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ABSTRACT

Varias s80 as ocasides onde a concentracdo de material particulado inalavel na cidade de S&o Paulo ultrapassa
o padrdo de qualidade do ar durante o periodo de inverno. Muitas vezes as atas concentragdes de poluentes chegam a
permanecer por dias seguidos. A permanéncia por varios dias destes poluentes na atmosfera é devido as condi¢Bes
meteorol ogias estaveis da atmosfera que ndo propicia a sua dispersdo. Em um episddio destes observado em Séo Paulo
em agosto de 2000 procurou-se identificar qual o principal mecanismo sinético que propiciou as condi¢des observadas.
Realizando-se a andlise sindtica verificou-se que neste periodo ocorreu o desenvolvimento de um sistema de blogueio
no Oceano Pacifico, indicando uma possivel causa para a manutencdo da Alta préxima ao continente Sul Americano
propiciando as condicBes desfavoraveis a dispersdo dos poluentes na RMSP. Este trabalho identifica e caracteriza o
sistema de blogueio no Pacifico Sul no periodo citado e o relaciona com as condi¢fes sindticas encontradas nas demais
regides e conseqlientemente com a estabilidade termodinamica gerada na regido sudeste do Brasil o que propiciou as
elevadas concentracfes de poluentes no periodo.

INTRODUCAO

Durante o periodo de inverno as concentragdes de material particulado inalavel freqlentemente superam o
padréo de qualidade do ar de 24 horas (150 ug/m®) na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Isto ocorre devido
aos elevados niveis de emiss@o de poluentes na regido, por veiculos, ressuspencao de solo e indlstrias durante todo o
ano (Castanho e Artaxo, 2001). Porém no periodo de inverno em particular a situacéo se agrava devido as condic¢des
meteorol igicas desfavoréveis a dispercdo destes poluentes (Andrade et al, 94).

O objetivo deste trabalho é explorar a influéncia dos sistemas de blogqueios, que ocorrem no Oceano Pacifico
Sul na costa oeste da América do Sul, sobre as condi¢Bes sindticas da regido metropolitana de Sdo Paulo. As
condi¢des sindticas sobre a regido definem situagdes meteorol ogicas favordveis ou ndo a dispersdo de poluentes que
influenciam conseqiientemente a qualidade do ar atmosférico. Desta forma uma previsdo ou mesmo indicagcdo de
inicio de formag&o de sistemas de bloqueios no Pacifico Sul € uma condicio determinante para previsdo de episodios
de e evadas concentragdes de poluentes na regiéo urbanizada de S&o Paulo.

A circulagdo atmosférica em latitudes médias, segundo Willet (1949) (Nascimento, 98), segue basicamente
doistipos de padrbes. No primeiro padréo prevalece o escoamento zonal. No segundo, o escoamento meridional € mais
intenso agindo como obstrugdo (bloqueio) aos deslocamentos dos transientes atmosféricaos que tenderiam a fluir
zonalmente. O sistema sinético que caracteriza o bloqueio é uma anomalia de alta pressdo persistente em altos niveis
em latitudes mais el evadas que o0 normal (que seria o cinturdo de anticiclones em torno de 30° de L atitude). A presenca
deste anticiclone faz com que o escoamento zonal de oeste de altas latitudes desvie do sistema de alta pressio gerando
uma circulagdo na direcdo meridional sentido pdlo (tipo 6mega invertido no Hemisfério Sul), ou ainda gerando no lado
equatorial da alta um sistema de baixa presséo formando um padréo do tipo dipolo nos campos de geopotencial em
500mb (Nascimento,98).

Os blogueios atmosféricos no HS séo encontrados com maior freqiiéncia no Oceano Pacifico a sudeste da
Austrdlia e Nova Zdandia com magnitudes comparaveis as do HN. Na seqliéncia os setores que apresentam
ocorréncias do fendémeno sdo o Atlantico Sul a sudeste da costa da América do Sul, e o Oceano indico a sudeste da
costa da Africa. Mais recentemente foi identificado como regio propicia a regido sudeste do Oceano Pacifico (a oeste
da costa da América do Sul), que representa o alvo principal deste trabalho. Os bloqueios do Oceano Pacifico e
Atlanti co apresentam uma dependéncia sazonal marcante, onde periodo de maximo de ocorrénciaéofinal doinverno e
inicio da primavera (HS) e maximo secundario entre os meses de abril e maio(Casarin, 83; Fuentes, 96).
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Existem alguns critérios qualitativos para identificacdo do fendmeno de bloqueio sugerido por alguns autores
como relacionado por Nascimento, 98. Rex (1950) determina um critério de identificagc@o de bloqueios do Hemisfério
Norte. Nestetrabalho serd utilizado o critério de Van Lon (1956) que se baseou especificamente nas caracteristicas de
bloqueios do Hemisfério Sul dado por:

