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RESUMO: . | B

SUMULA DE RELATGRTIO EXPEDIDO PELO NP » . 028/90" |

TITULO: Subsidios'para uma Climatologia da Eétabilidade Atmosférica

" na Cidade devSEO”Paulo,-

IRISE I

- . ‘o, . s e
E elaborada uma analise de dois anos de dados referentes a estabili

dade atmosferlca de Pasquil para a reglao da cidade de Sao Paulo.,

Pequenas modlflcagoes do. programa STABIND sao efetuadas de modo a
facilitar a utilizacao de grande volume de dados. As observagoes u-.
tilizadas sgo;da FAB, do tipo METAR e os resultados sao obtidos ho
ra a hora, para o aeroporto de Congonhas. Anélises estatisticas sim
ples tambéﬁ sao realizadas de modo a identificar'poésiveis varia-

coes sazonais do parametro.

julho/90
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RESUMO:

. ! » . .
£ felta uma andlise de dols anos de dados referentes & establllidade at—

°

77777 mosférica de Pasqulll para a regido da cldade de S8o Paulo.‘Pequenas modifl-
cagces do programa STABIND s8o efetuadas de modo.a faclllitar a uti!lizacg8o de
grande volume de dados. As observabﬁes btlllzadas 880 da FAB do tipo METAR e
08 resultados sdo obtldoélhora a hora, para o asroporto de Congonhas. Anéll—

ses estatfsticas slmvples também s8o0 reallzadas de modo a ldentificar poss(~-

vels sazona!}dadea.no parémetro.
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SUBS(D10S PARA UMA CLIMATOLOGIA DA ESTABILIDADE ATMOSFERICA

NA GCIDADE DE SKO PAULO,

INTRODUGRO

As categorias de establ!ldade de Pasquill desempenham papel fundamen-
tal quando da utilizac8o de modelos de dlspersfio de poluentes baseados na
formulacBo de pluma gaussiana, conforme j& fol ressaltado anteriormente (1),
Tendo em vista o suporte climatoldgico destas apllicacles, fol desenvolyida
neste fraba!ho uma tentativa de caracterlzaglo da estabilldade atmosférica
patra nossa reglfo de interesse prioritério, a cldade de S8o0o Paulo.

Asslm sendo, este trabalho faz parte de uma |inha de estudos destina-
dos a8 evidenclar o papel desta varidve! meteoroldgica tante como elemento de
suporte para utiizaglo de modelos nhuméricos como para 0 monitoramento cons-—

tante com vistas a aplicacles na rotina de previséo,.

5
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2.

éara'tgi fol desenvolvldé uma nova versio 06 programa‘STABlND (1) uti-
tizedo para 6 célgﬁlb'das-éategorlas de Pasquiti. Esta nova vers8o é adapta-
da a anélise de grande volume de dados com uma entrada faclllitada, necess |-
dade fundamental'péra estudos climatol6gicos deste tipo.

Ds resultados foram divididos em grupos correspondentes as estacles do

ano, e -em segulda submetidos a uma metodologia simples de andlise eéfat[stl-

ca. .EST.& procedimento foi escolhido para que seja possibilitado o acompanha-

‘mento desta varidvel meteorolbégica procurando evidencliar as influéncias sa~

zonals por esta receblidas. : . ,
FONTES OE DADOS

Para a reallzag#o deste trabalho foram utllizados dados de opservécao
de superficle do tipo METAR, fornecldos hora a hora pela FAB e provenientes
de observagBes reallzadas no Aeroporto de Congonhas. As Informacles wusadas
na determinac&o da estabilidade de Pasquill foram a cobertura de nuvens e a
velocldade do vento em superfficie, além do dla e hor&rio de observaco,

0 perfodo estudado corresponde aos anos de 1988 e 1389 completos, ten-
do sido anallsado um volume total de 35.040 dados.

0 PROGRAMA

As alteracdes reallzadas no programa STABIND para a confec¢do da nova
versfo (éTABINDE)‘utlllzada neste -trabalho ndo foram de forma alguma essen—
cials duanto & metodologlia por este utilizada para o cdlculo. Neste sentido
@ dnica alteragdo realizada fol a adaptacio parsa a entrada da hora de medi~-
da, tendo sldo utilizado o padrdo de Greenwich, lgual ao das observa¢des ME-
"TAR .

De resto foram reailzgdas altera¢gdes quanto & entrada de dados, tendo

stdo c¢rlados arquivos especf{ficos para este fim através de editor em ca-




racteres ASCI! n#o formatado.

