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1. Introdugao e g

Em areas urbanas e Indus¥fials, a qualldade do ar tem s8ldo
alterada devido a emissbes gagsosas e de materlal particulado. A
concentracao desnepoluentes -vanka,  baslcamente, em fun¢do das
emlgsides, dispersio e remo¢ao dos mesmos. Assuminde gue as taxas
de emlssio e remocao sejam conhecldas, resta conhecer o campo da
dispersividade atmosférica fHuiiHy

Resultado da cbibiadsd” dajﬁ””wsaﬁ’turbuienta e advec¢do, @
dispersao atmosférica ddta ' assoclada 8o0s gradientes de
temperatura e de dlrecao 8. lntepoldade do vento. 0 fenomeno

dispersivo @ trldlmenslonag V’f“' nl¢do, contudo sob condigbes

derl.
de homogeneldade horlzontal nos campos de temperatura, umidade,
rugosidade superfilclal gidoghe he¥0ar @ dispersividade pode 8er
considerada como. parametrosunldimenskonal , variando somente no
----- sentldo vertical. Para anallsar suas varlavels determinantes,

sho pecessarios dados do perfil vertlcal do vento e ‘temperatura
nos nivels de lnteresse. ‘ L

com o fim de adequar “melos de observaeao de varlavels
meteorolbalcas as necessidadés  espectiicas’ de cade aptlcacéo,
apresentamos este lev§ntament0”blbyupgraflco gue lndica solugbes
}&4 adotadas lnternaclonalmente “a’ aqestao d0o monltoramento e
estudo da atmosfera na camada llmlte planetarla.

i

= Meteorologla Aerondutica

Sabe~8e que aeronaves enfrentam malores rlscos de acldents
durante operacites de pouso e decolagem. Em grande parte, estes
rigcos s%6 causados por cisalhamento do vento e Intensas
correntes de ar ascendentes ou descendentes.

0 asroporto de Nice, Fran¢ga Jlocallza—se entre 0o mar e a8

montanhas, no elxo definido pelo vale do rio Var. A topogratla
proplcia & complexldade do campo do vento e frequentemente a
condigoss adversas ao  pouso. Um exemplo tfiplco do perfil do

vento obtldo com sadar no elxo da pista & dado na Fig,. 1.

Mota: A palavra sodar deriva—se da axpraessdo inglaegsa  "aound
radar”, que slgnlflica radar acdstlico
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No caso apresentado, a aerohave em processoc de pouso
encontrara ventos de Intensidade crescente no aeptldo do 8seu

deslocamento até 100 m de altitude. Dai até a superficle, hbd um
decrécimo acelerado na Intensidade do vento, notadamente de 6 m/s
de 80 & 30 m de altitude (Huguet et alll 18981). A lgnoréncla de

um clsalhamento desta ordem pode prejudlcar a sustentac¢do do
aparelho representando gério rlsco a aeronhave.

0 estudo conclul, propondo a aquisigdo de equlpamento para o
monltoramento continuo do vento em trez dimenstes, sendo o seodar
Doppler aprovado a esta apllicacao. Juntamente a anemometros a
superficle, torna—-se possivel a instalacdo de um sistema de
previsao e monitoramento de cisalhamento do vento seguindo as

recomendagoes da 1GAD (International Civil Aviation
Oorganlzation). . \

3. Estabilldade Atmosférica '

Testes reallzados na aeroporto de Satolas e¢m Lyon, Franga,.
usando o sodar Doppler mostrou a relagiao entre a intensidade do
gco, le, © o perfl!l de temperatura {Gland 1981). Um maximo no
valor de 1, indica presenca de uma camada estavel., 0 problema
deste método 6 que o maximo de l,pode colncidir com o Topo de Ui
inversdo de superffcie (Fig. &a) ou a base de uma Inversao de
altitude (Flg. 2b), Indistintamente.

Outra manelra para determinacho da establllidade atmosftaérica,
divisada por Gland (1981), & relaclona-la diretamente ao valor do
desvio padrso de Intensidade do vento vertical, G, o0btldo pelo

sodar. Ap comparar as categorias obtidas ysando o método a8
medldas atravéz do baldo, verlflicou-se equivalencla em 63 a 72 %
dogs casos. 0s melhores {ndlces de acerto Foram encontrados,
goralmente, mals proximo a superfifcie.’

