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Resumo: Os problemas relacionados a poluicdo atmosférica ndo sdo recentes. Apds a Revolucdo
Industrial, os estudos referentes aos impactos da polui¢do do ar sobre a satde publica tornaram-se
cada vez mais importantes nas grandes cidades. Os efeitos da dispersédo de poluentes podem ser
percebidos em niveis regionais e globais, afetando diversos ecossistemas. A dispersdo depende
diretamente das condi¢des meteoroldgicas, da fonte poluidora (chaminé) e da topografia local. O
objetivo deste estudo foi avaliar o padrdo de comportamento do vento e da estabilidade atmosférica
para 0 municipio de Porto Alegre — RS, com o intuito de auxiliar nos estudos relacionados a
degradacdo da qualidade do ar. Foram analisados para o municipio de Porto Alegre, os parametros
meteoroldgicos (radiagdo solar, direcéo e velocidade do vento), para o periodo de 2001 a 2014. Para
a caracterizacdo da estabilidade atmosférica foi utilizada a tabela proposta por Pasquill (1961) que
divide as condicdes de estabilidade em seis classes. A partir da analise dos dados, constatou-se que 0s
periodos de outono e inverno apresentaram uma maior ocorréncia de estabilidade atmosférica e os de
primavera e verdo foram os mais favoraveis para a dispersédo de poluentes.
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TITLE: ATMOSPHERIC STABILITY ASSESSMENT AS A TOOL
FOR AIR QUALITY MANAGEMENT

Abstract: The problems related to air pollution are not recent. After the Industrial Revolution, the
studies related to the threats of the air pollution into our public health has become significantly
important in the big cities. The effects of pollutant dispersion are reflected in regional and global
levels, affecting different ecosystems. The dispersion dependent directly on weather conditions,
pollution source (chimney) and from the topographical location. The aim of this study was to evaluate
the wind pattern behavior and atmospheric stability for the city of Porto Alegre - RS, in order to assist
studies related to the degradation of air quality. Were analyzed for the city of Porto Alegre, the
meteorological parameters (solar radiation, wind direction and speed) into the period of 2001 to
2014. To characterize the atmospheric stability we used the table proposed by Pasquill (1961)
dividing the stability conditions into six classes. Between the data analyzed, periods of autumn and
winter had the higher occurrence of atmospheric stability and the periods of spring and summer are
the most favorable for the dispersion of pollutants.

Keywords: Wind; Air pollution; Pollutant dispersion.

1. INTRODUCAO

A meteorologia pode ser entendida como a ciéncia que estuda os fendmenos atmosféricos
que ocorrem na natureza. Ela relaciona-se com os aspectos fisicos, dindmicos e quimicos da atmosfera
e também com as interaces com a superficie adjacente (SOARES & BATISTA, 2004). Tais
fendmenos exercem um papel importante em relacdo a poluicdo do ar, sendo, portanto, fundamental
seu estudo.

De acordo com Derisio (2012), as condi¢fes meteoroldgicas possibilitam estabelecer uma
forma de ligacdo entre a fonte de poluicdo e o receptor, tendo como referéncias o transporte e a
dispersdo dos poluentes. As condi¢cdes meteorolégicas influenciam decisivamente na qualidade do ar,
uma vez que as condicOes da atmosfera irdo interferir na maneira como os poluentes se dispersam,
impactando suas concentragdes no ambiente.

Os efeitos causados pela poluicdo do ar podem ocorrer em niveis local, regional e global,
provocando desequilibrios de diversas magnitudes sobre os ecossistemas (DAMILANO, 2006).
Embora a poluigdo do ar ndo seja um fendmeno recente (podendo ter causas inclusive naturais — como
aquelas provocadas pela emissdo de gases e particulas sélidas oriundas de erupc@es vulcanicas), seus
efeitos passaram a ser sentidos de forma acentuada em decorréncia do evento da Revolugdo Industrial,
principalmente a partir da utilizagdo em larga escala do carvdo mineral como fonte de geracéo de
energia. Atualmente, sabe-se que a poluigdo do ar possui uma estreita relacdo com fatores de origem
antrdpica, uma vez que esta diretamente relacionada aos processos de industrializacdo, urbanizacdo
ndo planejada e ma utilizacdo dos recursos naturais disponiveis para manutencdo das premissas
basicas de sobrevivéncia da humanidade (NOBREGA, 2013), representando uma ameaca grave a
salde publica (BRANCO & MURGEL, 2004). Dentre as doengas recorrentes causadas por este tipo de
poluicdo encontram-se aquelas cronicas do sistema respiratdrio, como bronquite, enfisema pulmonar e
asma bronquica.

