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SUMARTIO

0s modelos teéricos utilizados* para dispersao de poluen-

tes atmosféricos estdo condicionados ao uso de pardnetros

experimentais relactonados com fatizas de magnitude = de
certos parametros meteorolégicoé, tats como a velocidade’
e‘diregéo do vento, a cobertura de nuvens, insolagdo. e
temperatura.

Até que hajam estudos locais que venham a validar as ca
tegorias de estabilidade existentes para a area da Gran
de Sdo Paulo, ou mesmo determind-las especificamente pa
ra as condigoes da qrea metropolitana, sugerimoé que - 08
estudos de dispersdo atmosférica a serem desenvolvidos
antes da ocorréneia do acima exposto se utilizem da pre-
sente pboposig&o, baseada na série temporal hordria dos
‘dados de sondagem e de vento superficial, ja correlacio~
nados com as, categorias de Pasquill-Gifford e as gutas

mestras da "Nuclear Regulatory Comission (NRC)".
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ASSUMIDAS BASICAS

No desenvolvimento deste estudo assumiu-se as seguintes con

digoes:

a) Variagao linear da temperatura com a altura nas cama

das em estudo;

b) Intervalos da camada de espessura da pressao de

20 mb ao longo da coluna atmosférica;
e) Condigles parmanentes de tempo;

d) 0s valores do NRC (Nuclear Regulatory Comission) sdo

aceitos como verdadeiro.
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1. INTRODUGAO "

& poluigao atmosférica causada pelq fumaga das indistrias

originou intmeros estudos teoricos &sobre modelos de dis-

persdo e concentragao de fumaga. Podenos destacar como

os mais conhecidos os de Sutton, Bosanquet e Pasquill.

A aplicagdo pratica destes modelos necessita do econheci-

mento de certos pardmetros meteorologicos, principalmente

veloeidade) . o

1.1 Local em estudo

maior protegdo e segurange & avicgdo; mas como é

¢ classifica~lo nas categorias de estabilidade - do

A.estagdo meteoroldgica do Aeroporto de Congonhas eg
ta localizada na zona Sul da-cidade de Sco Paulo =~ a
uma altitude de 790 metros e com as seguintes coorde-
nadas geograficas: ' » . '

Latitude Sul ¢ 28° 37!
Longitudé Oeste 46° 39!

Esta estagdo possui uma radio—-gonda com « finalidcde

de determinar o tuvbuléncia atmosférica para obter

a
o
L TE 5D

uwnice no Estado de Sdo Paulo que mede dioriamente
K o s e . o jetem £
perfil térmico, a Divisao de Meteorologia~aprovettou

os mesmos para um estudo especifico para determinar a

vartagde mensal do gradiente vertical de temperalura

3

i

o gradiente vertical de temperatura e o vento (diregao e

2. -DADOS DO THSTRUKENTO

4 e Ao+ e i el i W ey - me

.

0 sensor de temperatura usado na condagen e uma lamina bi

metalica de aco que tem 0,85 mm de ecpessura ¢ 15 mm ae
1 P i

ecompyimeinto,

g
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A:Aivelqeidade

- tura Ti se localiza na atmosfera de temperatura Ta'

. R S ..,. Ce e . f). . , . i .
e da velocidade da massa. -Para a mesma matéria éste coe-

R T S P LTI “

de resposta deste

instrumento &  geralmente

“medida em fungao do coecfietente de atrazo ou constante do

.tempo X, Para o caso onde o instrumento tem wma tempero-

AT, - 1 p, g
- 'Lo a

AT A I T

0 coeficiente de atrazo que & definido como o tempo neces

gario para responder aq uma fragao igual a 63%. de uma . mu-

danga rapida de temperatura, depende do coeficiente da ca

.pacidade térmica, da transmissio calovifica do elemento e

por consequéncia de sua forma, de suas dimensdes e da ma-

téria que serviu a sua fabricagdo, de propriedades tévnicas

fictente é proporcional a taxa entre o volume e a . super-

ficie do elemento & por isso que elementos [inos que tem

“uma grande superficie em que o atrazo é menos importante.

