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O efeito da camada de
mistura na poluicao do ar

Silvio de Oliveiral

RESUMO A partir de dados de radiossonda, coletados
num perfodo de trés anos (1976-1978), estudou-se a evolugio
da altura média da camada de mistura durante os meses de
inverno, e a sua influéncia na concentracdo do di6xido de,
enxofre (SO;) e do material particulado (MP). Os dados de
qualidade do ar, medidos na 4rea metropolitana da Grande
S3o Paulo foram usados para determinar diversos coeficientes
de correlag3o de vérias equagdes de regressdo. Verificou-se
que o melhor ajuste foi obtido com uma equagio de regressio
parabélica. Observou-se, também, que o més de julho foi o
mais crftico para o aumento da concentragio de SOy e do
MP.

Palavra-Chave: Radiossonda, Altura da Mistura, Fumigacio,
Dispersdo Atmosférica.

ABSTRACT From the data collected by radiosonde during
a period of three years (1976-1978), the average height
evolution of the mixing layer during the winter months and its
influence on the concentration of thé sulphur dioxide and
particulate matter have been studied. The air quality data,
measured in S3o Paulo Metropolitan area, were used to
determine coefficients of correlation of various regression
equations. It was noted that the best adjustment was obtained
with parabolic fit. It was also observed that the most critical
increase of the sulphur dioxide and particulate matter
concentration occurred in July.

Key words: Radiosonde, Mixing height, Fumigation,
Atmospheric Dispersion.

Nos meses de verio, na parte da tarde, a transferéncia de calor da
superficie do solo para a atmosfera estabelece a formacao de correntes
convectivas que provocam intensa mistura na vertical, formando uma

camada cuja extensio depende da temperatura inicial, podendo atingir
alturas elevadas. Na latitude de Sao Paulo, a intensa insolaciio neste
periodo tende a expandir o volume de ar disponivel para a diluicio dos
poluentes na-troposfera inferior.
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Nos meses de inverno esse processo é inibido devido i
excessiva estabilidade atmosférica dominante nesta época
do ano (Oliveira e Ferrari).

A espessura da camada de mistura, também
denominada altura de mistura, exerce grande influéncia
na concentracio do diéxido de enxofre (SOg) e do
material particulado (MP), sendo que quanto menor ou
mais baixa, mais criticas se tormam as condi¢des da
qualidade do ar.

Segundo Slade, a propriedade fisica do ar que
governa a dispersdao e diluicio dos contaminantes é a
turbuléncia. O movimento médio do ar indica a
transferéncia de poluentes de uma regiio para outra e a
flutuacio turbulenta determina a diluicio dos mesmos,
enquanto se deslocam no ar. Portanto, a dispersio da
poluicio depende dos processos naturais de mistura em
diversas escalas do movimento, espacial e temporal.
(Pasquill e Smith3). Os parimetros meteorolégicos
medidos na 4rea metropolitana de Sdo Paulo, que
combinados podem- ser utilizados como elementos
indicadores da turbuléncia, sdo: o vento de superficie; a
camada de inversdo térmica; o perfil témmico vertical e a
temperatura da superficie. A combinacio desses
parimetros define o volume de ar disponivel sobre a
regido urbana, onde as fontes emitem os poluentes. Dada
a complexidade do estudo simultineo entre todos os
pardmetros meteorolégicos e a qualidade do ar,
selecionou-se a altura média da camada da mistura, por

1 Meteorologista — Mestre pelo Instituto de Pesquisas Espaciais — Diretor do 7.° Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia.
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representar melhor a evolugdo da turbuléncia do ar e,
também, por ser um pardmetro fundamental no estudo
da dispersio dos despejos gasosos na atmosfera. Este
trabalho apresenta uma relacio entre a altura média da
camada de mistura e os poluentes di6xido de enxofre e a
poeira em suspensio durante os meses de inverno.

Material e Métodos:

Para a determinagio da altura média da camada de
mistura, foram usados trés anos de dados diarios de
radiossondagens referentes aos meses de maio a agosto de
1976 a 1978, obtidos no Aeroporto de Congonhas, em
Sao Paulo, cuja Estacio Meteorolégica esta localizada a
23°08’ de latitude Sul e 46°37' de longitude Oeste, € a
802m de altitude. As radiossondagens, realizadas pela
Forca Aérea Brasileira, sio feitas normalmente nos
horéarios de 12 TMG (9h de Brasilia) e 00h TMG (21h de
Brasiflia).

