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T~ INTRODUCAO PuorER

A AN ST 1

Pela andlise do material bibliogrifico disponivel na.
DMT sobre previsfo de condigbes potenciais de polui-
gao do ar através da meteorologia, verifica-se que
os programas em uso, desenvolvidos com essa finalida
de, baseian~se, sem exceg¢fo, nas condigbes meteorold
gicas reinantes na ocasiao em que ocorreram episd=
dios agudos de poluigado do ar nas metrbpoles do glo-
bo.

Segundo Niemeyer, as. . condigoes reinantés nos epi
sbdios da Grande Londres e Donora, traduziram-se pe

la ocorréncia simultanea da presenga de "fog" e ven=-

tos de velocidades baixas e diregao variavel, tais
condigdes em amhos episddios estavam associadas a

resenca de anticiclones guase estacionarios. O agra
b R 5 ) il
s6dios

N P

vo da qualidade do ar durante os referidos ep:
fol acentuado pela persisténcia temporal dess

15
as COn

digoes. Essas condigbes segundo o referido autor,

 Ficam perfeitaments qualificadas pela ocorréncila si

multénea dos seqguintes critérios empiricos:

-~ ventos de superficie < 8 nds;
~ ventos em qualguer camada até 500mb < 25 nos ;
« subsidéncia a menosg de 600 mby e

- previsio de permandncia dessas condigoes porx

tempo igual ou superior a 36 horas.

0s critérios acima incorporam condigtes meteoroldgi- -

cas assocladas a presenca de anticiclones quase esta

cilionarios.

P

Ao trabalho de Wiemeyer sucederam-se uma serie de re
finamentos gque redundaram em programasg de previsao
meteorclogica aplicada que tiveram como desfecho O

"National Air Pollution Potential Forecast Program"

este trabalho, originado do  estudo de Stackpole,
se  constltue numa - gérie de critdiios emplricos
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de uso simultaneoe indicam. claramente a metodologia de
procedimento para a verificaclo dos pardmetros envolvi

#

dos.

Entretanto & um programa de uso Nacional tendo- como con

dicao inicial o comprometimento de area minima de
. by
58000 milhas nauticas quadradas, o que corresponde

aproximadamente a area do estado de Nebraska.

Deve ser salientado que a filosofia deste programa e
conservadora, visando proteger o 6rgdo previsor de des
gaste junto a opiniao pliblica, nao emitindo previsoes
de estados de pequena estagnacao, s se pronuncilando
em estados seguramente criticos no que diz respeito as

previsoes de potencial de poluigao do ar.

A literatura especifica di indicagSes de adaptagio do
“Air Pollution Potential Forecast Program - APR" para
escala de dimens6es locais, entretanto até a presente
data nido nos foi possivel obter o material bibliografi

CO Necessario.

O desenvolvimento de programas ALP para eczala local
permite aos setores de meteorologia de agéncilas Munici
pais de controle de poluigao do ar exercerem eficazmen
te este tipo de previsao,'ainda mais considerando-se
que o National Meteorologiéal Centex ehvia para toda
nagao, via fac-simile e teletipo, todas asg informagoes
sindOticas necessirias factivelis de serem manipuladas
diretamente, formando a tarefa dos setores locails de
meteorologia uma fungao aplicada voltada somente a pre
visao do potencial de poluigio do ar do proximo perio-

do.

QBIETIVO,

Face i necessidade premente de dar 4 DTSA wmalor segu-

significativa da qualidade do ar, scleclonou-se

a luz da bibliografila anteriormente cltada, sem nenhu-

ma pretensio inovadora sobre o agsunito, a menos de certas

en suag agoes prospectivas por ocasiao da deterio
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‘variiveis micrometeoroldgicas, alguns paradmetros, a

seguir relacionados, que esperamos possam ser cali-
brados por analise retrospectiva dos dados disponi-

vels de qualidade do ar e venham a fornecer uma pre

visdo meteoroldgica a mais confiavel possivel dentro

da realidade de dados meteoroldgicos disponiveis no

Estado de Sao Paulo.