.massa e escoamento do ar, ' v i

As variagoes do coeficiente de atrazo para a velocidade da

A
0

N = e . : | o
(pV/'n : . . ) . ' o

p = Densitdade do ar

V = Velocidade ascendente do ar

n = Valor que varia entre 0,4 e 0,8 dependendo do c¢s
coamento do ar, se ¢ laminar ou turbulcnto,

Podemos factlmente caleular o erro devido wo atraio quai

do a velocidade ascendente (V) e o gradiente de temperaiiu
i . : ] . . . N
ra 7;») sado constantes, o que significa que a taxa de va-
N & :

riagdo térmica do ar entrando em conlato com o instrumen-

to e constante, neste caso

e
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: ’*Por'fz5lm/s,~%g = -1% por 100m e A = 5seg. ao nivel do h

; solo;.elb seg. a 15 ¥m de altitude, os erros serao da or-

dem de 0,25 °c e 0,75 °C. No caso de inversies rapidas,

s - . quando o gradiente de temperafura ultrapassa 4 % por 100

fo _— f‘>metros'err033muitq importdntes,podem acontecer,

L T L i L I S e

. 8. DADOS METEOROL&GICOS

. . OS:daﬁos meteorolégicos da soﬂdqgem do Aeropofto de.lqon»
gonhas refarem~se.a um periodo de sete anos que vat desde

' 1971 a 1977. Tais dados sdo-obtidos en registros feitos

- 7 f3’ '.*5, dioviamente, um no pef{odo da manha outro a noite. Os re
. . gistros correspondente ao periodo da manhd foram  feitos
em horériosfdiferentes: ds 8:00 hrs. com mator frequéncia,

. T as 9:00 hrs. com frequéncia fraca, &s 10:00 hrs. com fre-

o}

. >~ ) L o 0 ; ° 3 ‘ B
quenctra-minima. 0s registres da noite foram feitos as

C

20:00 hre. com uma frequéncia moderada. A inica vantagem
- ' desta variagdo horaria de observagio é que ela pode  nos

dar uma idéia geral de duragdo de cada categoria.

TS M e e i B e e s L e e i sstees A e e e L L .. R T I P Y .

4. COMPUTAGAO E~ARALISE -DOS _DADOS o

4.1 Perfil Térmico : . L

e

0 perfil analisado & da superficie até ?00mb, com uma
~escala de intervalo de 20mb. 0Os dados Hordviocs das, -
8:00, 9:00, 10:00 e 20:00 foram conpurutados scparada-

mente. Lo ' : o e

Fe




~As quatro primeiras tabelas n? 1,2,3 e 4, determinam «
- vartagao mensal da média do perfil térmico em cada. cama

o«

GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERA TURA

Dos dados do perfflltérmico fot ealculado o gradiente.

-vertical de temperatura para todas as camadas existentes

- entre a superficiec e 700 mb.

