMA CRITICA
ESTACAO

N % N % N % N % N % N %
P.D. PEDRO I 44 | 28,8 | 100 | 654 9 5,9 0 0,0 0 0,0 0 0,0
SANTANA* 71 | 47,7 69 | 463 8 54 1 0,7 0 0,0 0 0,0
MOOCA* 85 | 570 56 | 37,6 8 54 0 0,0 0 0,0 0 0,0
CAMBUCI 86 | 56,6 | 66 | 434 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
IBIRAPUERA 50 | 329 91 | 599 8 53 3 2,0 0 0,0 0 0,0
NOSSA SENHORA DO O 92 [ 60,1] 61 | 399 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
S. CAETANO DO SUL 52 | 347 83 | 553] 15 | 100 0 0,0 0 0,0 0 0,0
CONGONHAS 13 85 | 137 | 89,5 3 2,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
LAPA 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
CERQUEIRA CESAR 50 | 32,7 | 103 | 67,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
PENHA 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
CENTRO 68 | 444 | 83 | 542 2 1,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0
GUARULHOS 32 | 21,1 ] 114 | 75,0 6 3,9 0 0,0 0 0,0 0 0,0
S. ANDRE - CENTRO 91 [ 595 55 | 359 7 4,6 0 0,0 0 0,0 0 0,0
DIADEMA 73 | 47,7 | 76 | 49,7 3 2,0 1 0,7 0 0,0 0 0,0
SANTO AMARO 61 | 40,7 81 | 54,0 7 4,7 1 0,7 0 0,0 0 0,0
OSASCO 28 | 183 | 115 | 752 | 10 6,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
S. ANDRE - CAPUAVA 59 | 386 | 86 | 56,2 6 3,9 2 1,3 0 0,0 0 0,0
S. B. DO CAMPO 90 | 588 | 63 | 41,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
TABOAO DA SERRA 83 [ 572 62 | 428 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
SAO MIGUEL PAULISTA 76 | 49,7 74 | 484 3 2,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
MAUA 58 | 379 87 | 56,9 6 3,9 2 1,3 0 0,0 0 0,0
PINHEIROS 46 | 41,4 ] 64 | 57,7 0 0,0 1 0,9 0 0,0 0 0,0
CUBATAO - CENTRO 83 [ 546 | 67 | 441 2 1,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0
CUBATAO - VILA PARISI 13 85 | 106 | 69,3 | 32 | 20,9 2 1,3 0 0,0 0 0,0
CAMPINAS - CENTRO 94 [ 681 44 | 319 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
PAULINIA 28 | 18,7 | 107 | 723 15 | 100 0 0,0 0 0,0 0 0,0
SOROCABA 61 | 399 89 | 582 3 2,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
SAO JOSE DOS CAMPOS 65 | 425] 87 | 56,9 1 0,7 0 0,0 0 0,0 0 0,0

* N&o atendeu ao critério de representatividade
N = Ndmero de dias
% = Porcentagem de dias no periodo
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Material Particulado

Nas tabelas 6, 7 e 8 sdo apresentados, respectivamente, os resultados do monitoramento de
particulas inalaveis (MP,g), particulas totais em suspensao (PTS) e fumaca (FMC), realizado
pelas redes automatica e manual.

TABELA 6 - PARTICULAS INALAVEIS (MPy,) - REDE AUTOMATICA — MEDIA DE 24h
PERIODO: 01/05/03 A 30/09/03

ULTRAPASSAGENS
N° DE MEDIA 12 22
ESTAGAO DIAS ARITMETICA | MAXIMA | MAXIMA
AMOSTRADOS| PQAR | ATENGAO | ALERTA | EMERGENCIA pg/m? pg/m?® pg/m?®
150 pg/m® | 250 pug/m® | 420 pg/m*| 500 pg/m?®

P.D. PEDROII 152 6 0 0 0 70 184 168
SANTANA* 58 0 0 0 0 52 124 118
MOOCA* 63 5 0 0 0 63 183 168
CAMBUCI 152 0 0 0 0 52 120 112
IBIRAPUERA 148 2 0 0 0 64 163 155
NOSSA SENHORA DO O 153 0 0 0 0 47 106 100
S. CAETANO DO SUL 145 1 0 0 0 52 153 132
CONGONHAS 153 0 0 0 0 60 140 132
LAPA 0 - - - - - - -
CERQUEIRA CESAR 153 0 0 0 0 61 146 142
PENHA 0 - - - - - - -
CENTRO 153 2 0 0 0 61 158 151
GUARULHOS 152 6 0 0 0 81 170 166
S. ANDRE - CENTRO 153 4 0 0 0 52 185 178
DIADEMA 153 0 0 0 0 44 112 104
SANTO AMARO 150 1 0 0 0 58 164 148
OSASCO 153 10 0 0 0 84 182 177
S. ANDRE - CAPUAVA 153 0 0 0 0 44 134 102
S. BERNARDO DO CAMPQ 153 0 0 0 0 52 140 138
TABOAO DA SERRA 145 0 0 0 0 52 126 122
SAO MIGUEL PAULISTA 153 3 0 0 0 56 220 157
MAUA 153 0 0 0 0 54 148 138
PINHEIROS 110 0 0 0 0 62 144 136
CUBATAO - CENTRO 151 1 0 0 0 38 173 130
CUBATAO - VILA PARISI 153 34 2 0 0 115 274 252
CAMPINAS - CENTRO 125 0 0 0 0 45 81 76
PAULINIA 149 0 0 0 0 55 127 103
SOROCABA 129 0 0 0 0 39 88 83
SAO JOSE DOS CAMPOS 153 0 0 0 0 40 98 94