PARAMETROS METEOROLOGICOS

Breve Descricao: -

Serd apresentada uma descrigao sucinta da defi-
ni¢io e da maneira de obtengdo de todos os pard
metros meteoroldgicos escolhidos para formular

a previsio meteoroldgica no Boletim.

1. ANTICICTONE
_ a) Polar
A= Tipo b) Tropical

¢) Sub-tropical

a) Estacionario

B- Deslocamento b) Semi-estaciondrio

¢) Moderado

C=- Intensidade a) Gradiente de pressao .

ANTTCECLONE

Un sistema de is6horas fechadas, rodeando um cen-
tro de alta pressao, cujos valores decrescen do
sentro para a periferia. Cira horizontalmente no
sen”ido contrario aos ponteiros do reldgio e ver-

ticalmente no sentido descendente.

0 fenomeno da descida de ar aquece e rvedus a vind-~

CETESH ——————————h\




dade das camadas de ar em altitude, produzindo es-
tabilidade das camadas inferiores e a formagao de
inversoes, as quais limitam a mistura vertical nos
baixos niveis. |

PEvisy . “% I TECHIRN £ MHW“U)1UHHﬁ

S .L:"a (I B

A~ Tipo
xistem trés tipos de anticiclones: polar, tro-
pical e sub-tropical que sao determinados atra-
vés da localizagao do centro em fungfo da lati-
tude ou das coordenadas geograficas, .como tam-
* bem o tipo da massa dé ar (temperatura e umida-

de) que caracteriza cada um.

B= Deglocamnento

O movimento do antic 1mionc e caracterizado por

trés s1tuaooes: estacionério, semi-estacionario

e moderado. Estas situagdes de movimento — sdo
obtidas através de dois sentidos: . horizontal

(cartas sindticas de superficie), vertical (cax
tas sindticag de altitude), e a inclinagio do
eixo (superposicao das cartas de superficie e

de altitude).

C= Intensidade

Detectadas através do gradiente horizontal de

prousan (cartas sinOticas de superffcie).

2. CICLONE

A= Tipo

U N,

B~ Deglocamento

1ﬁnsidddn




Un sistema de baixa pressao, formado por isdboras
fechadas onde a pressao cresce do centro para a pe
riferla. Gira horizontalmente no sentido dos pon-
teiros do reldgio e na vertical apresenta correntes

ascendentes.

0 ciclone possui movimento de desglocamentos rapukm

- e fortes gradientes de pressao.

OBS.: Da mesma forma que se obtem o anticiclone se

aplica para o ciclone,

3. FRENTES DE SFC

A= Tipo a) Frente fria

b) Frente quente

a) Estacioniria
B~ Mvente fria b) Fraca
Atividade ¢) Moderada
d) Forte
a) Estacionaria
C~ Frente quente b) Trraca

Atividade ¢) Moderada

d) Forte

FRENTES DE SUPERFICIE

A frente representa fisicamente uma zona descontinua

que separa duas massas de ar de propriedades termodi

namicas diferentes,
A= po

a) Frente frin

L PN

B a frente que separa o ar polar do ax tropical




4 .

ou sub-tropical.

b) Frente quente : s

E a frente que separa o ar tropical do ar po-
lar que vai sendo substituido por ar tropical
cuja declividade & (1/100).

B- Atividade-das frentes

Os sistemas frontais estdo associados entre dois

anticiclones, suas atividades dependem do estado
* sindtico geral e espeéificamente dos deis centros

de agao anticiclonicos.

A obtencgdo e a andlise das frentes, parte-se ~de

duas premissas; horizontal (cartas sindticas de

superficie e fotos de satélites) e vertical (cax

tas de altitude de 500 e 700 mb).