FEppgy -

ANALISE DOS DADOS R o by

0s dados referenteés ao perfodo estudaqoﬁfdfam submet/dos ab STABIND2
para o célculo das Categorlias de Pasqull!, tendd'gldo em sequida separados
pbr estacdo do ano. . |

Desta forma, ‘para cada hordrio do dia fol obtida uma distribulglo de
frequénclas relativas de ocorréncia das,drversaé categorias de establlidade,
Classificadas em grupos correspondeﬁtes CE estébﬁes do ano, originaram as
tabelas nos 1 a 4 mostradas a sequir. |

Estas dlstrlbulcﬁés de frequénblas relativas opfglnaram 24 conjuntos
de quatro " histogramas cada um, due por sua vez hos permitem acohpanhar a
evolugéo sazdnal‘das“categorlas de estabilidade de forma comparativa. Estes
histogramas os&o0 mostrados em segulda as tabelas (flguras'1 a 24). Lembramos -
também que devem ser observadas com espeélal ateng#o as escalas destes grd-

flcos uma vez due estas nko s8o flxas.

#4e
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TabeiaIZ (cont.) - INVERNO (13:00 h as 24:00 h - hora local)
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Tabela 3 - Freqiiéncia relativa de ocorréncia das categorias

de estabilidade, hora a hora.

PRIMAVERA (01:00 h as 12:00 h - hora local)
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Flgura 1 - Evolugao sazonal da establlldade atmosferica:

01:00' h (hora local)
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Figura 3 - Evoldgéo.sézonal da estabilidade atmosféricas:
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Flgura 4 - Evolugao sazonal da establlldade atmosferlca'_
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Figura 5 - Evolugao sazonal da establlldade atmosferlca.

05:00 h (hora local) aeroporto de Congonhas.
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Figura 6 - Evolugéo'sézonal da estabilidade atmosféfica{

06:00 h (hora'lbcal),Aaeroporto de Congonhas.
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Flgura 7 - Evolugao sazonal da establlldade atmosferlca."
07: OO h (hora 1ocal), aeroporto de Congonhas.
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Figura 8 - Evolugao sazonal. da establlldade atmosferica
08:00.- h (hora’ 1ocal), aeroporto de Congonhas.
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Figura 9 - Evolugao sazonal da estabilidade atmosférica:
09:00 h}(hora'local),-aeroporto de Congonhas.
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Figura»lo - Evolugéo'sazdnal da estabilidade atmosférica:

10:00 h (hora 1dqa1), aeroporto de Congonhas.
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Figura 11 - Evoluéao sazonal da estabilidade atmosféricas:

11:00 h (hora local), éerdpbrto'de Congonhas.
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Figura 12 - Evoiugéb Sazonal da estabilidade atmosférica:

12:00 h (hora local), aeroporto de Congonhas.
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Flgura 13 - Evolugao sazonal da establlldade atmosferica.
13:00 h (hora 1ocal) aeroporto de Congonhas._
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Flgura 14 - Evolugao sazonal da eStabilidade atmosférica:

14:00 h (hora local); aeroporto de Congonhas.

CATEGORIAS DE ESTARILIDADE 1400HL
ESTRCAD - OUTONO

i‘alh.as m:_l\‘])Illll‘lll{lllﬂlll)‘illlg
fl |

1 v :

£ :

| 4

Dm j

o

33 m\\\m

g‘ ' 4

LllllI1(Ll!l!|llllllljl_LillLL‘

0 10 20 30 40 0 &0
FREQUENCIA RELATIVA (%)

CQTEGORIQS DE EbTQBILIDADE 14COHL

ESTACAD - PRIMAVE
falhasﬁlllilYlliT1l|lll)1i
P
F .
D
¢
B‘
A

1////// %%Z%
TR Y S T T O WO 0 1
40

FREQUENCIQ RELATIVA (%)

. l”llllllll|lll‘ll’17
falhas {u 1
F
E
> 1
3
¢ ]
B
-y
o T
‘ ‘lj){lll((ll\llllj

CETESE —

25,

1 <QTEGORIQS DE EbTﬁBILIDQDE 1400HL
: ESTACAO - TNVERNO

0 0. 20 20 40

FREQUENCIA RELATIVA (%)

3 bY b ANV
vy
Lod bohd i) Allll!l(lllllJ;

0O 10 20 30 40 X0
_FREQUENCIA RELATIVA (%)

[

LY

33-10-040/)




CATEGORIAS DE ESTABILIDADE 1S00HL
ESTRCAQ - DUTOND

falhas galul]'“lnlll| IR i”Jlej
7
F i
3
: |
D ' . 1
o -
RN ‘§§§§&§§§§§§§§&§§§ .
9
g J

(!Il‘ l|']|ll|l|il!l|lllllJ 11‘

O 10 20 30 40 50 80
FREQUENCIA KELATIVA (%)

CQTEFORIQS DE ESTABILIDADE 4S00HL
ESTACAD - PRIMAVERA

]lll"lli‘llf ‘)IT]}

fﬂhu:ﬂ

-

hedade

llll;JlJlllllllltlllllll

0O 10 20 30 40 %0
FREQUENCIA RELATIVA (%)

26'.