* N&o atendeu ao critério de representatividade
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TABELA 7 - PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO (PTS) — REDE MANUAL
PERIODO : 01/05/03 A 30/09/03

ULTRAPASSAGENS
N° DE MEDIA 12 2a
ESTAGAO DIAS GEOMETRICA | MAXIMA | MAXIMA
AMOSTRADOS| PQAR ATENGAO | ALERTA | EMERGENCIA ug/m?® ug/m?® ug/m?®
240 pg/m*® | 375 pg/m® | 625 ug/m®*| 875 ug/m?
CERQUEIRA CESAR 17 0 0 0 0 93 161 160
CUBATAO-V. PARISI 20 15 5 1 0 287 674 522
IBIRAPUERA 16 0 0 0 0 76 174 160
OSASCO 17 4 0 0 0 172 264 245
P.D. PEDRO Il 20 1 0 0 0 123 302 239
PINHEIROS 17 0 0 0 0 86 187 176
SANTO AMARO 20 0 0 0 0 89 186 185
SANTO ANDRE-CAPUAVA 20 0 0 0 0 78 146 139
SAO BERNARDO DO CAMPO 21 2 0 0 0 90 256 243
SAO CAETANO DO SUL 19 0 0 0 0 92 179 171
Tempo de amostragem: 24 horas
* N&o atendeu ao critério de representatividade
TABELA 8 - FUMACA (FMC) - REDE MANUAL
PERIODO : 01/05/03 A 30/09/03
ULTRAPASSAGENS
N° DE MEDIA 12 2a
ESTACAO DIAS ARITMETICA | MAXIMA | MAXIMA
AMOSTRADOS| PQAR ATENGCAO | ALERTA | EMERGENCIA ug/m?® pg/m? ug/m?®
150 ug/m3 250 pg/m3 420 pg/m3 500 ug/m3
ACLIMACAO 19 0 0 0 0 45 107 96
CAMPOS ELISEOS 22 1 0 0 0 69 155 144
CERQUEIRA CESAR 23 0 0 0 0 57 115 112
IBIRAPUERA 22 0 0 0 0 35 104 86
MOEMA 22 1 0 0 0 50 154 130
MOGI DAS CRUZES 5 0 0 0 0 15 32 17
PINHEIROS 23 0 0 0 0 46 147 108
PRAGCA DA REPUBLICA 22 0 0 0 0 50 114 111
TATUAPE 23 0 0 0 0 54 114 111
CAMPINAS 21 0 0 0 0 42 70 67
PAULINIA 22 0 0 0 0 36 80 70
SAO JOSE DOS CAMPOS 25 0 0 0 0 26 64 56
SOROCABA-H. CAMPOS 25 0 0 0 0 23 50 49

Tempo de amostragem: 24 horas
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Di6xido de Enxofre

Nas tabelas 9 e 10 sdo apresentados os dados de diéxido de enxofre obtidos durante o
periodo de maio a setembro nas redes automéatica e manual.

TABELA 9 - DIOXIDO DE ENXOFRE (SO,) - REDE AUTOMATICA — MEDIA DE 24h
PERIODO : 01/05/03 A 30/09/03

ULTRAPASSAGENS
N° DE MEDIA 12 22
ESTACAO DIAS ARITMETICA | MAXIMA | MAXIMA
AMOSTRADOS] PQAR | ATENGAO | ALERTA | EMERGENCIA pg/m?* pg/m?® pg/m?®
365 pg/m® | 800 pg/m® | 1600 pg/m® | 2100 pg/m?®
P. D. PEDRO II 134 0 0 0 0 18 58 53
IBIRAPUERA* 65 0 0 0 0 7 14 14
S. CAETANO DO SUL 148 0 0 0 0 16 45 38
CONGONHAS 153 0 0 0 0 22 42 42
CERQUEIRA CESAR 153 0 0 0 0 12 32 30
OSASCO 151 0 0 0 0 12 26 24
PINHEIROS 0 0 0 0 0 - - -
CUBATAO - CENTRO 148 0 0 0 0 18 74 59
CUBATAO - VILA PARISI 153 0 0 0 0 20 77 74
PAULINIA 147 0 0 0 0 13 34 34
SOROCABA 149 0 0 0 0 9 23 23
SAO JOSE DOS CAMPOS 141 0 0 0 0 8 34 31
* N&o atendeu ao critério de representatividade
TABELA 10 - DIOXIDO DE ENXOFRE SO,- REDE MANUAL
PERIODO : 01/05/03 A 30/09/03
ULTRAPASSAGENS
N° DE MEDIA 1a 22
ESTAGAO DIAS ARITMETICA | MAXIMA | MAXIMA
AMOSTRADOS | PQAR ATENGAO | ALERTA | EMERGENCIA pg/m?® ug/m?® pg/m?®
365 ug/m®| 800 pg/m® | 1600 pg/m®*| 2100 pg/m?

ACLIMAGAO 17 0 0 0 0 32 70 65
CAMPOS ELISEOS 20 0 0 0 0 40 79 71
CERQUEIRA CESAR 21 0 0 0 0 26 55 48
MOEMA 20 0 0 0 0 25 86 60
PINHEIROS 21 0 0 0 0 26 65 52
PRAGA DA REPUBLICA 20 0 0 0 0 31 72 68
TATUAPE 21 0 0 0 0 34 64 63

Tempo de amostragem: 24 horas

16




Monoxido de Carbono
Nas tabelas 11 e 12 sdo apresentados os dados de monoéxido de carbono obtidos no periodo
de maio a setembro na rede automatica.