BRISA MARTITIMA

Brisa meritima & considerada um fendmeno mesometeo-

roldgico de curta duragao (algumas horas) geralmen-

te este fendmeno acontece no periodo da tarde e tem
7

como caracterigticas basicas; alteragdes na tempera

tura, unidade e vento. No caso de gao Paulo egtas

‘alteragdes provocam uma redugao no campo de tempers

') o) .
e 10°C e um auwnento de umidade de 20 a

tura de 2
30%. Este pardmelro & obtido através da carta sind
tica de superficie das 12:00 Z2 e 18:00 2, das car-~

tas de altitude de 850 mb e do diagrama termodindmi

co.

NEBULOSIDADE

A nebulosidade & um parametro obzservacional que

indlca a intensificacao ou enfraquecimento do movi-

mento vertilcal (convecgao)a For lsto torna-se ne-
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cessario a determinagido do tipo das nuvens, como tam
bem a quantidade que reduza a energia solar emitida
até 20%. Dste parlmetro & obtido através das cartas
sindticas de superficie e do Boletim "QaMS", observa

¢Oes sindticas hordrias emitidas pela F.A.B..

6. PRECIPITACAOQ
B a quantidade de dgua que se desloca da atmosfera
se precipitando na superficie devido aos fendmenos
termodindmicos.

A= Tipo

Convectiva de origem térmica ou perturbagaotmg

pical e gub-tropical.

Frontal associada ao sistema freilal e baiwxa

pressaoc,

B~ Caracteristicas

Ag caracteristicas da precipitagdo sdo determi
nadas pela intensidade que € uma fungao da
quantidade (mn) e da duracdo (min.),

o

A precipitacao & obtida através de cartas sindticas

~

de superficie e dos diagramas dos Pluviografos dasg

-

estagoes meteorolégicos da CRETESB.

7. NIVELS DE CONDENSACAQ ¥ MISTURA

a) Nivel de condensacdo convectiva:

0 nivel de condenﬁagﬁo convectiva (NCC) & a altu-
ra na qual uma parcela de ar, quando aguecida su-

ficientemente por baixo, ascenderd adiabaticamen-

Q9a

S

e
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0 nivel de condensacao por levantamento (NCL) &

te até se tornar saturada (a condensagdo se ini-
cia). No caso mais comum, @ a altura da base
das nuvens cumuliformes que sao ou poderiam ser
produzidas por convecgao térmica pelo aguecimen-

to da superficie.

OBTENCAO - Para determinagdo do NCC numa sondagem

plotada, deve-se seguir ascendentemen
te ao longo da linha de razao de mistura satura-
da que passa através da temperatura do ponto de
orvalho & superficie, até esta linha interceptar
a curva T da sondagem. O NCC esté na altura des

ta intersecao.

Nivel de condensacédo por levantamento:

t

=

a altura na qual uma parcela de ar se torna satu
rada quando e elevada adiabaticamente seca.

=

OBTENCAO - O NCL & obtido da intersegao da linha

de razao de mistura saturada que pasg-
cravés da temperatura do ponto de orvalho a
rficie, com a adiabatica seca que passa atra

vés da temperatura d superficie,

Altura da mistura:

ff a distincia entre a superficie até ao nivel no
quél ag correntes verticais convectivas originam
uma rigorosa mistura estabelecendo um gradiente
vertical adiabatico seco de temperatura.
OBIENCAO - B obtido do diagrama termodinimico, na
interse¢ao das temperaturas minimas e
maximas com a temperatura T da sondagem, © gue
proporcionard as alturas da mistura minima e mi-

xima .