0 gradiente G=AT= q diferenga de>temperatura entre dugs

camadas de espessura de 20 mby; as tabelas n?® 5,6,7 e 8

mostram respectivamente a variagao mensal do gradiente por

camada.
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, " TABL;LA J-— V(#fio,c‘&'o 'nzér%saZ. da -média .do perfil térmi-c—o
; o em cad(f crzmada_é?s 08:00 horas
j MES |- ‘ Yoo ]
EAL’I’.mb . JAN, FEV. MAR. ADR, MAIO | JUIL. JUL, AGO_, SET., | OUT. Rov, DEZ.
© 940 - 820 21.6 21.6 20.8 | 17.8 15.5 114.2 .13;'4‘ ‘14.8 | 15,5 17,8 ?8.6 20_.0
s 9é0 ~ 900 .19.5 19.7 18.86 116.6 | 14.6 }14.4 13.3 14.4 156.0 16,3 16,6 17.5
900 - 880 |19.5 | 19.4 |18.8 17.6 | 15.4 |14.5 | 14.2 | 15.3 | 15.4 |16.1 |16.2 | 17.9
; 880 ~ 36'0. 76.7 V18,0 118.2 V15.2 114.6 113.8 13.2.114.3 14.5 16.11 16,0 (17.4
‘: .860 — 840 |17.6 '|17.9 |17.4 |156.2 |13.6 }13.4 12.2 | 13.6 13.§3 14.5 114.7 116.4
: 840 - 820 (16.1 15,8 |16.6 |13.4 j2.4 12,2 12,8 | 11.8 13.4 |12.6 113.4 15.?
{ 820 " 800 115.3 15.5 15,3 |13.1 11.4 11.8 .10.2 9.7 |142.7 12.1 15.2 1{5.9
; 8()5 ~ 760 14.b .14.4 14.6 |11.8 9.6 110.7 8.3 9.4 |11.2 l11.6 \10.8 13’.4
: 780 *- 760 113.1 13.3 [13.2 [10.56 9.6 9..0 8.8 _ 9.4 10.8 .7.0..6‘ 4 10.¢ {12.0
260 - 740 |12.5 |12.0 |11.7 |10.0 | 8.2 | 8.1 7:3°0 6.2 | 9.5 |10.0 | 9.¢ {10.9
740 - 72;7' 10.'7 10.8 10.6 8.8 7‘.5 7.0 5.6 7.7 8.6 | 8.2 8.2 10.2 '
voo - 700 6.7 | 8.9 |68 | 7.2 | 62|58 | a8 | s0] 7068 {75 |67
oBS.~ A temperatura é em (°€)
.9 :
! ..
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B " TABELA 2- Variagao mencal da média do perfil térmico.
i IR em-cada camada as 09:00 horas . )
. )
4 .
; MBS .
: JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MATO | JUN. | JUL. [AGO. |SET, our. | Nov. |DEZ,
¢ ALT.mb : :
i )
y 940 - 920l 22,9 22,6 21,6{18,7 | 16,9 | 15,1 |13,6(15,8 |16,6 | 17,2 | 18,4 |21,5
i 920 - 900|20,7 | 20,5\ 20,8{17,0 | 14,4 | 14,8 | 15,116,0 |16,2 15,3 17,3 [10,9
4 900 - 880\18,9 | 18,1 | 18,0{16,4 | 15,6 | 15,7 | 14;1|16,7 14,5 | 14,6 | 16,7 | 14,3
0'5 T . . .
1 880 - seol18,8 | 19,2 18,8|15,5 | 18,7 | 12,8 | 11,5]15,2 |16,6 | 14,5 [ 15,8 |15,5
14
4 ‘ ' "
'l 860 - 84017,9 | 18,4 17,514,868 | 13,8 13,1 |11,7[13,58 |13,5 18,24 13,7 | 16,2
| 840 - 820{16,5 | 17,9 | 15,212,0 | 15,0 | 12,0 | 9,0{10,8 |12,9 13,8 13,2 |17,8
| 820 - 600|15,8 | 16,1 14,2{138,0 (10,2 11,4 10,9| 9,2 10,7 {11,3|12,0 |15;3
800 - 780|15,7 | 15,7 | 15,0]12,5 | 9,6 | 9,6 |10,8[10,2 |10,1| 9,6] 11,6 14,3
V780 - 760|12,5 | 15,8 | 11,8\10,8 | 7,8 9,4 8,4 2,0 |12,4| 9,4 10,6 | 12,4
1. . S ‘
i 760 - 740|12,8 | 12,8 | 11,3| 9,7 | 6.6 | 6,6 8,4| 7,7 | 8,3| 6,1| 0,9(11,9
{740 ~ 720{10,3 | 12,8 | 10,2] 8,6 | 6,2 7,6 5,71 6,0 |- 7,6 7,2} 9,1 9,5
i 720 - 700 8,5 | 9,5 6,6 2,7 | 6,2 6,5 5,0 s,8| 6,2) 61| 7,1] 6,0
| o -
a OBS,~ A temperatura é em °c)
i
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vt 17,

v b : ‘.'Tﬁ;';';f'::TAB‘ELA 3~ I’afzfaéc?o- mensal da média do perfil térmico
' . : . . em_eada camada as 10:00 horas ' :

R :
' SRS AR - : - - :
) w JAN.‘ FEV. MAR, AER, MAIO JUN, JUL, AGO, SET, our.’| nov.| bz
 ALT. mb : ~ :
940 - 920)20,5 | 22,6 | 22,0| 20,717,8 | 16,4 | 12,2 | 15,0 15,3{17,4| 21,5| 22,8
;920 - 900| - 23,0 22,0 18,2\ 16,4 | 16,5 | 12,0 16,7 | 14,4|18,4| 13,8 -
900 - ss0l18,2 |19,1|16,3| 19,8{14,6] 10,4 | 16,1 13,8 13,8|16,3 | 19,4 17,8 ’
‘eg0 - g60| -~ 117,71 119,9| 26,4[15,7 V11,0 6,8 17,3] 12,0 12,5 17,20 -

