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RESUMO

Existe evidéncia na literatura que hd uma relagao funcional entre Meteorologia e Polui-
¢do do Ar. Quando esta relacgao & prevista para uma duragao curta de 24 horas, o

progndstico meteoroldgico deve seguir dois critérios: um térmico e outro dindmico.

Atualmente, o sistema de previsao aplicado para a Grande Sao Paulo, na Divisao de Me-
teorologia da CETESB segue esses dols critérios para certos parametros meteoroldgicos

quantitativamente e para outros gqualitativamente nas trés escalas, macro, meso e micro.

Na macro-escala, além da determinacao do sistema sindtico que predominard na area sao
definidas as caracteristicas do sistema; tipo e posicao na parte térmica, gradiente e

deslocamento na parte din&mica.

Essas analises estao sendo acompanhadas de estudos especificos com objetivo de desen-
volver um sistema de previsao mais guantitativo, & também necessario considerar as
caracteristicas geograficas da regiao cuja influéncia sobre comportamento dos parame-

tros meteorologicos & de uma importancia relevante.

0 presente trabalho descreve o método atual e propoe um novo sistema baseado na cor-

relacdo entre varidveis meteoroldgicas e concentracao que serd implantado pela CETESB.
INTRODUCAO
0 objetivo final de todas as analises cientificas & o de prever as consequéncias ou os

fatos que ocorrerao futuramente. As variadveis meteoroldgicas sao puramente fisicas e

somente se aplicam para diagnosticar ou prognosticar o tempo Assim para usar-se essas

variaveis em aplicacoes nao meteorolégicas, & necessario encontrar~se um meic de con-
verté-las numa variavel de aplicacao, a fim de que a previsao meteoroldgica possa ser
transformada em uma previsao dessas variadveis de aplicacao Para isso se estabelece uma
relagao funcional entre a variavel meteoroldgica apropriada e a variavel interveniente
no problema de aplicagdo. A pesguisa dessa relagdo, constitui-se num problema de rela-
gao, sua solucgao vai depender da colaboragao entre os meteorologistas e os especialis-

tas do problema de aplicagdo. A solucdo do problema de relagao se apresenta sempre

sob a forma de uma relacao, entre a varidvel meteoroldgica e a varidvel de aplicagao.
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Em certos casos esta fungao & conhecida atraves de principios fundamentais e de regras
empiricas que devem ser usadas em todos 0s casos, O problema apresenta uma estrutura

convencional.
RELAGAO ENTRE METEOROLOGIA E POLUICAO DO AR

Suponhamos que a variavel de aplicacdo & conhecida, o primeiro passo serd a escolha da
variavel meteoroldgica apropriada que poderd ser elementos meteoroldgicos habitualmente
observados ou uma combina¢ao de varios elementos. Estes elementos nfo poderdo ser
somente os que pertengam a um programa de observacao, mas eles precisarao ter sido
observados durante um periodo suficiente, aproximadamente 48 horas, a fim de que a and-

lise meteorologica seja possivel.

Seja P a variavel de aplicagao, no caso o nivel de poluigao no ar, e M a variavel

meteorologica, a relagao poderd ser expressa na equagao seguinte: P=f (M).

Esta equagao relaciona a variavel de aplicacao P da poluicdo & varidvel meteoroldgica

M e servira para concluir na previsio meteorologia uma previsaoc da variavel P.

A solugao do problema de relagido implica numa verdadeira cooperagao entre o meteorolo-
gista e o especialista. A escolha da variavel P, cabe evidentemente ao especialista,
mas o nimero limitado de elementos meteoroldgicos disponiveis e as possibilidades
variadas para a adogcao de uma formula de previsdao meteoroldgica, conduzem a confiar a

escolha de M ao meteorologista.

Para supervisionar os niveis de poluig@o com a finalidade de nao serem atingidos os
niveis de atengdo, alerta e emergéncia, previstos pelo Decreto Estadual ne 8468 de 08

de setembro de 1976, foi criado o Boletim de Previsao Meteoroldgica.
CARACTERIZACARO GERAL DA AREA DA GRANDE SAO PAULO

A regiao da Grande Sao Paulo esta localizada no Planalto Atlantico (Fiqura 1, 2 e 3) na
latitude do Tropico de Capricdrnio com uma area de 8.000 sz. A Area correspondente ao
sitio urbano e arredores denomina-se Planalto Paulistano, possue cerca de 5.000 Km2 de
extensdo e altitudes que variam de 715 a 900 m. A Area apresenta relevo suavizado de

morros e espigoes de modesta altura.