Gavnor e Korrell (1981) demonstraram que valores de G
ehtidos peio sodar 8fo capazes de Inclulr somente B0 & 70 % da
variédncla total. 1sto se deve as médias temporals e voelumétricas

envolvides em sua computacio. FEsta constatagdo pode ser o motivo
dos desvios encontrados por Gland (1981) entre o astabllidade
eatimada pelo sodar e pelo baldo,

No intulto de determlnar estabilldade atmosférica como
variavel continua com o uso do sodar, Neff (1881) relaclionou @
razéo das Intensidades da onde refletida pela emitida, G, e o0

numero de Fluxo de Richardson, Rf, ao gradlente térmlco vertical,
Joflobtendo a Eq. 1. 0 valor de Rf fol avallado diretamente pelo

angar & & proporclional a razdo do gradiente tormico, 08/, pelo
gradlente da Intenslidade do vento, amhos na vertilcal.

d©/dz = 0.0074 C1-RFY/RFT /¢1.3-6 ), (1)
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Esta equagdo fol obtida em condigdes de turbuléncla isotrbplca e
superficle homogénea.

4. Qualidade do Ar .

As aplicagdes do sodar ao estudo e controle da qualidade .00

ar 880 multas. Gom objetlivo de estudar o fluxo sobre terreno
complexo no Norte da Galiférnia, EUA, usocu—-se uma rede de sodares
(Dickerson 1980). A patureza cicllca dos fluxos ficou

evidenclada pelo estudo que demonstrou a Jmportancia do
monitoramento continuo necessario a determina¢do da frequiéncla do
fenbmeno, A GCIA Syncrude do Ganadéd tem utlllzado Intenslvamente
o sodar em seus estudes (Netterville 1981). A pesquisa coinclde
com monlitoramento de gualldade do ar e tem objetivo prognbdstlico.

0 sodar & utlllizado Intensivamente ao Norte do Lago Ontario
no Canadd (GClarke 18982) com objetivo de relaclonar 0s campos do
vento e temperatura a eventos de alta concentracio de poiuentes.
Uma Jlsta de sodares apllicados ao estudo e monltoramento de

’

eventos de polulgdao & dada na Tabela 1.

Um sistema de monl toramento a alerta para altas
concentragctes de poluentes & descrito por Moussafir (1881). 0
sistema utlllza o sodar como elemento chave e a partir dele
obtem-se o campo do vento em 1trez dimensdes @ Infere-se &

estratificagao térmica. Logan e Thomson (1881) discutem um
sistema de controle denominado; Controle Dinamlco de Emissies
(CDED. Sua esfquematlzacio é& dada na Fldg. 3, e inclul

consideracbes sobre altura da camada de mistura, subida de plumas
e o execugdo de modelos numéricos de dispersio de poluentes.
Recomenda—-se o0 use do sodar para avallagdo do fluxo 4 altura das
chaminés e establlldade atmosférica. O sodar pode ser usado para
monitorar as variagoes na cambda de mlatura. 0s modelos
progndsticos poderao ser executados repetidamente, a medlida dquse
08 dados meteoroldgicos apresentem mudangas algnlflcativas.

43 -1 -0407 1)




Tabetla 1.

Fillacio/uso

1., Uslnas Geradoras de
Energla Eldtrica.

2. EPRI, pesqulisa

3, Phelps Dodge Gorp.,
Siderurala

4. Cla. de Utilldade
Pablica
5. EPA, Regldo 3

Qualldade do Ar

8. Texas Aly Control
Board, Gontrole

7. Battetle Paclflc
Northwest Laboratory
Estudo de Plumas

8. California State
Gueimadas em campos
de cultlvo de arroz

9. GCia.

Espanhela, Gontrole

Francesa, GControle

12.tnstltuto Meteo—
rologlco Aleméo

13.Cia. de Utilidade
Pablica

14.Gla. de Sadade
Pablica Sueca

* fdantado

Unv.

de Energla Elat.

10.Cla. de Energla Elat.
Jtatiana, Controle
11.C1a. de Fnergia Elét.

Localizagdo

Japdo

Vttinols,
EUA

Artzena,
EUA

Four GCorners
Méxlco

Pittsburgh
Penn., EUA

Houston
Texas, EUA
Georgla
EUA

Chico
GCalltfornia
EUA

Balboa
Eapanha

Milao
Itélla
Mormandla

Franca

Karlaruhe
Alemanha 0o,

Ringhnals
Suéela

Stockholm
Suécla

de Gaynor €1982).

Aplicacoes do Sodar em Monitoramento e Previgao
de Eplsbdlios de Polulgdo (%),

Sodares

XonTech Blestatlcos
(5 unlq.)

Aerovironment monostatico
Dopper

Aerovironment monostatico
Doppler .

\
\

Radian blestatico .
Doppler

Radian blestatlico -
Doppler

Badian blestético
Doppler (2 unid.)

Aadian monostatico
ndo — Doppley

Radian biegtdtlico
Doppler (2 unid.)

Bertin monostatlico
Doppler (2 unid.)