Os dados da concentragio de SOg e do MP s3o valores
horarios medidos pelas Esta¢cdes de qualidade do ar da
Cetesb que operam a rede manual da Organizagido
Panamericana da Saiade (OPS) e da Organizagio
Mundial da Saade (OMS) na regiio da Grande Sio
Paulo, cuja localizagio, espacialmente distribuidas, estac
apresentadas na Figura 1.

No estudo da correlagio entre a altura média da
camada de mistura e da qualidade do ar, observou-se

existir uma defasagem entre os perfodos horairios da
amostragem da concentracio média dos poluentes e
aqueles das duas radiossondagens diarias. A medicdo da
concentra¢do dos poluentes é continua para reproduzir
meédias de 24 horas e, com isso, seu infcio e seu término
diferem daqueles dos lan¢camentos das radiossondas ja
mencionados. Portanto, foi necessirio estabelecer um
ajuste no levantamento dos dados, para se obter a altura
média didria de mistura compatibilizada com os horarios
da coleta dos dados da qualidade do ar, conforme é
mostrado na Figura 2.

Para se obter a altura média de mistura que
reproduzisse um ciclo médio de 24 horas, procedeu-se da
seguinte forma: adotou-se como altura minima da
camada de mistura, na parte da manha (9h), a altura das
bases das primeiras inversdes nos perfis de temperatura
referentes as radiossondagens das 21h do dia anterior € a
das 9h do dia considerado. A altura maxima de mistura
na parte da tarde (i5h) foi calculada a partir da
temperatura méaxima, estimada segundo os critérios de
Holzwort!, completando assim um periodo de dados de
24 horas. A altura média foi obtida da média desses
valores.

Na analise desses dados foram utilizados apenas os

"dias sem precipitacio, que sio dias cuja evolu¢io na

coluna atmosférica é considerada ser adiabatica seca e a
resposta do aumento da concentragio se faz mais
rapidamente devido 4 predominéincia das condigdes

. atmosféricas estaveis, Holzwort, .

Figura l ~ Regido da Grande Sdo Paulo e localizagdo das estagdes de amostragem.
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Figura 2 — Hordrios de langamentos da radiossondagem, da ocorréncia da altura da mistura maxima, da medida da
concentragcdao média dos poluentes e do periodo da altura média da mistura.
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Equacgdes de Regressdo

O objetivo de testar diversas equagdes de regressdes foi
o de obter a melhor estatistica sobre a relacio entre a
altura média da mistura e a qualidade do ar, ou seja,
determinar uma equacao de regressao que represente um
bom ajuste, tanto para o SOg como para o MP. Para
tanto, foram calculadas vAirias regressdes cujos
coeficientes de correlacdo estao sumarizados na Tabela 1.
O melhor ajuste dos minimos quadrados foi obtido com a
equagao de regressio parabélica. Neste céalculo de
correlacdo foram utilizados os valores de altura maxima
da camada de mistura, abaixo do nivel de 700mb (ou
2.200m), em S3ao Paulo.

RESULTADOS

As Figuras 8 e 4 apresentam as observacdes indivi-
duais usadas no desenvolvimento das equacdes de regres-
sao, eos limites de confianca de 90% para as relagdes en-
tre a alturamédia da mistura (H) e a qualidade do ar.

Nas Figuras 3 e 4, observou-se que, mantendo a altu-
ra média da camada de 900m, o valor da concentragido
de SOq é 50% maior do que o do MP. Essa porcentagem
cai para 25% quando se reduz a altura da camada para
200m. Portanto, para qualquer nivel, o efeito da camada
meédiasobre o SO9 é sempre maior do que para o MP.

Existem alguns fatores que determinam a diferenca
do efeito da altura média da mistura sobre o SO, e 0 MP.
Na auséncia de ventilagdo, abaixo da altura minima da
camada de mistura no periodo noturno e matutino, os

gases lancados continuamente ocupam todo o espago en-
tre o topo da camada e a superficie, encontrando um am-
biente favoravel para aumentar a concentra¢io. No ho-
rario da sondagem da manh3a, as 9 horas local, a su-
perficie est4 se aquecendo pela radiagdo solar que produz
completa mistura convectiva na atmosfera inferior, ini-
ciando o fenémeno da fumigacio. Comisto, a concentra-
¢do dos gases aumenta mais rapidamente do que a das
particulas que se mantém muito perto do chio, dentro de
uma lamina de ar, onde o transporte do calor dominante
é por movimentos turbulentos, mecanicamente induzi-
dos. No entanto, embora persistindo todas as condi¢des
anteriormente relatadas, mas na presenca de ventilacgdo,
e principalmente se houver rajadas de vento muito fortes,
os gases serdo arrastados e dispersados mais facilmente. A
poeira, ao contrario, serd turbilhonada e levantada da
superficie, provocando uma nuvem de particula, limita-
da entre o topo da camada de mistura e a superficie, acu-
sando, nos amostradores, valores elevados de concentra-
¢do de particulas, superiores aos estabelecidos no padrao
permitido por lei. Este padrio é de 240 ug m-3 para poei-
ra total, e de 365 ug m-3 para o di6xido de enxofre.