A Bacia Paulistana & cortada pelo Rio Tieté de leste para oeste. Os principais afluen-
tes sao os Rios Pinheiros e Tamanduatei. As mais importantes formagoes serranas do pla-
nalto paulistano sao as serras da Cantareira ao norte, as de Taxaquara e Itaqui a oeste,
e de-Ttapevi-a nordeste; ao sul o Planalto & limitado pela Serra do Mar; 0Os maiores
espigdes se erguem a uma altitude de 810m, mas o divisor de Aguas dos rios Tieté e

Pinheiros atinge a altitude de 830m,

Sao Paulo d¢ uma certa forma encontra-se localizado em uma regiao desfavoravel & polui-
¢ao, porque & uma area rebaixada do Planalto Atlantico. O ar poluido tende a ficar no

fundo dos vales e em periodos de calmaria passa a ser um berco para os poluentes.

Por outro lado a conformacao do Planalto Paulistano com baixas altitudes favorece a
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penetragéo da massa polar; tamb@m a Serra do Mar favorece outra perturbagao de carater
secundario na circulagdo do ar, aBrisa Maritima mais frequente na primavera e verao.

(Figura 4).
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DESCRICAO DO ATUAL BOLETIM

Na elaboragao do Boletim Meteoroldgico, que & emitido diariamente no periodo da tarde,
s3o utilizados: o diagrama SKEW T Log P, a fim de se obter o perfil vertical (vento,
temperatura, ponto de orvalho e pressao), para determinar as inversoes térmicas, tem-
peratura real e convectiva, a altura maxima da mistura, os niveis de condensacgao e oS
indices de instabilidade ou estabilidade, as cartas sindticas (de superficie 850,700 e
500mb) que dao um diagnostico da situagao sindtica da atmosfera na superficie e em al-
titude e as imagens do saté&lite NOAA-5 nos espectrog ififra vermelho e visivel para

confirmacdo das cartas analisadas; serdo definidos os parametros usados no Boletim.

BRISA MARITIMA

Brisa Maritima & considerada um fenbmeno mesometeoroldgico de curta duracao (algumas

horas) geralmente este fenémeno acontece no periodo da tarde e tem como caracteristicas
basicas: lLeragoes na temperatura, umidade e velocidade e dlregao do vento. No caso de
gio Pavlo estas alteragOes provocam uma redugao no campo de temperatura de 2° e 10% e

um aumento de umidade de 20 a 30% aproximadamente.

VENTO

0 vento na média troposfera (700 mb) & de escala macro-meteoroldgica e a influéncia da

rugosidade do terreno 2 minima, o escoamento & livre e geotrdpico.
CONDICOES DA ATMOSFERA: instabilidade ou estabilidade

para facilitar a anilise da estabilidade das massas de ar, faz-se uma verificagao na
distribuicao geral dos par@metros significantes para a estabilidade predominante.
Existe varios indices para a determinagado da estabilidade, o que utilizamos & o
Showalter gue & calculado através da diferenca entre a temperatura observada nos 850mb
e a temperatura que uma parcela adquiriria se fosse erguida adiabaticamente seca até

seu NCL e a partir dal adiabaticamente Gmida para os 500mb.

0 "K" indice, representa o teor de vapor ‘d'Agua presente na atmosfera indicando se esta
Agua precipitard ou nao.
0 "K" Indice & obtido através da seguinte formula:

KI = (T Yy + (T - T

850 ~ T500 ass0 ~ (Tal700

guando o indice & K » 30 havera possibilidade de precipitacao.

Estes indices ndo sdo representativos na presenca de um superficie frontal, ou inyersao,

entre 850 mb e 500 mb.

FRENTES

A frente representa fisicamente uma zona descontinua que separa duas massas de ar de
propriedades termodinédmicas diferentes.

ouanto ao tipo as frentes podem ser quentes ou frias.
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A frente fria & aquela que separa o ar polar do ar tropical ou sub-tropical; a frente
quente & aquela que separa o ar tropical do ar polar que vai sendo substituido por ar

tropical cuja declividade & (1/100).

Os sistemas frontais estao associados entre dois anticiclones, suas atividades dependenm

do estado sindtico geral e especificamente dos dois centros de agao anticiclénicos:

A obtengao e a analise das frentes, parte-se de duas premissas; horizontal (cartas si-
noticas de superficie e fotos de satélites) e vertical ( cartas de altitude de 500,
700 e 850 mb).