e O deslocamento do sistema de bloqueio deve ser menor do que 25° de longitude e 45°S durante o
periodo de bloqueio;

e O Centro da ata deve estar pdo menos 10° ao Sul da posicdo normal do cinturdo subtropical de alta
presséo;

e blogueio deve durar pdo menos 6 dias.

Existem ainda métodos mais quantitativos para se identificar a presenca de blogueios que consiste de
indicadores que verificam a variacdo andbmala de algumas propriedades da atmosfera, entre as latitudes em que ocorrem
os bloqueios (Nascimento, 98). O primeiro indice zonal a ser descrito utilizado neste trabalho foi desenvolvido por
Legefias (1984) para o Hemisfério Sul. Este indice identifica a variagdo da atura geopotencial em 500 mb entre as
latitudes de 35° e 50° S em uma dada longitude A:

| ZP (A) = Z35°S(1) - Z50°S(A) onde | ZP () < zero

A condicdo para que o fendmeno seja classificado como um sistema de blogqueio é a de que este indice sgja
menor do que zero, ou seja haja um aumento da altura geopotencial com a latitude, durante um periodo de pelo menos
seis dias sobre uma regido média de aproximadamente 30° meridional.

O segundo critério utilizado neste trabalho foi o desenvolvido por Kayano e Kousky (1990), (Nascimento,
98). Desenvolveram dois indices zonais para o HS, apropriado para regides ocenicas, que é caso deste trabalho. O
primeiro indice verifica a variagdo da pressdo ao nivel do mar (PNM) entre as latitudes de 35° e 55° S em uma dada

longitude A
| PNM (A) = PNM3ses(A) - PNMsses(1) onde | PNM (A) <10 mb

O segundo indice utilizado neste critério verifica uma variabilidade média entre latitudes da velocidade do
vento zonal, dado pela reagéo:

I u(x) = 0,5* {usses(A) + Uspes(L) + Usses(A) + Ugoes(A) - Uaoes(A) — Usoes(A) - 2 * Uaoes(A)}

onde l u(x) >35m/s

Para que este critério identifique a presenca de um bloqueio devem ser satisfeitas as condi¢des dos dois indices
simultaneamente, a primeira é a de que o indice zonal de PNM sgja menor do que 10 mb e a segunda de que o indice da
velocidade zonal seja superior a 35 mys durante o periodo em questao.

Existem ainda outros critérios de identificagdo de bloqueios , porém estes foram considerados suficientes para
caracterizar o sistema neste trabal ho.

METODOLOGIA

Fai realizada uma campanha de amostragem intensiva no periodo de julho a setembro de 2000 para estudo da
poluicdo do ar na regido metropolitana de Sdo Paulo. Em uma primeira etapa é apresentada a variabilidade das
concentragBes do PM ;o no periodo em questdo. Estes dados foram obtidos pelo monitor de material particulado,
TEOM (Tapered Oscilating Monitor), conectado a um sistema de seecdo de particulas (inlet) com didmetro
aerodindmico menores que 10 um. O equipamento operou no topo do prédio do Instituto de Fisica da USP, na Cidade
Universitéria, com resolucéo temporal de 10 minutos.