TABELA 11 - MONOXIDO DE CARBONO CO - REDE AUTOMATICA - MEDIA DE 8
HORAS - PERIODO : 01/05/03 A 30/09/03

ULTRAPASSAGENS MEDIA
N° DE ARITMETICA 12 22
ESTACAO DIAS DAS MAX. | MAXIMA | MAXIMA
AMOSTRADOS | PQAR | ATENCAO | ALERTA |EMERGENCIA] DE 8 hrs ppm ppm
9 ppm 15 ppm 30 ppm 40 ppm ppm

P.D. PEDRO Il 151 0 0 0 0 2,2 8,1 7.8
IBIRAPUERA 150 0 0 0 0 1,6 7.2 6,9
SAO CAETANO DO SUL 144 9 0 0 0 2,9 14,4 14,1
CONGONHAS 145 3 0 0 0 3,4 12,1 10,5

LAPA 0 - - - - -
CERQUEIRA CESAR 153 0 0 0 0 2,2 6,4 55
CENTRO 150 1 0 0 0 2,7 10,6 6,6
S. ANDRE - CENTRO 151 5 0 0 0 1,7 10,3 9,8
SANTO AMARO 148 0 0 0 0 1,5 51 4,8
OSASCO 153 0 0 0 0 3,2 7.9 7,0

PINHEIROS 0 - - - -
CAMPINAS-CENTRO 136 0 0 0 0 2,3 5,0 4,4
PAULINIA 143 0 0 0 0 1,2 7,0 2,6

TABELA 12 - MONOXIDO DE CARBONO CO - REDE AUTOMATICA - MEDIA DE 1 HORA
- PERIODO : 01/05/03 A 30/09/03

MEDIA
ARITMETICA 1a 22
ESTACAO N° DE ULTRAPASSAGENS | DAS MAX. MAXIMA MAXIMA
DO PQAR HORARIO DE 1 hora ppm ppm
35 ppm ppm

P. D. PEDRO II 0 3,1 11,2 10,2
IBIRAPUERA 0 2,4 10,3 9,3
SAO CAETANO DO SUL 0 4,6 16,8 16,6
CONGONHAS 0 4,7 16,2 12,7

LAPA 0 - - -
CERQUEIRA CESAR 0 3,0 8,1 7,5
CENTRO 0 3,6 13,3 9,2
S. ANDRE - CENTRO 0 3,0 14,7 13,9
SANTO AMARO 0 2,2 71 6,8
OSASCO 0 4,4 9,9 8,8

PINHEIROS 0 - - -
CAMPINAS-CENTRO 0 3,4 8,5 8,1
PAULINIA 0 1,8 4,4 4,3
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Ozobnio
Na tabela 13 sdo apresentados os dados de o0zdnio obtidos durante o periodo de maio a
setembro na rede automatica.

TABELA 13 - OZONIO Os- REDE AUTOMATICA - MEDIA DE 1 HORA PERIODO :

01/05/03 A 30/09/03
ULTRAPASSAGENS MEDIA
ESTAGAO N° DE ARITMETICA 12 2a
DIAS DAS MAX. | MAXIMA | MAXIMA
AMOSTRADOS| PQAR | ATENCAO [ ALERTA | EMERGENCIA DE 1 hr
160 pug/m®l 200 pug/m® | 800 pg/m®| 1000 pg/m*

P.D. PEDRO Il 111 3 0 0 0 57 183 179
SANTANA 149 9 1 0 0 84 212 198
MOOCA 149 5 0 0 0 75 191 190
IBIRAPUERA 152 9 3 0 0 86 224 212
SAO CAETANO DO SUL 143 5 0 0 0 86 194 188
DIADEMA 152 4 1 0 0 82 206 193
SANTO AMARO 147 7 1 0 0 85 224 191
OSASCO 0 - - - - - - -
SANTO ANDRE-CAPUAVA 153 8 2 0 0 93 206 200
S. MIGUEL PAULISTA 112 0 0 0 0 68 150 149
MAUA 153 8 2 0 0 86 224 200
PINHEIROS 110 1 1 0 0 56 218 149
CUBATAO - CENTRO 152 1 0 0 0 80 167 160
PAULINIA 146 15 0 0 0 102 192 191
SOROCABA 151 0 0 0 89 193 171
SAO JOSE DOS CAMPOS 153 1 0 0 0 83 186 159
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Diéxido de Nitrogénio

Na tabela 14 sdo apresentados os dados de dioxido de nitrogénio durante o periodo de maio
a setembro na rede automaética.

