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INTRODUCAO

No estudo do transporte da poluigio dentro da camada limite superficlal atmosférica, o
vento & um dos pardmetros meteoroldgicos mals importante para se determinar a digtribul¢is
da poluigao do ar. Na camada limite de superficie plana, o movimento médio do ar pode ser
determinado com boa precisdo pelas forgas da pressao, Corilolis, atrito e flutuabilidade. No
entanto, em regides de terreno irregular o fluxo é complexo e resulta no escoamento do ven-
to bastanﬁe cadtico. Lykosov and Gutman (1972). .

'~ Em veglBes costelras, o fluxo de ar e a sua estratificagdo mudam significativamente de-
vido as variagbes bruscas da temperatura superficial e da rugosidade entre o continente e o
oceano. Adlclone-se também a ocorréneia das brisas maritimas e terrestre, quando o vento
geostrdfico & fraco, tal situagdo causa sérios problemas de poluigdo do ar (0Ozoe et alii,
(1983))

Observagoes realizadas nos trabalhog de Fisher (1960), Staley (1957) e outros indicaram
que a topografla € essencialmente cruclal para determinar a trajetdria individual de parce-
las de poluente. ,

Considerando estes fatores fisicos, a topografia de Cubatao domina o microclima local o
qual é totalmente difereng¢lado do que se observa no prolongamento de toda Baixada. Este mi-

croclima reune um conjunto de condigbes micrometeoroldgicas desfavoraveis & dispersao de po
luentes em certas épocas do ano, principalmente no Inverno.

Dada a expansido industrial cada vez maior e o cregcente aumento da carga poluidora em
Cubatdo, o Grgdo amblental do Estado, a CETESB, em 1984, implantou um rigoroso programa es-—
pecial de controle da poluigdo, que reuniu diversos projetos objetivando de modo racional,
reduzir a emlssdo de poluentes e consequentemente minimizar os efeltos da degradagdc ambien
tal, tendo como meta principal a protecio da saiide da populagado.

Dentro deste programa fol criado o "estado de Vigilénclia Permanente® g agdes de’ contro
le de Cubatao da qual, a neteorologia assume um papel importante e declsivo nas declaragoes
dos estados de “atencao", "alerta" e "emergéncla', Desencadeou-se entiao uma serie de estu-
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dos de varios pardmetros meteoroldgleos na regl&o, onde entre eles, o vento mereceu malor
atencao, nio sé por se digspor de uma yagodvel série temporal de dados, mas por ser © respon-
savel diveto pelo transporte, dispersio e a acumulagao dos poluentes.

Portanto, o propbsito deste trabalho & mostrar o comportamento do fluxo do vento dentro
da bacia de Cubatéo, o efelto dos sistemas sindtieos de larga e pequena escala, sobre a ciyx
culagao local. 0 resultado deste estudo fornecerd insumos bésicos &ds agbes & serem desen-

cadeadas pelo controle nos eventos de eplsédlos agudos de poluigao do ar,
CONFIGURACKO DO TERRENO E REDE DE OBSERVACQOES

Cubatdo estd localizado no Estado de 8ao Paulo, compreendido entre o sistema de coorde-
nadas de 23950° e 24' de latitude stl & 46920' e 30' de longitude oeste. A regiao & delimi-
tada entre a serra do mar e o litoral,

A serya do wmar no trecho do munieiplo alcanca altitudes cque atingem 3 1000 metrosy; sen-
do que a Area urbanizada e a industrializada se sltuam numa planicle onde se encontram al-
guns morros cujas altitudes ew wm@dia ndo ultrapassam a 200m.

0 municipleo estd a 57 quilometros da Capltal no planalto e a 1l6km da cidade de Santos,
com uma area aproximada de 160 k?, Figura 1.

A Flgura 1 mostra o guio & complexa a ﬁopmgfafia do local e gue em diversas épocas do
ano propleia condigdes desfavordveis & dispersiio de poluentes,

En melo a estas coﬂdlgaa% @ncﬁntx&sze all instaladas 25 Indistrias, onde se Incluem
uma sideriirglca, uma refinavia petroguimica, indistrias quinmlcas e de fertllizantes. Pava
monitorar a qualidade do ar foram instaladag trés estagoes de medigao automética fixas com
transmissio remota para Sac Paulo nos seguintes pontos: Vila NHova (VN), Cubatdo Residenclal
(CR) e na Vila Parisi (VP). B uma estagio mével o laboratério volante no Vale do Mogl (VM) .

As estagdes possuen monitores de qualidade do ar e de meteorologla, vide Tabela I.
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TABELA 1 ~ ESTAGOES DE AMOSTRAGEM DE QUALIPADE DQ AR E METEOROLOGIA, CUBATAO 1984

PARAMETROS METEOROLOGIA POLUENZES. -
ESTACOES vim/s) | T(®) | U(’) | P(mm) [ SO, |MP |O, [cCH, |co|NmHC Nox‘

Vila Nova (23) - - X X X

- P . B X s
Cubatido Resilden X
olal (24) LU X X »X X X X - X - X
Vila Parisi (25) X X - X X X - - - - -
Vale do Mogl (LV)

X X - -
Vale do Quilombo X X X X X X %
(Lv) -

DADOS

Neste estudo seleclonou-se os dados dos meses de inverno de malo a agosto referente ao
periodo de 1981 a 1983. ' '

Estes dados sao medidos a cada minuto, enviados remotamente para a central do slstema
telemdtrico e no final de cada hora imprime um relatdrio. Para complementagdo da andlise,
usou~ge dados dos laboratbrios volante instalados no Vale do Mogi e do Quilombo.