NEBULOSIDADE

A nebulosidade & um parametro observacional de grande importdncia que indica a intensi-
ficagao ou enfraquecimento do movimento vertical (convecgao) . Por isso torna-se
necessario a determinagdo do tipo das nuvens como também a quantidade, e através deste
dado poder-se-a avaliar a redugdo de guantidade de energia solar emitida que atingira

a terra. Este pardmetro & obtido através das cartas sindticas de superficie e do Bole-

tim "QAMS", observagoes sindticas horadrias emitida pela F.A.B.

TENDENCIA DE PRESSAO

A tendéncia de pressao indicard o tipo de sistema atmosférico que estd atuando (frente
.polar atlantica e massa sub-tropical atlintica) bem como os centros isobdricos de acao
(anticiclone tropical atlantico, anticiclone polar e ciclone). Anticiclone & um sistema
de isbbaras fechadas, rodeando um centro de alta pressao, cujos valores decrescem do
centro para a periferia. Gira horizontalmente no sentido contrario aos ponteiros do re-

16gio e verticalmente no sentido descendente.

0 fendmeno da descida de ar agquece e reduz a umidade das camadas de ar em altitude,
produzindo estabilidade das camadas inferiores e a formagao de inversoes, as quais

limitam a mistura vertical nos baixos niveis,

Existem trés tipos de anticiclones: polar, tropical e sub-tropical que sido determinados
através da localizacdo do centro em fungdo da latitude ou das coordenadas geograficas,

como também o tipo da massa de ar (temperatura e umidade) que caracteriza cada um.

O movimento do anticiclone & caracterizado por trés situagbes: estacionario, semi-es-
taciondrio e moderado. Estas situagdes de movimento sdo obtidas através de dois sen-
tidos; horizontal (cartas sindticas de superficie), vertical (cartas sindticas de alti-

tude) e a inclinagao do eixo (superposigfo das cartas de superficie e de altitude).

A intensidade & detectada através do gradiente horizontal de pressio (cartas sindticas

de superficie).

O ciclone & um sistema de baixa pressdo, formado por isdbaras fechadas onde a pressao
cresce do centro para a periferia. Gira horizontalmente no sentido dos ponteiros do re-

logio e na vertical apresenta correntes ascendentes.

O ciclone possui movimento de deslocamentos rapidos e fortesgradientes de pressao.
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VENTO DE SUPERFICIE

O vento & uma consequéncia fundamental da instabilidade atmosférica condicionado pelas
variacgoes de pressao e da temperatura. Em geral circula entre as zonas de baixa pressao
e alta pressao. Baseado nestes processos de circulagao, tem-se observado que o poder de

disperséo inicia-se a partir de valores baixos de velocidade de ordem de 2,0 m/s.
INVERSOES DE TEMPERATURA

A temperatura do ar livre normalmente decresce com a altitude na atmosfera, entretanto
gquando ocorre uma reversdo do gradiente e a temperatura aumenta com a altitude ou in-
verte, essas camadas sdo chamadas "inversoes" ou mais especificamente inversoes de

temperatura.
Uma camada atraveés da qual a temperatura ndo varia com a altura & chamada isot&rmica,

Existem varios tipos de inversdes: radiagao, subsidéncia, frontal e maritima. A inver-

sho de subsidéncia estd em geral associada a presenga de um anticiclone.
Cada tipo de inversi@o & caracterizada pelos seguintes parametros:

- Espessura {(m)

- Altura (m)

- Duragao (hrs)

— Intensidade (OC/m)

- ponto de orvalho da base e do topo (°c)

As inversdes sao obtidas através da plotagem de dados da temperatura do ar livre e do

ponto de orvalho num diagrama termodindmico.

A previsdo do tempo para um determinado dia & agora feita utilizando os parémetros ja
discutidos. Um resumo & feito levando em consideragao quais sao os fatores que sao favo-
raveis ou desfavoraveis & dispersdo dos poluentes (Por exemplo, a existénecia ou aproxi-
macao de uma frente & um fator que 2 considerado altamente favoravel para a dispersao.
Além disso, outros fatores considerados favoraveis sio a brisa maritima, instabilidade
atmosférica, a possivel existéneia de ventos acima de 4 m/s na superficie, e acima de

12 m/s em altura.Por outro lado, a existéncia de um anticiclone se estacionario, a pre-
senca de uma inversio de subsid&ncia, ventos abaixo de 4 m/s, e a predomindncia dé

determinadas direcgoes do mesmo, sao fatores considerados desfavoriveis & dispersao).

Baseado neste resumo uma decisdo & tomada sobre a predominadncia da totalidade dos far

trores ou favorabilidade ou desfavorabilidade.