TABELA 14 - DIOXIDO DE NITROGENIO NO,- REDE AUTOMATICA - MEDIA DE 1
HORA - PERIODO : 01/05/03 A 30/09/03

ULTRAPASSAGENS MEDIA
ESTACAO N° DE ARITMETICA 12 22
DIAS DAS MAX. | MAXIMA | MAXIMA
AMOSTRADOS| PQAR | ATENCAO | ALERTA | EMERGENCIA DE 1 hr
320 pg/m®| 1130 pg/m®| 2260 pg/m*| 3000 pg/m*®
P. D. PEDRO Il 145 2 0 0 0 124 393 328
IBIRAPUERA 140 0 0 0 0 86 236 228
SAO CAETANO DO SUL 129 1 0 0 0 115 336 272
CONGONHAS 149 0 0 0 0 167 320 307
LAPA 0 0 0 0 0 0 0 0
CERQUEIRA CESAR 153 0 0 0 0 124 307 298
OSASCO 153 0 0 0 0 117 285 272
MAUA 117 0 0 0 0 73 267 223
PINHEIROS 0 0 0 0 0 - - -
CUBATAO - CENTRO 148 0 0 0 0 44 144 135
PAULINIA 140 0 0 0 0 75 154 150
SOROCABA 150 0 0 0 0 59 125 124

4.2. 228 Parte - Evolucao da Qualidade do Ar

Neste item € dado enfoque a evolugdo, nos ultimos anos, dos niveis de concentracdo dos
poluentes no periodo de inverno. As andlises foram divididas em: freqiiéncia da qualidade do
ar observada, baseada nos boletins diarios, isto €, uma andlise considerando os niveis de
exposicao de curto prazo; e evolugdo das médias de inverno, que nos ddo um indicativo dos
niveis de exposicdo de longo prazo. Caso a estagdo ndo atenda ao critério de
representatividade, que neste caso, € de no minimo 50% dos dados validos no periodo, a
mesma ndo € apresentada nos gréaficos de evolugao.
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Material Particulado

A figura 8 mostra a evolucao dos indices de qualidade do ar para MP;, desde 1996. A coluna
“Padrao” representa a soma dos indices de qualidade do ar Boa e Regular. A coluna
“Inadequada” representa concentracfes acima do PQAR e “Ma” representa concentracdes
acima do nivel de atencdo. Nesta figura observa-se que o numero de ultrapassagens do
padrédo de qualidade do ar decresce a partir de 1996. Em 2003, a distribuicdo manteve um
perfil semelhante aos observados nos ultimos anos, apesar do aumento do nimero de dias
desfavoraveis a dispersdo de poluentes em 2003 (figura 7).
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*rodizio em agosto
**  rodizio de junho a setembro
*** rodizio de maio a setembro

Base: todas esta¢des da RMSP, exceto Centro.

FIGURA 8 - MPy, — Distribuicéo Percentual dos indices de Qualidade do Ar - RMSP
Periodo de maio a setembro

As figuras 09 a 15 apresentam a evolucdo das concentracBes médias anuais de MP,q, por
estacdo na RMSP, observadas no periodo de maio a setembro e foram construidas de forma
a possibilitar a observacao das variacdes desses dois poluentes em diferentes locais de uma
mesma regido. Para tanto, as estacdes de monitoramento foram agrupadas da seguinte
forma: Centro/Zona Norte, Zona Leste, Zona Sul, Zona Oeste e Regido do ABCD/Maua.

Assim como observado na analise de periodo de 24 horas, as exposi¢cdes de longo prazo
(médias anuais), indicam na RMSP um decréscimo significativa a partir de 1996, mantendo
nos ultimos anos praticamente os mesmos niveis (figuras 09 a 15).
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FIGURA 09 - MP4, - Média de concentracdes - Centro/Zona Norte
Periodo de maio a setembro
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FIGURA 10 - MPy, - Média de concentracdes - Zona Leste
Periodo de maio a setembro
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FIGURA 11 - MP,o - Média de concentragdes - Zona Sul
Periodo de maio a setembro

21



ug/m3

1994 1995

1998 1999

1996 1997

2000 2001 2002 2003
—e—N. S. do O —m— Lapa —A— Osasco Tabo&o da Serra —¥— Pinheiros
Obs.: O aumento da média de Osasco em 2000 deveu-se possivelmente as obras de duplicagdo da Rodovia Castelo Branco e
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FIGURA 12 - MP,, - Média de concentragdes - Zona Oeste
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FIGURA 13 - MPy, - Média de concentragcdes ABCD/Maua
Periodo de maio a setembro
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Obs.: Zona Oeste: ndo foi considerada a estagéo Osasco em 2000
Zona Leste: somente estacdo Guarulhos em 2002

FIGURA 14 - MPy, - Média de concentrag8es por Regido
Periodo de maio a setembro
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FIGURA 15 - MPy, - Média de concentracfes - RMSP
Periodo de maio a setembro

Com relagd@o as concentragdes observadas fora da RMSP, destaca-se em 2003 o aumento

significativo das concentrag6es em Cubatdo Vila Parisi, tanto no nimero de ultrapassagens
(figura 16), quanto na concentracdo média do periodo (figura 17).
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FIGURA 16 - MPy, — Distribuic&o Percentual dos indices de Qualidade do Ar — Cubat&o-V.Parisi
Periodo de maio a setembro

A analise dos dias em que houve ultrapassagens do padrdo de 24 horas em Cubatdo — Vila
Parisi ndo indica uma situacdo especifica de ocorréncia. Foram observadas altas
concentracbes tanto em situacdo de vento forte, que pode indicar contribuicdo da
ressuspensao de poeira do solo, como em situacdes de vento fraco de diversas dire¢des, que
podem indicar a contribuicdo de fontes industriais e veiculares proximas.