Em uma segunda etapa é realizada uma caracterizacio das condi¢des meteorol 6gicas da regido de Sdo Paulo
em estudo. Foram utilizados os parémetros meteoroldgicos (pressdo, temperatura, UR, direcéo e vel ocidade do vento)
da estagfio meteoroldgica da Agua Funda e da USP, disponiveis em periodos de uma hora (IAG, 2000). Paraaandlise
termodindmica foram utilizados dados de radiossondagens que sao realizadas regularmente no Aeroporto de
Congonhas as nove horas da manha e as nove horas da noite, horario local. As andlises das radiossondagens fornecem
informagdes do perfil termodin@dmico da atmosfera, a partir da superficie até 20 km de altura. As varidveis medidas, a
cada nivel, sdo: pressdo, temperatura, depressdo do ponto de orvalho, diregdo e ve ocidade do vento.
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Uma tercera parte deste trabalho visa descrever o processo de identificagdo e caracterizagdo dos bloqueios
atmosféricos e entdo relacionar a sua influéncia nas condi¢des sindticas e termodindmicas identificadas paraaregido de
estudo em S&o Paulo. Para isto foram utilizados os dados de anadlise do modelo global do NCEP disponiveis em
intervalos de 12 horas. O GRADS foi utilizado para a visualizac8o dos dados do NCEP. As imagens da América do
Sul utilizadas foram obtidas pd o satélite GOES-8 naregido do | nfravermel ho.

RESULTADOSE DISCUSSAO

1. Andlise das concentragBes de material particulado e car acterizacdo meteoroldgica local do periodo

Neste item sao apresentadas as concentragdes de material particulado inalével (PMjg) observadas durante o
més de agosto de 2000 em uma campanha de amostragem intensiva, realizada na cidade de Sao Paulo. S&o discutidas
também as condigdes meteorol dgicas locais que caracterizam o periodo em andlise.

A variabilidade das concentragcBes de material particulado no periodo de inverno na cidade de Sdo Paulo €
bastante acentuada como pode ser observado na série temporal do PMy na Figura 1(a). Pode-se notar que as
concentragdes de PM o variam de 20 a 250 ug/m3 deumdiaparaooutro. Estavariabilidade esta altamente relacionada
as condicbes meteoroldgicas atuantes que hora apresentam-se favoraveis, hora desfavoraveis a dispersdo destes
poluentes. O periodo de 23 a 26 de agosto de 2000 se destaca por concentragdes maximas bastante elevadas e
persistentes. Este periodo apresenta ainda um perfil de concentraces durante o ciclo diurno bastante caracteristico,
com maximos durante a noite e minimos de concentracdo durante o dia, devido as intensas inversdes térmicas
frequientes no periodo de inverno na regido (Castanho, 2001).
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Figura 1: (a) Série Temporal das concentragfes de Material Particulado Inalavel (PMy), do periodo de agosto de
2000, obtida pelo monitor TEOM, no Ingtituto de Fisica da USP, cidade universitaria; (b) Série Temporal dos
parametros meteor oldgicos de Umidade Relativa e Temperatura na superficie, do periodo de agosto de 2000. Estes
dados foram obtidos na estag&io meteoroldgica do IAG, USP localizada na Agua Funda. A figura foi extraida da ref
(IAG, 2000).

A regido apresentou no periodo do dia 20 ao dia 26 de agosto de 2000, condi¢es bastante particulares no que
tange a temperatura e umidade relativa mostrado na Figura 1(b). Veifica-se grande amplitude térmica com minimos
de temperatura em torno de 13°C durante a noite e méaximos chegando a 30°C durante o dia. Verifica-se também que a
umidade relativa teve maximaos e minimos inferiores aos valores dos demais dias, chegando a 80% durante a noite e a
22% durante o dia.

Para caracterizar a estrutura vertical da atmosfera foram analisadas as radiossondagens correspondentes ao
periodo. A partir destas informagdes podemos classificar a atmosfera quanto a sua estabilidade estética ou convectiva,
a altura da camada de inversdo formada durante a noite e a umidade relativa. Desta forma pode-se identificar a
capacidade de dispersio de poluentes da atmosfera no periodo.

As radiossondagens apresentadas a seguir na Figura 2 representam as principais condi¢cdes termodinamicas
do periodo. Foi selecionado parailustracdo, o dia 20 as 12z pois representa bem a estrutura atmosférica do inicio do
periodo em andlise e a do dia 23 de agosto que representa a estrutura que predominou do dia 21 ao dia 26 de agosto as
127.
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Figura 2: Perfil vertical de temperatura ambiente e temperatura de ponto de orvalho, de dois dias tipicos as nove
horas local (122). (a) Dia 20 de agosto inicio do periodo; (b) Dia 23 de agosto representando o restante do periodo.
Obtido pelos dados de radiossondagem cedidos pelo Aeroporto de Congonhas.