Esta condicdo de favorabilidade ou desfavorabilidade, & dividida em seis condicoes ba-

seadas na influéncia relativa dos fatores discutidos acima sobre a concentracao dos po-

luentes.
Estas seis condigdes sdo:

~ altamente desfavoravel

desfavoravel

-~ levemente desfavoravel

- levemente favoravel
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~ Ffavoravel
- altamente favoravel

A decisao final sobre qual condigdo serd atribuida para a previsfo do dia seguinte &

tomada usando um julgamento subjetivo da importéncia relativa de cada um dos fatores

discutidos acima.

0 método atual continua apresentando resultados aceitBveis,entretanto, esta sendo de-

senvelvido paralelamente um estudo estatistico para fornecer um Boletim tanto qualita~

tivo cuja filosofia bAsica & atribuir pesos aos parfmetros meteorolbgices, especifica-

mente para a Area da Grande S8o Paulo, que serd descrito sucintamente no proximo Ttem.

RELATORIO A - BOLETIM METEOROLOGICO -~ COMUNICAGAO DIARTA A TARDE PARA A STAR

PREVISEO DO TEMPO PARA POLUICKO DO AR NO DIA / /
DIVISAO DE METEOROLOGIA
_ Foto do ' Foto do Foto do Mapas Analise de
Perfil de Satelite Indice satélite Satélite 500mb Superficie
Pressao de Showalter - Radio-sonda
. Mapas Mapas Andlise de 300mb
Superficie 700mb 500mb superficie |  250mb
Erisa Estabilidade Nuvens Terdéncia Irnversao
Maritima Vento ou Frentes Tipo e de Vento Altura e
Instddlidade Quantidade Pressao Espessura
Resumo:
LEGENDA
a) altamente desfavorivel d) levemente favorivel

b) desfavoravel e) favoravel

c) levemente desfavoravel £)

altamente favoravel
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TABELA 1 - RESUMO DOS PESOS ATRIBUTDOS A0S PARAMETROS METEOROLOGICOS E SUA UTTLTZAGARO
FINAL PARA PREVISAQ OTIMISADA NA GRANDE SAQ PAULO (£978) (SITUACAO HIPOTETICA)

PARAMETROS
HETEOROLOGICOS

+2 +3

|_ALTURA DA BASE

versko GRAD. TEMPERATURA

TERMKA GRAD_PRESSKO

11P0
miicioLone |-RESLOC.
[ wensio
VENTO - sFe [UIRERKD
_VELOCIDADE_
awy, |-birecho
VELOGIDADE
ALTURA | MANHA
DA TARDE
WISTURA

elc

g ( TOTAL DOS PESOS)

PESO FINAL ¥ {I041) =

PREVISK O PARA

poLUICAD

LEVEMENTE FAVORAVEL (+1)
FAVORAVEL (2}
LEVEVEMENTE

ALTAMENTE FAVORAVEL (+3)

LEVEMENTE DESFAVORAVEL {-1)

DESFAVORAVEL

R (-2)

ALTAMENTE DESFAVORAVEL (-3)
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APERFEICOAMENTO DO SISTEMA

No aperfeigoamento do atual Boletim, adotou-se a metodologia de atribuir-se pesos aos
parametros meteoroldgicos previamente selecionados e definidos, conforme descricao no
item anterior, os guais resumidamente sdo: Anticiclones; Ciclones; Brisa Maritima;

Nebulosidade; Precipitagdo; Altura de Mistura; Temperaturas real e convectiva; Inver-
sbes térmicas; Vento de Superficie e de Altitude; Taxa de Ventilagao e Indices de

Estabilidade, etc. . . Estes parametros foram selecionados para serem submetidos a uma
andlise preliminar, a fim de verificar-se quais os que melhor se ajustam aos dados de

qualidade do ar.
METODO PARA DETERMINAGCAEO DO PESO

Para determinar-se os pesos dos pardmetros meteoroldgicos adotou-se o critério de
andlise retrospectiva de séries temporais dos dados meteorologicos, através das técni-
cas estatisticas, € os de gualidede do ar. O processo consiste em estabelecer-se
relagoes (equagbes de regressdes ou diagramas de espalhamento) que tenham alguma liga-
gao fisica e dindmica com os objetivos finais da previs3o. Entretanto levando-se em
conta a complexidade dos diferentes tipos de andlises, optou-se por técnicas simples
estatisticas como a distribuigdo de frequéncias e a sucessio de diagramas de espalha-
mento que proporcionara correlagOes graficas e regressdes; este procedimento tem a van-
tagem de admitir varios graus de liberdade das relagoes procuradas e examinar observa-

gOes de flutua¢Ses individuais.