Nos demais municipios do interior monitorados (figura 17), as concentrac6es mais altas foram
observadas em Paulinia, onde as concentracbes médias do periodo de inverno se
apresentam acima de 50pg/m?®, contribuindo positivamente para ultrapassagem do PQAR
anual. Exceto em Cubatdo Vila Parisi, nenhuma das estacGes fora da RMSP registraram
ultrapassagens do PQAR de 24 horas.
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FIGURA 17 - MPy, - Média de concentragdes — Cubatéo e Interior
Periodo de maio a setembro

As figuras 18 e 19 apresentam as médias das concentracdes de fumaca na RMSP, onde
observa-se uma reducéo das concentragcfes que eram observadas no inicio dos anos 90.
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Em 2003 observou-se um pequeno aumento das concentracfes médias na maioria das

estacdes com relacdo aos ultimos dois anos. Isto pode ter ocorrido em funcdo das condicbes
meteoroldgicas de dispersdo um pouco mais desfavoraveis.
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—e— Aclimagéo —m— Campos Hiseos

A— Cerqueira César Pga. da Republica

FIGURA 18 - Fumaca - Média das concentracfes - Rede Manual (Regido Central)
Periodo de maio a setembro
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FIGURA 19 - Fumaca - Média das concentracdes de fumaca - Rede Manual (Zona Sul, Oeste,
Leste) - Periodo de maio a setembro

Os resultados obtidos no monitoramento da PTS s&o equivalentes aos medidos em termos

de fumaca. As figuras 20 e 21 mostram que houve um ligeiro aumento das concentragdes de
PTS em 2003, em praticamente todas as estacdes da RMSP.
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Obs.: O aumento da média de Osasco em 2000 deveu-se, possivelmente, as obras de duplicacdo da Rodovia Castelo Branco e
em 2002 e 2003 as obras do Rodoanel.

FIGURA 20 - PTS - Média das concentracdes - Rede Manual — RMSP (Centro, Zona Oeste e
Leste) - Periodo de maio a setembro
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FIGURA 21 - PTS - Média das concentracdes - Rede Manual — RMSP (Zona Sul e ABC)
Periodo de maio a setembro

Em Cubatéo - Vila Parisi, observou-se um aumento significativo da concentracdo média do periodo,
concordando com os resultados obtidos na analise da MP4 (figura 17).
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FIGURA 22 - PTS - Médias das concentracdes - Rede Manual — Cubatéo
Periodo de maio a setembro
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Di6xido de Enxofre

As figuras 23 a 28 apresentam a evolucdo das concentragfes médias de didxido de enxofre
no periodo de maio a setembro, medidas pela Rede Automatica, para as estagdes localizadas
na RMSP, Cubatéo e interior. Na RMSP observa-se que os niveis de concentragdo de SO,
apresentam-se bastante estaveis nos ultimos anos e, significativamente abaixo do padrdo de

24h (365pg/m?3), o que permitiu uma redu¢do do numero de monitores, efetuada nos dltimos
anos.
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FIGURA 23 - SO, - Médias das concentracdes - Centro/Zona Norte
Periodo de maio a setembro
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FIGURA 24 - SO, - Médias das concentragdes - Zona Sul
Periodo de maio a setembro
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Periodo de maio a setembro
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Em Cubatdo — Vila Parisi, cujos niveis sdo um pouco mais altos que na RMSP, tem-se observado uma
queda nos ultimos quatro anos (figura 28).
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FIGURA 28 - SO, - Médias das concentracdes — Cubatao e Interior
Periodo de maio a setembro
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Monoxido de Carbono

A figura 29 apresenta a distribuicdo da qualidade do ar por CO na RMSP de 1997 a 2003.
Observa-se que em 2003 houve um pequeno aumento do tempo em que a qualidade do ar
esteve inadequada (média de 8 horas acima de 9 ppm), em comparacdo com 0S anos
anteriores. A andlise das ultrapassagens, apresentadas na tabela 15, mostra que houve um
aumento das ultrapassagens principalmente nas esta¢fes Sdo Caetano do Sul e Santo André

— Centro.
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Base: Todas as esta¢gfes que medem CO

FIGURA 29 - CO - Distribuic&io Percentual dos indices de Qualidade do Ar - Média de 8 horas

Periodo de maio a setembro

A tabela 15 apresenta o numero de ultrapassagens do padrdo de CO (média mével de 8h)

desde 1997.

TABELA 15 — CO — N° DE ULTRAPASSAGENS DO PADRAO (média de 8h)
PERIODO MAIO A SETEMBRO

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
P.D.Pedro Il 2 2 0 0 1 0 0
Ibirapuera 6 0 1 0 2 0 0
S&o Caetano do Sul 9 7 3 4 4 6 9
Congonhas 22 7 3 3 3 1 3
Lapa 2 0 0 0 0 0 0
Cerqueira César 3 0 0 0 0 0 0
Centro 4 4 1 1 1 2 1
Santo André-Centro 5 3 1 1 1 1 5
Santo Amaro 0 - 0 0 0 0 0
Osasco 0 0 0 1 0 0 0
Pinheiros* - - - - - 5 0

* Inicio operagédo em 18/09/2001
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Embora inexista, no caso do CO, um padrdo de qualidade do ar para periodos maiores que
8 horas, as médias de inverno sdo Uteis para analisar a tendéncia das concentracdes que,
conforme mostram as figuras 30, 31 e 32, apresentam uma queda progressiva até 2003.
Observa-se que as estacdes proximas as vias de trafego intenso, como Parque D. Pedro I,
Cerqueira César, Centro e Congonhas, apresentam quedas maiores nas concentracdes
devido, provavelmente, ao impacto da renovacao da frota por veiculos com menor emissao
de CO. Entretanto, estacdes como lbirapuera, Santo Amaro, Sdo Caetano do Sul e Santo
André-Centro, que estdo mais distantes de vias de trafego intenso e portanto, medem
concentracdoes de CO representativas de areas maiores, mostram pequena variacdo nas
concentracdes de CO apds 1997.
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—o— P.D.Pedro |l —— Cerqueira César —a— Centro