‘ {860 - ga0l15,¢|17,1 { 17,1 16,6{22,2 | 12,3 12,1 18,8 12,3{12,0] 26,6} 19,7
“gq0 - 820|158 |16,8 | 14,7 | 16,515,7 | 14,2 | 8,8 | 9,4| 12,1|12,0| 14,6] 19,¢
iezb'~‘éoo 15,0 |16,5 | 14,7 | 14,8{12,7 | 10,2 | 10,4| 8,7| 10,9011,1{15,8) -
feno - 780| - 15,3 |14,5| 9,8 6,1 ) 10,4 )127,4|12,8] 8,4{22,7| 9,2| 16,3
‘980 ~ 760| ~ 10,4 | 14,1 9,3| 6,6].9,8] 9,6 8,0 9,9 9,7 7,00 -
260 —~ 740)11,4 l10,0 {10,8| 7,9| 8,6} 7,7 - - | 7,0l &,21 - -

740 - 720012,4 10,2 | 10,7 | 10,2 6,50 6,2 6,8\ 7,41 7,0 8,3 7,6] 12,0
720 <700 7,4 | 9,2 | 8,1| 8,8 5,9| 4,41 63| 5,7 4,6] 5,6 7,2| 10,7
( OBS.~ A tenzpez"atura & en (°c)
(-) Dados incertos
ca1. 0 F
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i vy LT r Y pPABELA 4~ Variagao mensal da média do perfil térmico -
o - em eada camada-as 20:00 loras
: ' : : o R
L. ' - -
) . - -
T‘, e
( ' ’
Lo s ~ N -

MES[ gan.| rEV.|MAR. | ABR. | MATO|JUN. |JUL. | 4GO. | SET.|OUT.

o . : ALT.mb.

i " g0 . s2dl 21,1] 21,0\ 20,8 | 27,8 17,1{17,0 | 15,3 | 16,7 |16,5{17,0
_ 920 ~ 900\ 20,4| 20,5(18,8 | 15,9| 16,7{156,7 | 15,6 | 17,0 16,1]16,2
3 000 ~ 880] 10,8| 19,7]19,2 | 15,0| 14,6(14,5 | 18,9 [ 14,9 | 15,7]15,2

880 - geol 19,0| 19,9/17,4 | 15,5] 13,1[13,9 13,0 | 13,1 | 15,3]15,0

f .« gep. - 840 17,3 18,3/16,8 | 14,2| 18,0113,7 | 11,2 | 14,1 13,4|14,1

‘ -

840 ~ 820 14,9| 17,50 14,9 12,9| 12,3 12,4 | 9,4 12,5} 13,2/13,¢

18

ry

m | 20 - so00| 14,6| 15,6{ 15,0 | 12,1| 11,2/ 11,9 | 9,7 11,8 11,2[12,¢ g
: oo - 780 13, 0] 14,00 18,9 11,0] 9,1] 96| 9,2]10,9| 10,3 10,¢
" " 780 - 760 13,2| 14,00 18,1 10,0] 7,9 8,01 7,8| 9,1}10,2[ 9,3
8 60 - 7q0l10,6] 11,4 11,4 ] 8,9| 7,7 e8| 70| e,1] 6,8 7,8
- S 740 - 720\ 10,1 11,2[20,2) 7,7) 7| 7,7 | 4,70 7,50 7,8 7.4
ot kN 780 - 700 8,6| 9.5 9,1 6,30 .2 5,61 8,91 5,64 6,5 6,¢
o rﬁl L . OBS.- A temperatura & em °c)
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TABELA 5~ Variagedo mensal do Gradiente (AT) po‘z1 camada.'. ]
s -7 mo perfodo das_08:00 horas . - . . '

Lo MES | JAN. |FEV. | MAR, AB}?'. MATO} JUN.|JUL, | AGO. | SET. our. | VoY,
.ALT.m_b. . .

f;]