Na Figura2 sio apresentados em um diagrama adiabatico (Skew Temperatura log Pressao) os pefis de
temperatura ambiente e de temperatura de ponto de orvalho a cada nivel de pressdo. Uma explicacdo detalhada deste
tipo de diagrama pode ser encontrada na literatura (Hess, 1959). Qualitativamente, quanto mais proximas estiverem as
curvas de temperatura maior a umidade relativa do ar em uma determinada altura. Podemos desta forma notar ainda no
inicio do periodo, Figura2(a) bastante umidade relativa proximo a superficie até 900 hPa com uma estabilidade
estética neutra e estabilidade convectiva instavel seguidalogo acima por uma camada deinversao térmica, identificada
pela andlise do gréfico, ndo apresentado, da temperatura potencial e temperatura potencial equivalente saturada. Na
Figura 2(b) nota-se em toda coluna uma baixa umidade relativa. Uma fina camada préxima a superficie ja indica o
inicio do aguecimento do dia (estabilidade estatica instavel) quando inicia-se 0 movimento convectivo por agueci mento
do solo pdo Sol. Logo acima setem a assinatura da inversdo térmica ocorrida durante a noite anterior mostrando a alta
estabilidade estética da camada, e a camada residual do dia anterior logo acima. Da Figura2b pode ainda ser
interpretada a intensa subsidéncia de ar seco de camadas superiores, sobre o nivel de 750hPa. Estas condi¢bes séo
desfavoraveis a dispersdo de poluentes, que ficam confinados na camada de inverséo durante a noite, por isto os
méaximos de concentragdo de material particulado observado na Figura 1(a). O mesmo perfil € observado até o final do
periodo, a concentracdo de poluentes da camada noturna é agregada &s concentrages emitidas durante o dia anterior
presentes na camada residual quando ocorre a formac&o da camada de mistura e assim por diante (Stull, 91). O que
explica as condi¢bes meteoroldgicas locais para o acimulo e conseglientemente aumento de concentragdes dos
poluentes durante o periodo. No item seguinte é realizada a andlise sinética que propiciou as condi¢des meteorol 6gicas
de estabilidade observadas nesteitem.

2. ldentificacdo do sistema de blogueio e os seus efeitos em outr as regides

Foi observado que um fator que poderia estar influenciando as condigdes meteoroldgicas na RMSP seria um
sistema de bloqueio formado sobre o Oceano Pacifico no lado da costa oeste da América do Sul. Neste item é feita
uma andlise mais detalhada da identificacdo qualitativa do sistema de blogueio e posteriormente quantitativa
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utilizando-se de indicadores deste sistema, como os indices zonais. Em seguida é feita uma analise da influencia deste
nas condicdes sindticas da regido sudeste do Brasil.

Nas imagens de satélite no infravermelho, Figura 3 nota-se uma marcada nebulosidade na regido do Uruguai e
sul do Brasil que indica a localizagdo de uma frente fria. Esta nebulosidade permanece estacionaria do dia 22,
Figura 3(a), ao dia 24 de agosto, Figura 3(b), quando a partir de entdo comeca a se deslocar em direcéo a regido SE do
Brasil passando no dia 26 de agosto no Parana, como mostra a Figura 3(c), chegando a S8o Paulo no dia 27 de agosto.

(b)

(©
Legenda Posi¢ao das Frentes (d)
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Figura 3: Imagens do Satélite GOES 8 no IR para a América do Sul no més de agosto de 2000 para os dias (a) 22 as
127; (b)24 as 12Z; (c)26 as 12Z; (d)Posicionamento das frentes do dia 22 ao dia 27(122).

A progressao da frente é indicada na Figura 3(d) de linhas de campo em 1000 mb para a regido SE do Brasil,
do dia 22 ao dia 27 de agosto. Nota-se nesta anélise como a regido permaneceu livre da passagem natural das frentes
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frias durante o periodo em questéo 20 ao dia 26 de agosto. A frente ter permanecido estaciondria é justificado pela
presenca de um sistema de bloqueio analisada a seguir.