METODO
Calculou-se as médias vetorials e escalares e o vetor resultante do vento médio. 0 méto

do de cadlculo estatistico utilizado foi o desenvolvido por Brooks e Carruthers (1953), atra

vés do conjunto de equagdess

_ n
velocidade média, § =1 Si/N (L)
i=1
velor médio, Vv = xm2+ yma (2)
- n
onde, X =1 5, sen (91) /N (3)
i=1
. n )
¥ =1 g, cos (g,) /N (4)
i=1 1t 1

°

Si = Vetor resultante da hora i

8, = dngulo formado entre a diregao norte (N) e o vetor velocldade do
vento da hora 1
N = nimero total de dados utillzados no cidlculo do vetor resultante
& = arctang (X/Y), diregdo do vento médio
onde, 09 < 6 < 3609

O desvio padrdo da diregdo do vento em torno de § , expresso em graus é dado pela férmu-

la abailzxo:

{8) = 81 Ji-v/8' : (5)




A persisténcla da diregdo do vento predominante &:
= -J_ . 100 (%) (6)
P g
As equagbes acima foram reunidas num programa de computagdo para calcular as vetores mg
dios resultantes, o desvio padrao das diregbes médias do vento e o grau da perslsténcla pa-

ra cada diregao médla.
RESULTADOS

Andlise da circulagao do vento médio na Vila Parisl e Cubatdo

Do calculo das componentes horizontals, v e v do vento, elaborou-se os graflicos da Flgu
ra 2 (a e b). 0 objetivo foil identificar o tipo de circulagdo que influencia o distrito da
Vila Parlgi (VP) e o Centro de gubatio (CR). Na VP reglstra-se o ar canalizado do Vale do
Mogi totalmente dominado pela circulacao diurna das brisas ascendentes das encostas que do-
minam nas primeiras horas da manhi,

Neste horario o ar do Vale alnda conserva a temperatura mals balxa do que o axr da planl
cie, a brisa descendente do Vale mantém-ge alnda durante a nolte e & alimentada pelo retoxr-
no das brisas ascendentes da encosta. Bste comportamento & ilustrado na Figura 2b, onde as

componentes u e v, das 19 asg 10 horas, possuem mbdulos lguals caracterizando o fluxo de

norte nordeste soprando do fundo Vale para a Vila Parisi. ‘ )

Com a continuagao do aquecimento a brisa do Vale cessa em breve, e transitoriamente as
brisas ascendentes da encogta dominam sozinhas .o guadro. Cerca.do melo dia, comega a brisa
ascendente do Vale que val allmentar as brisas ascendentes da encosta, mas que por sua ves
recebe massas de ar a wmelo do Vale das correntes de retorno da encosta. B neste hordrio que
surgem a cadela de nuvens ciimulus indicando o aumento da camada de mistura carreando todos
os contaminantes sobre a encosta aclma., . »

Em Cubatdo residencial, o vento & afetado pela circulagdo da montanha e da brisa mariti
ma. No hordrio das brisas noturna e diurna, exlste uma predomindncia da compqnﬁﬁt& U, per-
pendicular a serra, e pouca infludncia da componente v, isto indica o vento de este-~nordes-
te. Durante o dla o vento ascendente domlna, devido a combinagio forte da brisa maritima e
da m@ntanhg, sendo ambas componentes de mesmo mddulo de intensidades, contribuindo bastante
para o transporte e dispersfo dos contaminantes através do fluxo de sudoeste Flgura 2a.
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FIGURA 2 - Componentes do vento médio em a)Cubatao Residencial e b) Vila Parisi
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Analise do fluxo do vento

A andlise do fluxo do vento foi desenvolvida usando-se a técnica do tragado das linhas
de corrente, (Olivelra, et alii, 1983) e reunindo~se todas informagdes de vento disponivels,
bem como fatores observacionals sobre o comportamento de plumas,

Considerou-se também o0s seguintes fendmenos meteoroldgicos da regido: o sistema de bri-
sas maritimas, vento de drenagem e a posigdo da serra do mar em relagdo & radlagdo solar.

As Figuras 3 e 4, mostram a andlise resultante do fluxo do campo. do vento.sob as. condi~
¢oes de anticiclone semlestaciondrio durante os meses de lnverno. A configuragdo das linhas
de corrente nao tém validade na presenga de sistemas frontals com céu nublado e chuvoso,

Na Figura 3 percebe-se a drenagem do vento a partir do Vale do Mogl (VM), causada pela
posigao Ingreme das serras do Mar e do Quilombo, dando origem a uma zona de convergéncia na
superficie que diverge na diregéo da VP, Este fluxo cria uma situagdo de bloguelo & circula
¢ao vinda do fundo do VM, permitindo com isso um movimento circular do vento, como se fossge
um pequeno vortice sobre a reglao.