930 - 910| 2,1 | 1,9 2,0 1,2 o,8| +0,2] 0,1 o0,4] 0,5 1,2| 2,0
910 - 890| 0,0 | 0,3 | o0,0| +1,0| +0,¢| +0,1]+0,9 | +0, 0| +0,4| 0,2 0,¢
890 - 70| 0,8 | 0,5 | 0,6| 2,4\ 0,6/ 0,7 1,0 1,0| o0,9] 0,0 0,2

'3?0-5 esol 1,1 50| o8| 0,0 1,2 0.4 100 0,71 0,8 1;6| 1,2
850 - 830} 1,8 | 2,1 | 0,8 | 1,8 1,2 1,2 0,9| 2,3 0,2 1,9 1,5
830 - 810} 0,8 | 0,3 | 1,3| 0,3 1,0\ o0,¢] 1,2 2,6 0,7| o,s| o,z
810 - égo 1,8 | 1,20 0,7 | 2,3| 1.8 1,20 0,9 o,5| 1,5 0,6 2,¢
790 - 770 o;y' 1;1 1,4 1;3 “o,0| 1,7] 0,8 0,0 0,4 0,al 0,¢
770 - 750 1,6 | 1,3 | 1,5 | o,5| 1,4] 0,9 1,2 1,2 1,3 o0,6] 0.2

760 - 730\ 0,8 Y 1,2 | 1,1} 1,1} o,7| 1,1| 1,7 | 0,8 o0,9| 1,8| 0,¢

780 - 72200 2,0 { 1,9 | 1,8 { 1,7 1,3} 1,2 0,8 | 1,8} 1,6{ 1,4\ 1,7

' 0BS.~ Todos os valores sem sinal s@o negativos

ar & (°c)

r
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Variac&o mensal do Gradiente (AT) por comada -°

no periodo das 09:00 horas

. -
w

v MES
- ALT.mb

, gan.| rev. | war.| asr.|mazo | aun.| Jur. Ado. ser.| ovr. | wov. | DEZ
- ‘ =
930 - 910 2,2 | 2,3 o0,8| 1,7} 2,5| 0,3 0,5] +0,2] 0,4 1,9} 1,1 1,6
§i910 - 890| 1,8 | 1,2| 2,8] 0,6[+1,2 (0,8} +1,0[ +0,1} 1,9 0,7} 0,6 5,6
é 850 ~ 870 0,1 | +0,1] +0,3] 0,9 1,9 2,9| 2,6 o0,9] 12,3 0,35 2,9 +1,2
: 870 - 850 0,9 0,8| o0,8) ‘0,7| 0,4 |+0,3[+0,2] 1,90 3,1 o,b 0,11 +0,7
1 50 - 830 1,4 0,5| 2,3| 1,8/ 0,3 1,1 2,7 2,5| 0,6 0,2' 0,5 | 1,6
830 - 810 0,7 | 1,8| 1,1| +0,1} 2,8 | 0,6) +1,9}- 1,6 2,21 1,9 1,2 2,5
g10 - 790 0,1.| 0,4| +0,9] 1,5 0,6 1,8] 0,2 +1,0| 0,6 1,71 0,4 2,0
| veo - rr0| a,a | 1,9| 2| o,7| 1,8 ez] 24| 1,20 +1,8) 0,21 0,8} 1,9
770 - 950l 0,0 1,5 o0,5| 2,11 1,2| 0,8} o0,0{ 1,8 &,1} 1,8 0,8} 0,5
| 750 - 730} 2,0 0,6 1,1\ 1,2 0,4 1,0{ 2,7} 1,7} 0,71 0,4 0,8} 2,¢
% 280 - 710 1,8 L 2i6 1,4 o;n 0,1 1,1 0,7 0,21 1,41 1,6 ‘2,04 0,¢
OBS. - Twéos os valores sem sinal éioAﬁqgativos
bt @ (%c) |
, 14 . *
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“#

890 ~ 870 2,0 | +3,6 3,4|+1,1 |+0,8. g 1,8 3,8

>

~3

S
1

850 0,0 1 2,8 40,2 3,8 [+0,3 ' 0,7) 0,5

N R B - . . - ;
'TABELA 7~ Varzaﬂao mensa? do and«onlo (AT) por oamadd
no periodo, das 10:00 horas o :
" MES - =
e JAN. FEV. MAR. |ABR., |MATIO [ JUN. | JUL. ACO. | SET. | OUT. | NOV. | DFZ
© ALTimb - - . . :
" 930 - 910 0,4 | 0,0 2,5| 1,4 +0,1 © 0,00 1,0
‘910 ~ 890 3,9 | 5,7 +1,6| 1,8 | 6,1 , 0,6 2,1