A dispersdo de um poluente na atmosfera depende de varios fatores como as condigdes
meteoroldgicas, parametros como velocidade e temperatura dos gases e as condicBes em que é
produzida a emissdo na fonte de exaustéo (aspectos construtivos presentes na edificagdo como altura e
didametro da chaminé, por exemplo). Os elementos da atmosfera também sdo variaveis, sendo
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especialmente relevantes aqueles que dizem respeito as mudangas da temperatura e as caracteristicas
da topografia do local, uma vez que a velocidade e a direcdo do vento usualmente se alteram em
decorréncia da altitude verificada na area em questéo.

A transferéncia de poluentes atmosféricos e as suas reagdes quimicas que ocorrem nesta
camada sdo consequéncias dos processos da difusdo atmosférica. O vento é o primeiro mecanismo
atmosférico de transporte dos poluentes e a turbuléncia exerce um papel importante na difusdo e,
consequentemente, na diluicdo da poluicdo no ar. Esse parametro é determinado pela velocidade do
vento e pelo gradiente de temperatura (DERISIO, 2012; PHILIPPI JUNIOR; ROMERO:; BRUNA,
2014).

A classificacdo da estabilidade atmosférica é necessaria para quantificar a capacidade de
dispersdo da atmosfera ambiente, sendo importante na caracterizacdo das estimativas da dispersao
local a curto e longo prazos. Dentre os varios tipos de classificagdo empregados existem aqueles que
sdo baseadas na disponibilidade de parametros e variaveis meteoroldgicas e na avaliacdo de processos
atmosféricos que ocorrem na baixa atmosfera, em particular na Camada Limite Atmosférica. A
classificagdo de Pasquill é uma das mais utilizadas e caracteriza as propriedades dispersivas da
atmosfera (OLIVEIRA JUNIOR; PIMENTEL; LANDAU, 2010).

Pesquisas abordando essa tematica sdo de suma importancia para uma boa gestdo da
qualidade do ar, que busca definir metas para as agdes de prevencdo e reducdo das emissfes de
poluentes, minimizando assim 0s possiveis impactos negativos da poluicdo sobre a salde das
populacdes que residem em cidades. Baseado no exposto, o0 objetivo deste estudo é o de avaliar o
padrdo de comportamento do vento e da estabilidade atmosférica para o0 municipio de Porto Alegre —
RS, com o intuito de auxiliar nos estudos relacionados a degradacéo da qualidade do ar no municipio
contribuindo dessa forma para ac6es de gestao sobre a salde publica.

2. MATERIAL E METODO

Porto Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul, localiza-se sob a latitude de
30°01°59”’S e a longitude de 51°13°48”’W e na altitude de 4 m s.n.m. em seu marco rodoviario zero,
junto a Praca Montevidéu, no centro da cidade (MENEGAT et al., 1998). Os 83 bairros do municipio
distribuem-se em dez macrozonas, as quais abrigam uma populacdo estimada em 1,476 milhdo de
habitantes, sendo a 10? cidade mais populosa do Brasil (IBGE, 2015). A capital situa-se na fronteira
leste do Estado sobre uma peninsula, junto & desembocadura do Lago Guaiba na Lagoa dos Patos, que
constitui a maior lagoa de agua doce do mundo.

2.1. Varidveis Meteoroldgicas

As informacOes utilizadas neste estudo foram dados horarios obtidos pela estagdo
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET do municipio de Porto Alegre, no periodo
compreendido entre os anos de 2001-2014. As varidveis e os parametros utilizados foram radiacdo
solar, direcdo e velocidade do vento.