Para o presente trabalho, considerou-se preferencial-
mente a época do inverno, onde, nos periodos prolonga-
dos de anticiclones estacionéarios, ocorre calmaria — au-
séncia de ventilagao com porcentagem superior a 50% —
, 0 que justifica o maior efeito da altura média da cama-
da de mistura sobre o SO3 do que sobre o MP.

Ap6s verificar-se a influéncia direta da altura média
da mistura sobre a qualidade do ar, procurou-se analisar
os dados a nfvel médio mensal, para se detectar qual o
meés mais critico para dispersdo. Os resultados sio mos-
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Figura 3 — ReIaééo entre a altura média da camada de mistura e a concentragao média do diéxido de enxofre no perio-
do do inverno 1976 a 1978, em Sao Paulo.
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Figura 4 — Relacao entre a altura média da camada e a concentra¢ao média do material particulado no perfodo de 1976
a 1978, em Sao Paulo.
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Figura 5 — Comparagio entre a altura média mensal damistura (a); e a concentracao média dos poluentes MP, SO, (b).

Periodo de inverno de 1976 a 1978, em Sao Paulo.
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trados na Figura 5, onde pode-se observar que, em qual-
quer més, as valores de SO foram sempre superiores
aosdo MP.

O més de julho mostrou ser o mais critico, com a
maior concentra¢do de poluentes no periodo estudado.
Nesse més, a concentragdo do SOs foi 159 maior do que
a do MP, por razdes ja descritas anteriormente. Para se
obter o melhor grau de certeza sobre os resultados ante-
riores, seria conveniente analisar outras variadveis meteo-
rolégicas para chegar a conclusdes mais apuradas. Entre-
tanto nio sendo o objetivo do presente estudo estender a
analise com outros parametros meteorolégicos, se restrin-
ge apenas ao efeito da altura média da camada da mistu-
ra sobre a concentra¢io média dos poluentes. Portanto, a
luz dos resultados, ficou patente que o més de julho se
mostrou ser o mais critico para dispersio, quando se con-
sidera apenas o pardmetro em estudo.

CONCLUSOES:

A altura média foi correlacionada com os dados mé-
dios da qualidade do ar e obteve-se o melhor ajuste atra-

vés da equacgdo de regressdo parabélica. Deste resultado,

verificou-se que 0 SO2 ¢ majs sensivel aos efeitos da cama-
da da mistura do que o material particulado.

Dos meses de inverno, o mais critico é ode julho, onde
acamada da mistura tem sua menor altura média.

O estudo da qualidade do ar com outras variaveis me-
teorolégicas seria importante para se visualizar outros
efeitos fisicos que interagem no processo de dispersdo.
Entretanto, a extensdo desta analise nio faz parte do es-
copo essencial da presente investigagao.

Ficou patente que a camada de mistura exerce um
efeito bastante significativo sobre a qualidade do ar. Os
resultados aqui alcancados demonstraram a necessidade
de se utilizar esse pardmetro na previsao diaria de poten-
cial de polui¢io do ar. Portanto, a equagio parabélica
aqui encontrada podera ser mais uma ferramenta impor-
tante na previsao diaria, em dias criticos, para se estimar
o aumento percentual do SO? e do MP, em fungio da al-
tura média da mistura. Os resultados advindos do uso
desta regressio, quando comparados com os resultantes
das medicdes através das estagdes de amostragem, tém si-
do bastante satisfatérios.
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Tabela 1 — Resumo das equagées de regressao entre a altura da mistura média e a concentracao
média didria do 8Os ¢ do MP na Grande Sio Paulo — Inverno 1976/1978.

- = Coeficiente de
Regressio Func¢ao correlacio
parabélica MP = f(H) 0,73

SOz = f(H) 0,69
MP.SOz = f(H) 0,66
exponencial SOz = fHT) 062
MP = f(HT) 0,61
potencial SOz = f(H) 0,61
Iinear SOz o f(H) 0,53
MP = f(H) 0,50
linear SOz = f(HT) 0,51
miltipla MP = f(HT) 0,40
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