ABertin monosthatico
Doppier

HBert!in monostitico
Doppler

Bertln monoatatico
Doppler

Sansltron monostatico
Doppler

Sensltron monostatico
Dopptler
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5. Torre Meteoroldglca

Visando observar a dinamica da estrutura vertical da camada
limite maritima na regldo da Baia de Sao Francisco (costa do

‘Oceano Pacifico dos EUA), uma torre equipada de lngtrumentos em

varlos nfvels & utilizada (Lester 1978), A torre localilza-se

Y

sobre o Monte Sutro, de 250 m de altura (Filg. 4y, & 5 km do
litoral. Sua funcdo & servir & televisdo e sua altura & de @298
m. 0 fato da Interface entre a camada limlte estavel, abalxo, @
a atmosfera llvre, acima, frequentemente passar pela tTorre,

mostrou que este Instrumento adequa—-se ao estudo a que se propoe.

0 experimento abarcou observacdes de parametros
meteoroldglcos ¢ de dqualidade do ar. 0s instrumentos utilizados
. \

nhas observagoes sdo dados na Tabela 2. ,
\

Tabela 2. Instrumenta¢o e Observagbes na ' -
Torre de Monte Sutro (%),

Parametro Instrumento Attura na torre (m)

Temperoatura Termometro 5, 24, 43, 66, 87, 111, 134,

do ar Eletronico 154, 177, 188, 218, 232

Temperatura do Termometro 5, 43, 87, 134, 177, 218

bulho Gmlde Etetronlico

Vento horizon- Apemometro 5, 43, 87, 134, 177, 218

tal e vertical Uvw

Preasdo Trandussor de %, 43, 87, 134, 177, 218
Pressso '

gzonlo Monitor UV 87, 177

Viasibllidade Tranamlasometro 43

Aerossols GContador de Nicleos 5, 218

% Adaptado de Lester (1978).

0 obletivoe principal do estudo, crlacao de amplo banco de
dados para analize porterior, fol atingido. Além da torre fToram

utiilzados sodares, balbes, navies, avides Intrumentados, e uma
rade de obsarvacoes em uma ilhe proximo & costa. Varios estudos

foram feltos no Departamento de Metieorologls da Unlversidade de
San Jose utitlzando estes dados.

Gl
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Em Caubauw, Holanda, um tmastro de 213 m de attura @&
utillzado para observagdes meteorolbgicas e de gases na atmosfera
(Driedonks et alti 1978). A topograftia & plana e a rugoslidads
superficial quase homogenea, variando segundo a dlregdo do vento
e a estacdo do ano de 5 a 35 cm. Diversos parametros

meteoroléglcos e gases sdo medidos & varlos niveis. Ftementos
observados, alturas de observagdo e instrumentos utillzados 8&o0

dados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros Medldos Continuamente na
Torre de Gabauw (%), ‘

Parametro Instrumento ou Método Altura (m)
Intens. do vento Anemometro de copo 1.5, 5, 10, 20, 440, \
‘ ‘ 8o, 120, 160, 200 v

Direcdo do vento Blruta 20, 40, 80, 120, 160
200

Temperatura Termometro eletronlco 0.5, 1.5, &, 10, 20, 40,

do ar ventllado , 80, 120, 1680, 200

Yisibllidade Transmissometro 1.5, 10, 20, 40, 80,
100, 140, 180

Radiag¢ao global Kipp a, 213

¢ Incidante Radiometro Suoml a

Umnidade Termometro de Bulbo e, 213

amido .

Precipltagdn Pluviometro superficile

03, NO, NO2, S02 Phillips 3, 108, 208

Altura d& Camada Sodar Achstico 0 & 1000

de Mistura

Balange de Ener— Razdao de Bowen . Superficie

Y

gia a Supert.

% Adaptado de Driledonks et alll 1978,

Para avallar establlldade atmosférica a nolte, Rf <(definido
anterlomente) & wutilizado (Flg. 86). Seuys valores indlcam
condicho estavel. Valoras de um componente de polul¢ao do ar , 0
przonto (0D2), 6 medido em 3 alturas, Nota—-se claramente o maximo
vespertino assoclado & produgdo fotoquimica do gas nos I3 nivels

(Fig., 7). 0 auter conclul que a *orre w8m questdo & um

8
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instrumento poderoso ao estudo da estrutura da camada limlte e
gua dlnamica podendo: ser utillzado em programag de controle de

poluigao.