Realizando-se uma andlise dos campos de vento em 500 mb no Pacifico Sul na costa oeste da Amaérica do Sul,
nota-se a presenca de um anticiclone gerando uma bifurcacdo do campo de vento zonal no dia 20 de agosto, Figura 4 .e
gue permanece por aproximadamente 6 dias, do dia 20 ao dia 25 de agosto de 2000. Ele esta localizado
aproximadamente a 40°S, que obedece aos ‘pelo menos 10° ao sul do cinturdo de anticiclones e permaneceu entre
100°W e 80°W. A andlise da altura geopotencial também apresentou bem o padréo omega invertido que comega a ser
formado neste dia. Pode-se verificar ainda no dia 23 de agosto, Figura 4(b) que se inicia um novo sistema a NW do
bloqueio identificado inicialmente, este aos poucos vai se intensificando até que os sistemas conseguem se propagar
zonalmente a partir do dia 26 de agosto no término do periodo.
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Figura 4 Carrpo de Vento em 500mb da andlise do modelo NCEP, visualizado pelo GRADS, nosdias: ()20 de
agosto de 2000 as 12Z; (b)23 de agosto de 2000 as 12Z.

Linho de Comente & Mognitede {m/z)

A Figura5 apresenta as linhas de corrente
e magnitudes médias para o periodo de blogueio
20 a 25 de agosto, mostrando a permanéncia do
padréo omega invertido no periodo. Pode-se ainda
notar o forte jato formado no encontro dos dois
ramos da bifurcacéo localizada a0 sul do Oceano
Atléantico Sul. A presenca deste jato nesta posicéo
também contribui para a desintensificacdo das
frentes frias que se deslocam em direcéo ao SE.

Figura 5: Linha de Corrente e magnitude do vento em = ﬁ
500mb da andlise do modelo NCEP, para a média do - "’J'.' TS|
periodo de 20 a 25 de agosto de 2000. Anoima H!EP =16, kga,/ 2000 am 500 mb
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A seguir sdo apresentados os resultados da andlise quantitativa feita com alguns indices. A Figura 6 apresenta
a variacdo do indice zonal do geopotencial em 500mb durante todo 0 més de agosto. Pode-se notar que, no periodo de
20 a 25 de agosto o indice permanece abaixo de zero, e da ordem de -100 gpm na regido identificada como blogueio
(100W) e ndo se dedoca mais do que 25° de longitude no periodo, garantindo desta forma a condicdo para a
classificagéo do sistema como de blogquei o atmosférico, pelo método de L gjefias.

Indica Zenal do Geopotencial (gpm)

A DOLAWER - k-A-04m

Figura 6: indice Zonal do Geopotencial aplicado entre 35° e 50° S de latitude a 500mb durante o mes de agosto de
2000.

Um outro sistema de identificacdo de blogueio utilizado foi baseado nos indices de Kayano e Kousky. A
Figura 7(a) apresenta a variagdo do indice zonal de presséo ao nivel do mar durante todo o més de agosto de 2000.
Pode-se notar que o indice obedece a condicdo de ser menor do que 10mb durante um periodo que comega no dia 16
até aproximadamente ao dia 23 de agosto, um pouco antecipado em relagdo ao periodo em questdo. O segundo indice
do vento zonal em 250 mb é apresentado na Figura 7(b). Ja para este indice o periodo em andlise é exatamente o que
apresenta valores acima de 35 nvs condicdo para ser considerado um blogqueio juntamente com o indice anterior.
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Figura 7: (a)'l'ndice Zonal da Pressdo ao Nivel do Mar aplicado entre 35° e 55° Sde latitude durante o mes de agosto
de 2000; (b) Indice da Velocidade do Vento Zonal em 250mb.

Portanto dada a persisténcia de seis dias das condicfes impostas pel os indices no periodo de 20 a 25 de agosto,
podemos classificar o sistema observado como um sistema de bloqueio atmosférico, ocorrido sobre 0 Oceano Pacifico
na costa oeste da América do Sul.

A influéncia do sistema de blogueio identificado sobre a regido metropolitana de Sdo Paulo € analisa a seguir.
A primeira observacdo é com relagdo ao posicionamento da Alta Pressdo Subtropical do Atlantico Sul (APSAS),
Figura 8. Durante o periodo de blogueio APSAS, na média do periodo, permaneceu um pouco deslocada a oeste do
Oceano Atléantico exercendo uma influéncia significativa sobre a regido SE do Brasil, como mostra a Figura 8(a) de
PNM. J& no periodo seguinte quando ndo h& mais a presenca do bloqueio nota-se que a intensidade da APSAS
diminuiu e se desloca paraleste, diminuindo sua influéncia sobre a regido SE, Figura 8(b).