FIGURA 30 - CO - Evolugao das concentragc6es médias - média de 8h (Regido Central)
Periodo de maio a setembro
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FIGURA 31 - CO - Evolucéo das concentracdes médias - média de 8h (Zona Sul e ABC)
Periodo de maio a setembro
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Ozb6nio

O ozbnio tem se caracterizado como o0 poluente com maior nimero de ultrapassagens do
PQAR na RMSP. A figura 33 apresenta a distribuicdo da qualidade do ar por O3 de maio a
setembro de 1997 a 2003, onde observa-se que, 0 PQAR é excedido (cerca de 4% dos dias
do periodo). Em relacdo a este poluente salienta-se que os maiores niveis sdo observados no
periodo de primavera/verao.
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FIGURA 33 - O; — Distribuicdo Percentual dos indices de Qualidade do Ar

Periodo de maio a setembro

A figura 34 apresenta o numero de ultrapassagens do PQAR de 1 hora de o0z6nio nos 3 Ultimos anos
nos municipios de Paulinia, Sdo José dos Campos, Sorocaba e Cubatdo. Embora o periodo de inverno
ndo seja o preferencial para ocorréncia de episodios de 0zb6nio, o inverno de 2003 foi o de maior
namero de ultrapassagens dos 3 anos monitorados. Paulinia se destaca com 15 dias de ultrapassagens
freqiiéncia maior que as observadas nas estacbes da RMSP.

n° ultrapassagens

@ Cubatdo - Centro 2 1 1
M Paulinia 5 4 15
O Sorocaba 1 1 3
O S.J.Campos 0 0 1

FIGURA 34 - O; — Numero de dias de ultrapassagens — Cubatao e Interior

Periodo de maio a setembro
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Diéxido de Nitrogénio

A figura 35 apresenta a distribuicdo da qualidade do ar por NO, na RMSP de 1997 a 2003. A
partir de 1998 podemos observar que mais de 99% dos valores maximos diarios de 1 hora,
nas estacdes da RMSP, ficaram abaixo do padréo de qualidade do ar.
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5. ESTADOS ATINGIDOS E/OU DECLARADOS

A tabela 16 apresenta a relagdo dos dias no periodo de maio a setembro em que as
concentracdes atingiram o nivel de atencédo, bem como se houve a declaracdo do respectivo
estado, que depende também da previsdo das condi¢cbes meteorologicas.

TABELA 16 - ESTADOS ATINGIDOS E/OU DECLARADOS

PERIODO : MAIO A SETEMBRO DE 2003

DATA ESTACAO POLUENTE | CONCENTRACAO ESTADO
ATINGIDA (ug/m?)

23/05/03 Cubatéo - Vila Parisi PI 274 VP

22/06/03 Cubatéo - Vila Parisi Pl 252 VP

22/07/03 Ibirapuera O3 224 AT-D
22/07/03 Pinheiros (O 220 AT-D
22/08/03 Diadema O3 203 AT-D
22/08/03 Mauéa O; 222 AT-D
23/08/03 Ibirapuera O3 207 AT-D
22/09/03 Santana (O 210 AT-D
22/09/03 Ibirapuera O3 211 AT-D
22/09/03 Santo Amaro (O 226 AT-D
22/09/03 Santo André - Capuava O3 202 AT-D
23/09/03 Santo André - Capuava (O 207 AT-D
23/09/03 Maua O 202 AT-D

AT: ATENGCAO

ND: NAO DECLARADO
VP: VIGILANCIA PERMANENTE
D: DECLARADO EM FUNGAO DAS CONDIGOES METEOROLOGICAS DESFAVORAVEIS
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6. COMENTARIOS FINAIS

Baseado nos dados de qualidade do ar durante o inverno, representado em boa parte nas figuras
deste relatério, podemos observar que:

O inverno de 2003 apresentou uma frequéncia de dias de condicbes desfavoraveis para a
dispersdo dos poluentes um pouco maior que nos anos anteriores, o que pode ter refletido no
ligeiro aumento observado no material particulado na maioria das estacbes da RMSP. N&o
explica, no entanto, os elevados niveis observados em Cubatdo Vila Parisi, que exigem
refinamento nas andlises, mas principalmente medidas de controle de emisséo local.

Na RMSP, os poluentes NO,, SO, e CO apresentaram niveis equivalentes aos anos anteriores,
embora ainda se observe tendéncia de queda dos niveis de CO, principalmente nas estacoes
localizadas préximas de vias de trafego intenso.

Com relacdo ao 0zb6nio, o inverno ndo € a estacao do ano preferencial & sua ocorréncia em altos
niveis, ainda assim foram observadas freqiientes ultrapassagens do PQAR, com destaque aos 15
dias de ultrapassagens observados em Paulinia. Os demais poluentes ndo apresentaram
ultrapassagens nas estacfes do interior.

e particulas inaldveis — O PQAR diario permanece sendo excedido tanto na RMSP, quanto em
Cubatdo (V.Parisi e Centro). O nivel de atencéo foi atingido duas vezes em Cubatdo — Vila
Parisi.

« fumaca — O PQAR de 24 horas foi excedido duas vezes nha RMSP (Campos Eliseos e
Moema).

e particulas totais em suspensdo — Em 2003, o PQAR foi ultrapassado em 4 das 10 estacbes
gue monitoram esse poluente, sendo que em Cubatéo-Vila Parisi atingiu-se também 5 vezes o
nivel de atencdo e uma vez o nivel de alerta.