'i g50 - g30| | 0,8 | 2,4] 0,1/+8,3 +2,8 +0,8] 0,1
ﬁ 830 - 810 1,31 0,0] 2,0 4,0] 8,9 ‘ 1,2 0,8

i 810 }'790 o 0,3 | 0,2| 4,7| 3,6 [+0,2. - ‘ _2;5 £0, 6

L 290 - 770| 1 ose] 0,4| 0,5 1,5 0.6 : 41,5 2,6

770‘~ 750 1 0,4 3,3 1,4{+2,0 2,1 2,9 0,9

L 50 - 730 wo,2 | 0,1} +2,3| 2,1 15| . 0,0\ +0,1 |

730 - 710| 1,0 1,6| 2,0} 0,6 | 1,8 o, 4] 8,7

i L3 - e e s e e
.

2 ‘ :

; OBS, - .Colunas em branco;.

; . Kotivo: verificagao dos dados

Todoﬁ os valoves sem sinal sdo negaltivos
nr é (°c) o

ke

o 15
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8~ Variaedo mensal do Gradiente (AT) por

no periode das 20:00

camada

MES | JAN.
ALT,mb <[

790] . :

930 - 910
| 910 ~ 890
290 - 870
870 - 850
850 ~ 830
850 - 810

810
?290.- 770
770 - 750
750 - 730
210

OBS. " Todos os valeores sem sinal sdo negativos

Pr




TABELA 9- Categoria de estabilidade de (Pasquill) e AT
"~ da (NRC) '

«

A tabela n9 9, classifica as categorias de estabilidade de

" Pasquill baseada no gradiente vertical da temperatura, cri
tério dado pela Nuclear Regulatory Comission (NRC) na guia
1.23! (pg.863) . . . "

' GRADIENTE VERTI- )
CATEGORIA DE PASQUILL|CAL DE TEMPERATU SA0 PAULO
\ra °c/100m ' °c/180m
~ (NRC) : .
A= Instabilidade alta AT<-1,9 AT<-3,42
B= Instabilidade mode |-1,9 <AT<-1,7 ~3.42 <AT<-3,06
" pada B | '
0= Instabilidade leve |-1,7 SAT<=1,5 ~3,06. <AT<-2,70
D= Neutra -1,5 <AT<-0,5 ~2,70 <AP<~0, 90
- E= Estabilidade leve |-0,5 <AT< 1.5 ~0,90 <AT< 3,086
F= Estabilidade mode 1,5 gAT< 4,0 3,06 SAT< 7,20
rada . C
¥ G= Estabilidade alta 4,0 <AT ~ 7,20 AT
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VARIASAO MENSAL DAS CATEGORIAS OL ESTABILIDADE AS GO0 TI0RAS NAS CANADAS ™ =

{ 930~ 00, SIC~690, £ G40~ CT70 mh )
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T TVARIAGKG MERGAL DAG CATEGORIAS DE ESTARIILAGE AS 2000 HIRAS NAS CAMADAG

(930~ 810, 910~ 620, F_&50~ 870 mb )

sko paULO ~

DA (NRC)

SILIDADE

DE _E37a

DO PASQUILL EM RELACAS A AT
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., =090

0.0 .
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VARIACKO MENSAL DA PRIMERA CAMADA A5 0B.00 , 0900

E 20.00 bhs

EM RELALAO AS CATEGORIAS DE ESTABILIDADE

sh0 PAULO

SRSCIS VP >
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te 22 ¢
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v

Una vez, umaq certa categoria adotada durante um determinado
mcu & de grande importdincia verificar a duragao deuta cate~-
goria por exemplo; se a aplzcacao do modelo ¢ no més de Jja
‘netiro, as 68:00 hrs. a cafegorza sera (D) para a primeira.
camada (sfe-180m) esta categoria podc ser adotada tambem
para das 09:00 hrs. o que da uma duragdo de duas horas, mas
se a aplicagao é no més de margo a validade é de wma hora,

porque a categoria passa de (D) para (E).

o
(e
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