E importante ressaltar que o método acima possue certas limitagOes inerentes, como mui-
tos fendmenos meteoroldgicos governados por varias equagdes complexas; e o tratamento
de diagramas de espalhamento e graficos resolve apenas equagoes relativamente simples

segundo Pettersen.

A seguir apresentar-se-& um exemplo de aplicacdo do método acima proposto; suponhamos
que se deseje estabelecer pesos para as variadveis meteoroldgicas, calmarias e inversoes
térmicas, juntamente com dados de qualidade do ar. Inicialmente plotar-se-a os dados
num diagrama de espalhamento tomando-se como abcissas as inversoes térmicas e ordenadas
as calmarias, conforme exemplo ficticio da Figura 5. A figura mostra o alto grau de
separagao entre as duas areas (A e B), significando que as varifveis foram bem correla-
cionadas. A &rea A reune os casos de altos indices de concentracdo enquanto na area B
baixos indiceq de concentragado. Foram tracadas retas paralelas ds abcissas e ordenadas
significando os pesos a serem adotados, conforme as condigdes favordveis ou desfavori-

veis.

Para se obter um grau elevado de separacdo das areas & necessario uma amostra de dados

razoavelmente grande, no minimo 5 anos por exemplo (que estad implicito na anidlise
retrospectiva), e analisad-los por estag@o do ano. Caso nao ocorram resultados aceita-
veis no primeiro diagrama plotar-se-Zo outros admitindo uma nova variavel e assim

sucessivamente até o atingimento da condigido otimizada.

Este tipo de analise deverd ser estendida entre os demais parametros de tal maneira que

se tenha os seus respectivos pesos conforme o exemplo ficticio apresentado na Tabela 1.
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Conforme se verifica cada par@imetros contribuirad com seu respectivo peso; apds reali-
zar-se a somatdria das colunas positivas e negativas, obter~se~3 um peso final o qual
deverd estar enquadrado dentro dos nfimeros das legendas a4 baixo, conforme a classifica-

cao sera emitida a previsao do dia.

Este & o objetivo final a que se pretende alcangar na elaboracdo de pesos pard os para-
metros meteoroldgicos. Os exemplos acima ilustraram aspectos gerais de uma metodologia
de andlise para a determinacio quantitativa do Boletim da Previsao de Poluicdo do Ar,
e para se obter resultados aceitaveis dependera da precisio dos dados disponiveis na
Grande S3c Paulo e das diversas combinagoes graficas e tabelas de contingéncias, cujo

produto final variard de um m&todo para outro.

0 método acima descrito & uma adaptagao s nossas condigoes baseado em informagoes con-
tidas na literatura de programs internacionais sobre previsao de condicbes potenciais
de poluicgao do ar atravées da meteorologia. Segundo Niemeyer et al (1963),

Holzworth (1962), Stackpole (1967) o desenvolvimento de programas dessa natureza, para
escala local, tem permitido aos setores de meteorologia de agéncias de controle de po-

luigdao do ar, nos EEUU, exercerem eficazmente este tipo de previsao.

CONCLUSAO

A relagao funcional existente entre a meteorologia e os niveis de poluicdo foi basica
na implantacdo do sistema de Previsao Meteoroldgica. Para o estabelecimento do siste-
ma foram escolhidos certos paradmetros meteorolbgicos em fungio da topografia da Grande
Sao Paulo e que tem efeito direto sobre os poluentes. Isto, conduziu a elaboragéb de
um Boletim didrio de previsdo, seguindo dois critérios fisicos; para certos parametros
meteoroldgicos quantitativamente e para outros gqualitativamente nas trés escalas; ma-

cro, meso e micro.

paralelamente ao funcionamento do atual Boletim esta sendo realizado um estudo estatis-
tico retrospectivo dos dados meteoroldgicos e dos niveis de poluicao para poder atri=-
buir- pesos aos paradmetros meteoroldgicos em relagdo aos nivels de poluigao, conseguin-

do-se cada vez um sistema de previsao mais quantitativo do gue qualitativo.
guando o novo sistema de previsdo for implantade far-se-a necessario a continuidade do
tratamento estatistico retrospectivo dos dados, para que sempre haja uma calibracao

continua dos pesos pelas razoes seguintes:

- os-parametros-meteoroldgicos sao fisicos, ligados ao espago e o tempo que estdao sem-

pre em evolugao;

- o acréscimo ou decréscimo das fontes emissoras de poluentes na area em estudo.

Quisemos com essas consideragodes, fornecer alguns subsidios para aquilo que considera-
mos basico no momento: a adocgdo de um critério correto e viavel para a previsao de con-
centracio de poluentes e a correspondente definicao de responsabilidade para que tal se

concretize.
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