A variabilidade da intensidade média da presséo ao nivel do mar na regido onde o centro da alta se localiza
(entre 20 a 40° S e entre 10 e 30° W) pode ser observada na Figura 9. Ocorre uma intensificacio da PNM exatamente
no periodo de bloqueio. Sabe-se que a presenca do sistema de Alta pressdo atuando sobre a regido SE do Brasil é a
situacdo sindtica que provoca as condi¢fes meteoroldgicas observadas para a regido de S8o Paulo no periodo de
bloqueio, sendo bem identificadas na Figura 8 de média de PNM do periodo.
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Figura 9: Série temporal da Pressio ao nivel do mar
media na regido do centro da APSAS, do periodo de
agosto de 2000.

A presenca da ata pressdo gera movimentos de subsidéncia de ar seco e frio, promovendo céu claro, sem
nuvens na regido, e as condic¢des observadas na analise termodinadmica de fortes inversdes térmicas com subsidéncia,

impedindo a dispersdo dos poluentes na regido de S&o Paulo.

O movimento vertical foi analisado na Figura 10 do perfil vertical de Omega médio no periodo (20-25 de
agosto) em um corte feito sobre a longitude de Sao Paulo em torno de 43° W. Nota-se sobre a regido de Sao Paulo em
23° S elevados valores positivos de omega na coluna que vai da superficie até aproximadamente 600mb, indicando
intenso movimento de subsidéncia ja esperado pelas andlises anteriores, na regido. Ja na regido Sul do Brasl e
Uruguai observa-se altos valores de Omega negativo o que indica convergéncia em baixos niveis gerando movimento
ascendente propiciando a formagdo de nuvens como as observadas nas imagens de satdlite. Mais ao sul tem-se intensa

subsidéncia sobre o oceano.
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Mostrou-se neste item a influéncia do sistema de bloqueio formado no sudeste do Oceano Pacifico Sul sobre
outras regides, como o sul do Brasil e Uruguai, mantendo as condigdes meteor ol 6gicas nestas regides persistentes pelo
mesmo periodo.

CONCLUSAO

Foi possivel com o auxilio dos indices zonais identificar o sistema de blogqueio na regido do Oceano Pacifico
na costa oeste do sul da América do Sul no periodo de 20 a 25 de agosto de 2000. A presenca deste blogueio neste
periodo esteve relacionada ao posicionamento e intensidade da Alta Pressdo Subtropical do Atlantico Sul, exercendo
forte influéncia sobre a regido SE do Brasil. A agéo do sistema de alta pressdo sobre a regido no periodo promoveu:
dias sem nuvens de grande amplitude térmica e baixa umidade relativa e noites com intensas inversdes térmicas com
subsidéncia de ar frio e seco, com mostrou a andlise termodindmica. Condicfes estas desfavoravels a dispersdo de
poluentes na regido, o que foi observado na série temporal de concentragbes de material particulado inaléave
apresentado. A caracteristica do bloqueio atmosférico em barrar a circulacdo de transientes na atmosfera e seu caréter
peasistente exerce forte influencia em regifes vizinhas e remotas causando padrfes anémalas por longos periodos.
Diversos autores ressaltam a importéncia de uma melhor compreensao do fendmeno de bloqueio e dos processos de
sua formagdo, manutencdo e dissipacdo pois devido ao seu carater persistente a previsibilidade das regides afetadas
pdo sistema é aumentada. E uma mehor previsdo conseqiientemente representa beneficios em vérios setores como
agricola, industrial, energético, transporte e ainda aos modelos de previsio de poluentes. A previsio ou identificagdo
de um sistema de blogueio na costa sudeste do Oceano Pacifico auxiliaria na previsdo de eventos de altas
concentragdes de poluentes na Regido Meropolitana de Sdo Paulo. A informagéo antecipada deste tipo de condi¢do
sindtica poderia ser utilizada para tomadas de decisdo preventivas a eventos especificos de altas concentracdes de
poluentes em um centro urbano como Séo Paulo.
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