8. LEMPLERATURAS

A .10.
CETES? ——“‘—'—\




a)

Temperatura:

A variagdo da temperatura, de uma amostra de ar
seco, com a altura & chamada de Perfil de Tempera
tura, e & uma das varidveis meteoroldgicas mais
importantes para previsao. Sabe-se que, em'geral,
a temperatura decresce com a altura, entretanto
sta condigao nao ocorre sempre nos baixos niveis
da atmosfera, porque estd sujeita a grandes extre
mos e mudangas bruscas e variando muito em fungao
das variagoes de‘presséo, logo esta temperatura
nao & uma propriedade conservativa da atmosfera e
sua varlagao pode ser 'considerada onduiaLOLLa cu-
ja amplitude e a fase oscilam com a altura, bem
como com a estacao do ano, localidade e estado do

-
ceu.

A determindgao tedrica do perfil de temperatura

nao pode ser obtida diretamente, em termos gerais,

o problema & aproximado pelas condigoes simples

da termodindmica cléssica obtendo-se, em seguida,
um valor parficular do gradiente vertical de tem-
peratura conhecido como gradiente vertical de tem.
peratura adiabitico seco. ILste gradiente é repre
sentado analiticamente por:

Poe 2T L g °c/100m

D7

Tempaeratura potencial:
2 - . L

Verificou-se que a temperatura real de uma porgﬁo
de ar, é submetida a grandes variacOes em Fungao
das variagbes de pressdo. B desejavel, &s vezes,
reconhecer e fazer uso de um valor mais conserva-
tivo da temperatura, fazendo com que todas trang-

formagoes sejam adiabaticas.

A temperatura potencial & definida como a tempera

ura que wona parcela de  ar seco adquirirvia se

fosse comprimida ou expandida adiabaticamente de




seu nivel de pressao inicial até um nivel padréo
de-1000mb. '

Trata~se de um parametro importante no estudo da
‘estabilidade atmosférica, uma vez que ele & rela

cionado a temperatura T pela expressao abaixo:

O =14+ TI'z - Ll.2

Onde:
R4, = 0,288 (para O ar Seco)
p w‘
1.3

T = temperatura absoluta na altura z

I' = gradiente vertical de Temperatura adia
batico seco
0 gradiente vertical de Temperatura Potencial &

dado por, .

dg dz

A expressao l.4 representa a diferenga entre 0
perfil térmico real e o gradiente vertical de

tenperatura adiabatico seco.

¢) Temperatuva convectiva (Tc):

f a temperatura 8 superficie, que deveri ser a-
E r Y
tingida, para se iniciar-a formagido de nuvens

convectivag, devido ao aquecimento pela radiagao

solar.

O uso deste parametro depende da abilidade de se
estimar a temperatura maxima didria & ser atingil
da. Em seguida discuterse Tc em relagho a T
igto é:

Tm < Te (ndio haverd Liberacao de conveagao)

Tmo> e (haverad liberacio de convecgao)




d)

e)

Nesta estimativa o previsor levarad em conta o ta
manho das areas positivas e negativas, e a dife«

-

renga Tc~Tm.

Esta andlise & importante para a determinacao das '

condigbes de estabilidade predominante na camada

inferior da atmosfera.

Temperatura maxima:

B o estado maximo de aguecimento diurno da atmos

’

fera superficial.

OBTENCAO ~ B obtido a partir do dado sindtico do
dia anterior a fim de se estimayr para

o proximo dia.

Tnversoes de temperaturas

A températura'do ar livfe noymalmnente decresce
com a altitude na atmosfera entretanto quando o-
corre uma reversao do gradiente e a temperatura
aumenta com a altitude ou lnverte, essas camnadags

gao chamadas "inversoes"

ou mais especificamente
inversoes de temperatura.
Una camada através da qual a temperatura nao  va

ria com a altura é chamada isotérmica.
A= Tipo

PR

pxisten 6 tipo de dnversoes:

1. Inversfio de radiagdo

2. Inversao de subsidéncia
3. Inversao frontal

4, Inversao pré-frontal

5, Inversio pos-frontal

6. Inversao maiinha

P Caracteristic




10.