Para a caracterizacdo da estabilidade atmosférica foi utilizada a tabela proposta por
Pasquill (1961) a qual divide as condicdes de estabilidade em seis classes: Classe A — extremamente
instavel; Classe B — instavel; Classe C — ligeiramente instavel; Classe D — neutra; Classe E —
ligeiramente estidvel e Classe F — estdvel. A Tabela 1 mostra de forma simplificada a classe de
estabilidade em funcéo da velocidade do vento, insolacéo e condi¢Bes do céu, de acordo com Pasquill.
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Tabela 1. Classes de Estabilidade proposta por Pasquill — Gifford (P-G)

Periodo diurno Radiacdo solar Periodo noturno Mebulosidade
Velocidade do

vento (m/s)

Forte |Moderada Fraca Nublado {<4/8) |Pouco nublado (>=4/8

<2 A A-B B

2-3 A-B C E F
3-5 C D E
5-6 c C-D D D D
>6 D D D

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Durante o periodo analisado (Figura 1), a classe de estabilidade de Pasquill-Gifford (P-G)
predominante foi a Estivel (Classe F), o que indicou a ocorréncia na regido de estudo de
condicionamento de estabilidade atmosférica. Esta condicdo ocorreu em noites claras e ventos fracos,
tendo sido, dessa forma, desfavoravel a disperséo de poluentes.

As outras categorias que predominaram no periodo de estudo foram A e B. A categoria A
ocorre quando a radiacdo solar é mais forte em razdo da reduzida nebulosidade, causando uma maior
turbuléncia térmica. A categoria B ocorre em fungdo da menor incidéncia de radiacdo solar, devido a
maior quantidade de nuvens presentes no céu. As duas classes de estabilidade condicionam uma
atmosfera instavel, favorecendo, dessa forma, a dispersao de poluentes atmosféricos.

Figura 1. Classes de Estabilidade de P-G (2001-2014): A- Extremamente instavel; B- Instavel; C
— Ligeiramente instavel; D — Neutra; E — Ligeiramente estavel e F — Estavel.
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A avaliacdo sazonal dos dados identificou que, para 0 municipio de Porto Alegre, os
periodos de outono e inverno (Figuras 2b e 2a) sdo 0s que apresentam uma maior ocorréncia da
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estabilidade atmosférica, com porcentagens em torno de 54% e 60%, respectivamente. Os periodos de
primavera (Figura 2c) e verdo (Figura 2d) indicaram uma maior ocorréncia de instabilidade
atmosférica, sendo que para Porto Alegre essas sdo as estacOes mais favoraveis a dispersdo de
poluentes. Estes resultados concordam com aqueles obtidos por Oliveira Janior, Pimentel e Landau
(2010) na cidade de Angra Reis no estado do Rio de Janeiro. Estes autores verificaram que, para a
cidade em questdo, a condicdo instavel sobressaiu-se no verdo e na primavera, enquanto que nas
estages de outono e inverno, a estavel teve a maior frequéncia de ocorréncia.

Figura 2. Classes de Estabilidade atmosférica para 0 municipio de Porto Alegre —
a) Inverno, b) Outono, ¢) Primavera, d) Vero.
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Apos a avaliacdo da estabilidade atmosférica para o municipio de Porto Alegre, verificou-
se a influéncia da direcédo e velocidade do vento.

Na analise sazonal, observaram-se duas direcdes principais durante 0s meses de
primavera (Figura 3c), verdo (Figura 3d) e outono (Figura 3b): leste-sudeste. Nos meses de inverno
(Figura 8) a frequéncia dos ventos ficou mais distribuida apresentando componentes significativas
também na direcdo de oeste. Observa-se também que em todas as estagcdes a velocidade do vento
predominante € entre 1 a 4 n6s, sendo desfavoravel a disperséo de poluentes.
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Figura 3. Rosa dos ventos para 0 municipio de Porto Alegre:
a) Inverno, b) Outono, ¢) Primavera, d) Veréo.
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A Tabela 2 apresenta para todo o periodo estudado a frequéncia de ocorréncia das
velocidades dos ventos para cada uma das direcdes. A anlise realizada demonstrou que as dire¢des de
leste-sudeste (105° - 135°) e leste-nordeste (75° - 105°) predominaram ao longo do periodo analisado
(2001-2014), com intensidade do vento até 4 nés. A presenca dos centros de alta pressdo do Atlantico
contribui no fato de gerar direcdes predominantes de leste e nordeste. Tendo em vista que 0s ventos
fluem para fora do centro dos sistemas de alta pressdo, parcelas de ar de subsidéncia dessas areas
compensam o transporte horizontal de massas de ar.
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Tabela 2 — Frequéncia de ocorréncia do vento direcéo e velocidade (nés).