» dioxido de enxofre — Os valores mantiveram-se bem abaixo do PQAR, mantendo-se
estaveis nos ultimos anos.

« monoxido de carbono — O PQAR de 8 horas foi ultrapassado em 4 das 9 estacBes que
monitoram esse poluente na RMSP, porém nédo houve ultrapassagem do nivel de atencgao.

« 0z06nio — E o poluente que apresentou o maior nimero de ultrapassagens do PQAR. Em 11
das 12 estacdes que monitoram esse poluente houve ultrapassagens do PQAR, sendo que a
maior frequéncia foi verificada nas estacdes lbirapuera e Santana (9). Em 7 estacfes na
RMSP foram verificadas ultrapassagens do nivel de atencdo. Também em Cubatdo-Centro,
Paulinia, Sorocaba e Sdo José dos Campos o PQAR foi ultrapassado.

« diéxido de nitrogénio — O PQAR de curto prazo (1 hora) foi excedido em 2 das 10 estacbes
gue monitoram esse poluente na RMSP.

37



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. CETESB. Relatorio “Operacéo Inverno”- Projeto. 1976.

2. CETESB. Comportamento Sazonal da Poluicdo do Ar em S&o Paulo - Andlise de 14 anos

de dados da RMSP e Cubatdo - 1981 a 1994.1996.

3. ALONSO, C.D.; MARTINS, M.H.R.B.; ROMANO J.; GODINHO R.. Sédo Paulo Aerosol
Characterization Study. Journal of the Air & Waste Management Association. 47:1297-1300.

Dezembro/97.

4. CETESB. Relatorio de Qualidade do Ar no Estado de S&o Paulo - 2002.

Lei Estadual 977 - Decreto 8468, 1976. Coordenagdo da Equipe de Qualidade do Ar e

Elaboracéo do Relatério.
6. Resolucdo CONAMA n° 003/90, de 28/06/90.

8. EQUIPE DE TRABALHO

Amostragem e Andlise da Qualidade do Ar
Setor de Amostragem e Analise do Ar — ETQA
Setor de Telemetria— ETQT

Analise e Interpretacdo de Dados

Setor de Meteorologia e Interpretacdo de Dados — ETQM
Texto

Carlos Ibsen Vianna Lacava — ETQM

Yoshio Yanagi — ETQM

Figuras e Tabelas

Roseli Sachi — ETQM

Ricardo Anazia - ETQM

38



ANEXO

DADOS METEOROLOGICOS
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TABELA A Distribuicdo mensal do numero de dias em que as condi¢cdes foram
favoraveis e desfavoraveis a dispersdo dos poluentes na atmosfera, na
Regido da Grande S&o Paulo e Interior (2001 a 2003).

FAVORAVEIS DESFAVORAVEIS

MES ANO ] 2001 | 2002 | 2003 | 2001 | 2002 | 2003
MAIO 29 24 24 2 7 7
JUNHO 21 15 16 9 15 14
JULHO 18 26 20 13 5 11
AGOSTO 23 21 25 8 10 6
SETEMBRO 27 30 27 3 3
Total 118 116 112 35 37 41

TABELA B Frequéncia de inversdes térmicas, por faixa, nos anos de 2001 a 2003 -

Aeroporto de Congonhas - S&o Paulo.

ALTURA 0 - 200 201 - 400 401 - 600 > 601 TOTAL
(m)
ANO
2001 | 2002 | 2003 | 2001 | 2002 | 2003 | 2001 | 2002 | 2003 | 2001 | 2002 | 2003 | 2001 | 2002 | 2003
MES
MAIO 3 3 5 5 5 8 3 6 4 21 18 31 29 32 13
JUNHO 7 13 12 8 4 4 11 25 34 50
JULHO 14 4 16 8 6 9 5 8 4 18 17 28 45 35 57
AGOSTO 7 8 6 11 8 7 10 8 5 20 15 30 48 39 48
SETEMBRO 1 1 3 8 11 8 5 6 7 18 18 24 32 42 42
TOTAL 32 16 43 44 30 40 27 28 24 88 68 138 | 188 | 148 | 210

OBS.: Em 2002 nao houve sondagem nos seguintes dias:
15/05; de 24/05 a 11/07; 31/08; 02/09 e 07/09
Em 2003 ndo houve sondagem nos seguintes dias:
07/05 e 2105; 29/06 e 31/06; 17/08
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TABELA C Precipitacdo mensal e freqiéncia de dias de chuva da Estacdo Mirante de
Santana - Periodo de 2001 a 2003 e Normal de 1961 a 1990.

ANO
1961 A 1990 2001 2002 2003
MES mm mm dias mm dias mm dias
MAIO 73,6 86,1 11 93,0 12 33,1 5
JUNHO 55,7 24,5 5 1,3 2 16,0 4
JULHO 44,1 41,0 9 22,9 3 19,0 1
AGOSTO 38,9 32,8 5 46,8 6 25,3 10
SETEMBRO 80,5 88,5 12 55,0 12 33,9 6
TOTAL 292.8 272,9 42 219 35 127,3 26

TABELA D Frequéncia de sistemas frontais que passaram sobre a Regido de Sé&o
Paulo durante os meses de maio a setembro de 2001 a 2003.

Més| Maio Junho | Julho | Agosto | Setembro] Total
Ano
2001 5 4 4 4 5 22
2002 5 5 6 5 4 25
2003 4 6 6 5 7 28
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TABELA E Velocidade média do vento e porcentagem média de calmaria da Regido

Metropolitana de S&o Paulo - 2003.