A constatagao deste tipo de circulagio tem sido observada na pratica, no Vale do Mogi,
através das plumas das indistrias de fertillzantes, que em geral estdo em dire¢des contra-
rias. Por outro lado, em recente estudo sobre um episddio agudo de poluigﬁo do ar em Cuba-
tado, obteve-se a comprovacdo deste fato (Olivelra e Sagula, 1984).

Portanto, toda a poluigao acumulada durante o dia é transportada do fundo do VM em dire
¢ao a8 VP e distribuilda sobre todo municipio durante o perfodo da noite,
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FIGURA 3 - Fluxo do vento combinado entre a Brisa Terrestre e o vento Catabatico
(aquecimento da montanha), observado sob condigoes de anticlone

(alta pressao), durante o dia.




A Flgura 4, mostra o desenvolvimento da brlsgsa warftima para Cubatsdo, O inidio da brisa
é apOs &s 11 horas, intensifica-se & tarde, enfraquece ao anoltecer e apds As 20 horas ini-
cla a mudanga da divecio do fluxo. A

0 aquecimento da serra do mar, origina as correntes ascendentes que se somam as oriundas
da brisa maritima. £ comum no peri@dm da tarde obsexrvar-se as plumas de fumaga das fontes,
elevarem-gse vertlcalmente e lentamente lnclinarem-se para sudoeste fornecendo a indicagio da
diregdo das "termas” sobre a vegetagBo da serra.

Com o aumento da temperatura, toda a massa de ar & aqueclda, sobre a reglio e, fornece
energla térmica ao fluxo de vento que sobe a serra do mar e se proloﬁga até o fundo dos Va~
les do Mogl e do Quilombo, Este fluxo leva toda polulcéo, ger&da pelo complexo industrial
localizado em (CR), para a VP, 0 VM e o V() até o topo de todo o sistema de serras qué blo-
quiam a ventllagio a oeste do munieipio,

Geralmente o fluxo da tarde possul uma componente de velocldade mais intensa do que o da
manhd@ e o da nolte. ) '

Logo apesar de haver o transpeft@ da poluigédo das indistrias do setor sul da regido para
a VP, ocorre simultaneamente um processo relatlvo de dlspersao. Entretanto & preciso consi-
derar a forte penetragdo da brisa maritima, em determinados dias, que tem contribuido para
a formagdo de uma ilnversfo marinha entre #s 13 e 17 horas. Este fendmeno tem sido observado
através da sonda acilistica. Consequentemente o perfodo da tarde ndo se caracteriza como exce
lente para a dispersfo de poluentes, face ao processo de esﬁabilizaqao criado em fungdo da
presenca desta lnversao marinha, | '

Finalizando a andlise das linhas de corrente confirmou, que o aqueclmento da face da sex
ra do Mar, exposta a radlagido solar e ao fluxo da brisa marfitima, se combinam para induzir
termicamente os v@nté% anabdticos (correntes ascendentes), Estes ventos persistem até o por
do Sol e se prolongam até as 21 horas, devido a contribulcdo forgante do fendmeno da "ilha
de calor" domlnante na regiao. & noite o resfriamento da serra da origem acs ventos catabf-
ticos, porém com uma componente de velocldade mas fraca, vide Figura 2 (a,b)’
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FIGURA 4 - Fluxo do vento combinado entre a brisa mavitima e o vento Catabdtico (vesfriamento da montanha

o

obaervado com vondigoes de.anticlelone (alta pressdao) durante o -dia.




CONCLUSEOD

As princlpais conclusdes deste trabalho serfo sumarizadas abalxo:

- Cubatdo é uma regifio de topografia complexa que influencla sobremaneira o microclima
local. All estdo instaladas cerca de 25 indiistrias, onde uma boa porcentagem delas emitem
um volume de poluentes bastante significativo dentro da atmosfera local.

= A topografia causa um bloguelo & circulagao do vento diminuindo a sua velocidade, em
certas horas do dia, afetando o poder diluidor dos gases e particulas na reglao.

- Desenvolven-ge entdo um estudo sobre o comportamento do fluxo do vento em relacao aos

problemas de dispersao.

- Verificou-se que o ar dentro do Vale do Mogi, oscila em fase com aquele proximo da
costa e, assim nesta area, o aqueclmento diferencial na linha da costa e o aguecimento nas
encostas das serras do Vale, combinam-se para gerar uma circulagao tercelria termicamente
induzida durante o dia permitindo uma boa dispersdo, desde que nao haja presenga da inver-

sao marinha,

- Finalmente 3 noite hd um fluxo de retorno soprando do slstema de serras para toda pla
nicie do municipio,

Este fluxo domina até as primeiras horas da manhd e dependendo das condig¢Bes sindticas
de 1argé escala poderd causar episddio agudo de poluigdo do ar.

-
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