Direcdofvelocidade do vento  1-4 4-7 7-11 1117 17-21 »=22 Total

1 345-15 1562 185 35 0 0 4 1786
2 15-45 1330 38 14 0 0 0 1382
3 45 -75 2598 42 9 1 0 0 2650
4 75-105 0354 1808 1101 10 0 0 12273
5 105 -135 10141 3B8B2 1781 7 0 0 15811
] 135 - 165 3872 1841 700 12 1 a G426
i 165 - 195 1698 593 295 11 1 0 2598
8 195 - 225 1260 312 106 0 0 1682
9 225 - 255 2208 401 150 B 0 0 2765
10 255 - 285 3507 1103 808 28 0 0 5446
11 285 - 315 2526 473 206 10 (1] a 3215
12 315 -345 1869 421 126 4 0 0 2420
Total 41925 11092 5331 a3 2 4 58454

Calmaria 7078

Segundo Pasquill (1961), para determinar a estabilidade atmosférica e verificar se
atmosfera esta favoravel ou desfavoravel a dispersao de poluentes é necessario dividir a velocidade do
vento em cinco classes e, posteriormente, cruzar com os dados de radiagdo. A Tabela 3 apresenta a
guantidade de medicBes em cada categoria conforme a metodologia proposta por Pasquill. Observa-se
gue para todas as estacdes do ano a maior quantidade de valores registrados foi para a classe de vento
menor do que 2 m/s, inclusive no periodo de inverno que é o mais critico no caso de episodios de
poluigdo, devido & ocorréncia de inversdes térmicas proximas a superficie terrestre, fazendo com que
o0s poluentes figuem confinados nessa regido.

Tabela 3 — Quantidade de medi¢cGes em cada categoria por Pasquill.

m/s Primavera Outono Inverno Verao
<2 1223 1716 2190 1142
2-3 BEG 501 497 B96
3-5 378 250 1EE 357
5-6 20 g 4 24
>Bb 3 2 0 3

4. CONSIDERACOES FINAIS

As condicbes meteoroldgicas possibilitam estabelecer uma forma de ligacéo entre a fonte
de poluigdo e o receptor, tendo como referéncia o transporte e a disperséo dos poluentes.

A distribuicdo dos ventos numa determinada area depende da intensidade, variagdo
normal e trajetéria das variacbes de pressdo de grande escala que ocorre no planeta (fendbmenos
macrometeorolégicos). Os ventos sofrem variacGes temporal e espacial em funcdo dos movimentos
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dos sistemas de pressdo, aquecimento diurno e resfriamento da superficie da Terra. Portanto, este
pardmetro é fundamental para determinar a turbuléncia e o deslocamento da pluma de poluentes que
incide sobre um determinado local.

A partir dos resultados obtidos por essa pesquisa, inferiu-se que, para 0 municipio de
Porto Alegre, as estacbes outono e inverno sao as mais desfavoraveis a dispersdo de poluentes. Nesse
periodo, a velocidade do vento apresentou pouca intensidade, dificultando a dispersdo dos agentes
poluidores. A dire¢do predominante dos ventos verificada é de leste, sudeste e alguma componente de
nordeste, principalmente devido a presenca dos sistemas de altas pressGes atmosféricas localizadas no
oceano Atlantico.

Este cenario deve ser tratado com especial atencdo uma vez que, de acordo com Philippi
Junior, Roméro e Bruna (2014), nas regides onde zonas de alta pressdo ocorrem com muita frequéncia
podem ser registrados problemas sérios de poluicdo do ar, principalmente se o relevo também for
desfavoravel, ou seja, se houver “pareddes” que dificultam a movimentacdo do ar em direcdo ao
interior.

Cabe salientar que, apesar destes resultados apontarem para uma particularidade do
municipio de Porto Alegre, situacdes analogas podem ser verificadas em varias outras cidades. Assim,
estes resultados devem servir como subsidios aos gestores publicos municipais, planejadores urbanos e
municipes ndo apenas da capital gatcha, mas também de outros municipios onde realidade semelhante
for evidenciada, uma vez que sdo recorrentes na literatura os estudos que discutem as relacdes entre 0s
fatores de poluicdo e as condicdes de saude de populacdes urbanas.
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