Qutra torre utllizada para acompanhamento meteoroldglco e de
qualidade do ar é a torre Elffel (Parls, Franc¢ca) de 300 m de
altura (Fage et ail} 1880). Através dos dados obtidos , fol
possivel prognosticar na véspera, condigtes desfavoravels 4
dispersdo de poluentes, como ho caso abalxo (Fig. 8). A flgura
mostra um maximo nos valores de concentracao de S02 associado a
presenca de uma Intensa lnverséo térmica (+20C de 200 & 250 m).
A inversao tarmlica impede a dlspersio do gas, aprislionando—~o numa
estrelta camada de ar. Devido a perslsténclia da situaclo de
larga escala, a nuvem (observada) de S02 se assoclou as emissdes
do dla sequinte alcancando nivels de concentragdo caracteristicos

de um episoadio, \

Em Belo Horlzonte, a UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerals) e a Nuclebras firmarvam convenio para instalacdo de uma
torre meteorolbglca que terd 45 m de altura e 2 nivels de
observacdo (Bol. So0c. Br. de Meteor. 1988). Na torre seréo
observados dlrecio e Intensldade do vento, temperatura, umldade,.

Precipltagdo ,pressdo e radlagao solar lncidente sao medidos a
gsuperficle,

8. Observacdes Vertlcais popr Melo de Baldo

Observagdes de altltude em toda troposfera, e freaquentemente
baixa estratosfera, tem sido feltas em todo mundo utlllizando
radiosondagens. Este Instrumento tambem se presta sao estudo na
Gamada Limlte Planetéarla. Ollveira e Sllva UODlas {1982)
utillizaram radlosondagens do Aeroporto de Congonhas (Sao0 Paulo,
SP) para estudar a evoluc¢io didrla em altltudse e até que nivel na
vertical se fazem sentlr 03 efeltos da clrculacdo Jlocal. A balxa
frequencla das observacopes contudo, prejudicoy o estudo impedindo
que ae observasss o estabelecimento de clrculagdes locals.

Ha baltes desenhados especiflcamente para o estudo na Gamada

Limite Planetéria, Sev uso 88 llimlita a pesquisa moeteoroldglca o
dea polulcgcao do ar, gendo freqientemente usado em campanhas ou
gstudos especificos. Devido a complexidade em sua operacado, a

operaclionalizagdo deste Instrumento torna-se Inviavel.

7. Conclusao

Apresentamos, 3 melos para observacoes meteoroldgicas de
artitude pa camada imite planetaria; 0 Sodar, a torre
meteorologica e o haldo. pa diferengas entre estes Ipstrumentos
68 torpa  mutuamente conmplementares possibliiitando uma
compreapnsnn asbrangente da dinamica dos campos néa Camada Limlte

.
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Planetaria (CLP).

Em casos de apllicagoes especiflcas, & possfvel determinar o
Instrumento mals apropriado. Com & torre, obtemos malor
qualldade nos dados e melhor resolugio na parte Inferior da GLP,
sya aplicagdo portanto & menos completa no sentlido de um

dlagnéstico amplo, em ‘toda camada |Imlte planetaria. 0 balao
oferece diagnastico instantaneo, em falxa mals extensa, a  de
operacao mals diffcil e, por "lsso, tende a ser invidvel ao

monltoramento contfnuo.

0 sodar tem alcance Intermediario em relagdo aos dols
métodos cltados e gseu monitoramento & continuo, como © da torre.
suas medlidas necessitam de iInterpretacao posterior. Gontudo 3sua
maleabllidade e retatliva facllilidade de uso o torna operacional-
mente viavel para monitoramento continuo, visando a avallagao da
condlcdo atmosférica assoclada a dqualldade do ar. Exemplificamos
anterlomente uma apllcagio bem sucedida nesta area, utlllzando—se.
observacdes meteoroldglcas em altlitude feltas por fnstrumentos
instalados ao longo da torre Elffel.

No caso da Regl&o Metropolltana de Séo Paulo, a CETESH IE
realiza o monltoramento, com medidas de minuto a minuto, em a2
estagbes automdticas formando uma rede que esta telemetricamente
ligada a uma central computadorizada, locatlzada em sua sade.
Goncoml tantemente, pbservactes meteoroldéglcas de altlitude,
necessarlias ao conheclmento do estado e da dingmieca do campo
atmosférico em suas trez dimenstes, o Fazem dlariamente atravas
da radiosondagem do aeroporto de Congonhas. Eata sondadem visa
atender &5 necessldades da meteorologlia "tradicional” (previsio
do tempo), por esta razao ha um pequeno numero de amostragens
Jjunto a superficle e as observagtes seestendem verticalmente até
a balxa estratosfera. GConclulmoes ressaltando a8 necessldade de um
instrumento (torre ou radar) dedlcado b3 ohservagdes
meteornléglicas em altlitude que estela tecnicamente @ altura da
rede telemétrica na sua atual concepgdo, fFornscendo Informagies
decisivas no prognéstico e dlagnbstico das condlg¢bes atmostéricas
associadas diretamente a qualldade do ar.
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