Cada tipo de inversao & caracterizada pelos se

gulntes parémetros :

- Egpessura (m)
Altura (m)

- Duragao (hrs)
- Intensidade (OC/m)
- Ponto de oxrvalho da base e do top0'(oc)

As inversoes sdo obtidas através da plotagem de
dados da temperatura do ar livre e do ponto de

orvalho num diagrama termodindmico.

VENTO DE SUPERFICIE B ALTITUDE

0 vento & uma quantidade vetorial que & especili
cada por dois nimeros representando a diregio e

a velocidade (ou forga).

A dirvecdo do vento & entendida como aguela de

onde o vento estd soprando e & expressa em graus

contados no sentido dos ponteiros do reldgio a
~partir do norte geografico na escala 00 ~ 360°.

Vento emn altitude:

a) vento nos niveis de 850, 700 e 500 nb;
¢

b) vento médio da camada de misturas

=

TAXA DE VENTILAGCAO DA MANHA B DA TARDE

B o produto entre a altura da camada de mistura

pelo vento nédio desta camada e & expressa en

11

mz/sagv

INDICE K 6 SHOWAIITER

Para facidlitar analise da esgtabilidade da mag

] :

a
sa de ar, faz-se uma verificagao na distribuigao

CETESB ——— e
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geral dos pérametros significante para a estabili-
dade predominante., Dxiste varios Indices para a
determinagao da estabilidadé, entretanto todos tém
uma tendéncia a serem idénticos ao de uso mais pra
tico que & o de showalter. £ calculado através da
diferenga entre a temperatura observada nos 850 mb
e a temperatura que uma parcela adquiriria se fos-
se’ erguida adiabaticamente seca até seu NCL e a

partir dai adiabaticamente Gmida para os 500 mb.

Este indice foi determinado experimentalnente para
uma determinada regifio no hemisfério Norte e nao
se congsegulu bibliografia a respeito de Como foi
obtido.

Iste Indice ndo & representativo na presenca de
uma superficie frbntal, ou inversao, entre 850mb e
500mb. Da mesma forma o "K" indice, que representa
o teor de vapor d'agua presente na atmosfera indi-

cando se esta agua precipitard ou nao.

0 K indice & obtido através da seguinte Fdemula:

K= (T. ) o+ (T -

g50 ~ Tso0 T 850 = Tq) 700

T

Quando o indice & K » 30 haverd possibilidade d

precipitagdo.




IV~ DELINEAMENTO DE METODOLOGIA TENTATIVA

Para o estudo das variaveis propostas em IIT, em es-
pecial ds até@ hoje ndo determinadas em carater de ro
tina e ndo disponiveis em nenhum outro 6rgéac de me-
teorologia, faz-se necessdrio além da  determinagao
retrospectiva, um estudo estatistico para cada varia
vel envolvida visando a obtencao de seus valores con-
- siderados normais bem como sua variagao. Além disso,
devido as definigoes para calculo progndéstico, ja de
uso uniforme na literatura e pratica, sera neces-
sario o levantamento das regressoes entre valores
" previstos e ocorridos de tais variaveis. Isto posto,
como nio poderia deixar de ser, serd realizada a ca-
libragao de cada parametro ou do conjunto de pardme
tros contra a variagao das concentragoes obtidas des

de 1973 para a gualidade do ar.

Tentativamente procurar-gse-a relacionar as varidveis
neteoroldgicas ¢ de concentragio, durante variagoes
gerais, mais ou menos bruscas da segunda envolvendo
tambem os dias gque lhe antecederam e precederam. Ten
tar-ge~a verificar a consisténcia das interrelagoes
a0 longo das diferentes estagbes do ano, Numa primedi
ra etapa serdo utilizadas as concentragdes de didxi-
“do de enxofre e material particulado, que simultanea
‘mente oferecerem variagdes bruscas no periodo em es-

tudo.

Sera emitido um relatdrio mais pormenorizado da meto
dologia em uso em 30/04/78, pols na atualidade exis-
tem certas dividas quanto a pardmetros e modelos nu

méricos envolvidos no caloulo,
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