MES MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO
DIA |cALM| VEL |cALM| VEL |cALM| VEL | cALM| VEL |cALM| VEL

(%) | (m/s) | (%) [ (mis) | (%) [ (mis) | (%) [ (mis) | (%) [ (mis)

o1 | 379 | 15 | 470 | 14 | 25 | 1,7 | o8 | 17 | 130 | 15
02 | 161 | 16 | 458 | 16 | 439 | 12 | 32 | 18 | 00 | 18
03 53 | 23 | 250 | 17 | 375 | 14 | 98 | 17 | 00 | 22
04 | 122 | 18 | 21,7 | 15 | 141 | 15 | 126 | 16 | 04 | 24
o5 | 206 | 14 | 84 | 15 | 395 | 18 | 354 | 1,7 | 123 | 18
06 | 439 | 14 | 284 | 13 | 372 | 18 | 296 | 1,7 | 183 | 17
07 64 | 20 | 411 | 11 | 266 | 16 | 77 | 17 | 130 | 17
08 19 | 1,8 | 80 | 14 | 227 | 15 | 21,3 | 15 | 108 | 17
09 | 35| 15 | 57 | 17 | 235 | 1.8 | 178 | 14 | 218 | 14
10 | 132 | 17 | 129 | 1,7 | 69 | 16 | 00 | 19 | 432 | 13
11 87 | 19 | 83 | 18 | 57 | 15 | 96 | 20 | 08 | 21
12 | 168 | 18 | 382 | 15 | 00 | 23 | 57 | 19 | 00 | 22
13 | 142 | 16 | 52 | 14 | 25 | 18 | 49 | 20 | 165 | 15
14 90 | 17 | 441 | 15 | 83 | 20 | 88 | 16 | 00 | 23
15 49 | 19 | 16 | 16 | 17 | 20 | 394 | 13 | 00 | 23
16 87 | 16 | 125 | 13 | 198 | 12 | 240 | 13 | 72 | 17
17 | 379 | 12 | 369 | 12 | 120 | 15 | 161 | 17 | 19 | 18
18 | 401 | 11 | 399 | 11 | 115 | 15 | 199 | 17 | 00 | 19
19 | 281 | 14 | 125 | 16 | 413 | 12 | 107 | 19 | 125 | 19
20 42 | 16 | 243 | 15 | 462 | 14 | 277 | 14 | 198 | 16
21 | 323 | 14 | 180 | 16 | 390 | 16 | 288 | 13 | 35 | 19
22 | 353 | 15 | 204 [ 14 | 390 | 13 | 390 | 11 | 23 | 16
23 | 205 | 22 | 152 | 13 | 275 | 15 | 494 | 14 | 174 | 16
24 00 | 25 | 466 | 12 | 414 | 14 | 340 | 16 | 322 | 17
25 19 | 22 | 421 | 13 | 428 | 13 | 243 | 18 | 00 | 24
26 | 292 | 16 | 346 [ 14 | 99 | 15 | 00 | 22 | 00 | 22
27 | 383 | 12 | 264 | 14 | 27 | 19 | 21 | 17 | 189 | 14
28 | 250 | 12 | 308 | 13 | 68 | 15 | 00 | 20 | 280 | 11
29 15 | 1,1 | 490 | 16 | 80 | 17 | 21 | 11 | 1124 | 19
30 68 | 16 | 68 | 18 | 259 | 11 | 00 | 18 | 04 | 21

31 | 140 | 15 225 | 15 | 186 | 15

MEDIA| 184 | 16 | 252 | 15 | 216 | 16 | 162 | 16 | 102 | 18

42



	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR
	2.1. Principais Poluentes
	2.2. Padrões e Índice de Qualidade do Ar
	2.3. Redes de Amostragem - histórico

	3. CARACTERIZAÇÃO METEOROLÓGICA
	3.1. Passagem de Sistemas Frontais
	3.2. Precipitação Pluviométrica
	3.3. Inversões Térmicas
	3.4. Vento
	3.5. Umidade Relativa do Ar
	3.6. Condições Meteorológicas de Dispersão

	4. AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR
	4.1. 1ª Parte - Índice de Qualidade do Ar
	Material Particulado
	Dióxido de Enxofre
	Monóxido de Carbono
	Ozônio
	Dióxido de Nitrogênio

	4.2. 2ª Parte - Evolução da Qualidade do Ar
	Material Particulado
	Dióxido de Enxofre
	Monóxido de Carbono
	Ozônio
	Dióxido de Nitrogênio


	5. ESTADOS ATINGIDOS E/OU DECLARADOS
	6. COMENTÁRIOS FINAIS
	7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	8. EQUIPE DE TRABALHO
	ANEXO
	Lapa.pdf
	1. Introdução
	2. Classificação de Estações de Monitoramento – Aspectos Teóricos
	3. Metodologia
	3.1. Características da Estação
	3.2. Avaliação da Qualidade do Ar
	3.3. Microinventário de Fontes
	3.4. Influência das Condições Meteorológicas
	4. Caracterização das Estações da Rede Automática
	4.1. Estação Lapa
	4.1.1. Características da Estação
	4.1.2. Tendências da Qualidade do Ar
	4.1.3. Microinventário de Fontes
	4.1.4. Influência das Condições Meteorológicas
	4.1.5. Conclusões

	5. Bibliografia
	Equipe de Trabalho
	Colaboração
	sumário.pdf
	SUMÁRIO