Figura 15 - Evolugao sazonal da estabilidade atmosferica:
15:00 h (hora local),

aeroporto de Congonhas.
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.falhas 3

Flgura 16 - Evolugao sazonal da estabilidade atmosferlca'

16:00 h (hora local), aeroporto de Congonhas.
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Figura 17 - Evolugdo sazonal da estabilidade atmosférica:

17:00 h (hora local), aéroporto de Congonhas.
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Figura 18 - Evolugao sazonal da estabilidade atmosferlca.

18:00. h (hora local), aeroporto de Congonhas.
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-Flgura 119 - Evolugao sazonal da establlldade atmosferlca'

19 00 h (hora 1oca1), aeroporto de Congonhas.
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31.

Figura 20 - Evolugao sazonal da estabilidade atmosférica:
20:00 h (hora local),

aeroporto de Congonhas.
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Figura 21 - Evolugao sazonal da estabilidade atmosférica:

21:00 h (hora local), aeroporto de Congonhas.
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33.
Figura 22 - Evolugao sazonal da estabilidade atmosféricas
22:00 h (hora local), aeroporto de Congonhas.
CATEGORIAS DF ESTABILIDADE 2200HL - : : "
FeToCaD - OUTOND - CATEGORIAS, DE ESTABILIDADE 2200HL
fethae R R R R =1 M A 1 S BB A O B L
has 1 falhas §§ RN ]
j “ . 3
FE L
° ! 3
o D 1
(: ! . % I ’ :‘;.
. % |
i ] B i
4| T i
l!l¢|i}liillllit‘.§lllll]ll]; Q l . ] ,(!1‘3
O ) iO :0 . 30 40 50 . Ol Lo 4301 Lo 1401 L.l !60 Eto
FREQUERCIA RELATIVA (%)  FREGUENCIA RELATIVA (%)
CATEGORIAS DE ISTABILIDADE 2200HL . CATEGORIAS DE ESTABILIDADE 2200HL
ESTACAD - PRIMAVERR . ESTACAD - VERAD
falhasy:‘:?il::-:zilllll'OTiI!II‘IIII . l" ‘falhas El’l‘!'ll'lllllllfl]lilllllll‘ )
T ? ]
o 3 ]
)
¢ ¢
B 1 B
A ; i ! o . 4
pavgde s el SERVENVETURTRNL NIVANTRRINNTE
0 10 20 0. 40 : 0 10 20 30 40 50 60
FREQUENCIA RELATIVA (%) ' ' FREQUENCIA RELATIVA (2) |
J

33-10-040/1




CATEGORIAS DE BT QDE 2300HL
TSTACAd 0 Tﬂ

falhasﬁl] DA ] Hl| i
i
i
1
ol ;
i -1
B! :
i
ﬁ ° i
!I(l';ljlillltilllll'll_l_iilllli

O 10 20 30 40 B 80
FREQUENCIA RELATIVA <7

CRTEGORIQS DE _ESTABILIDADE 2300HL
ESTACAD -~ PRIMAVERA

]J‘rl‘IAII 1,1]"1’{[’!!

falhas i ]
3

<4

¢ b

B 3

p

A 1

s dviag eyl

0 10 20 0 40 %
FREQUENCIA RELATIVA (%)

Figura 23 - Evolugao sazodnal da estébilidade atmosférica:

23:00 h (hora lodal),,aerqborto‘de Congonhas.
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24 00 h (hora local), aeroporto de Congonhas.-
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Flgura 24 - Evolugao sazonal da estabilidade atmosférica:
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Tomaﬁuo como base estes véyobés éxuusfoé nas tabelus 1 a 4 for definsi-
da uma estabilidade. média wara caua hordrio fesuitante do cdlculo da méqla
ponderada das diférentes freguéngus dg‘bchqénclg, levando em conta tamoen
o numero de falhas ocorradas‘emlhgh;:hd}é?kb; A expressdo utiiizada para  u

.

cdfculo vestas médias fol a seguinte:

al

.' 2 FC1) g L glmedia)

‘ondec:

01 4 3 frequéncia dé dcorréhcia.normaiizada da i-éazmé categaria ue
"estabiiidade num dado horario. '

E¢1) ¢ o "valor” da i-¢sima catesoria de estabilidade do hordrio.Este
valor é definido a partir da seguinte'corresppndéncya;
categoria A - valor 3
categoria B - valor 2 - .
- ) » ‘ categoria C - valor 1

. ; | categoria D — valor O

Catégoria.E = valor ~i
categorla‘F - yélur -2

Estes valores foram escolhidos 0e~mou§ a minimizarmos @ iﬁfluehcuu'ue
.valﬁfes gxtremos nos cdlculos daé médias. Ainda assim temos uma'gSSqmetr:u
antre n;tuacﬁes estaveis ¢ nstdveis, uma vez cué temos .trés categorias N3
téve:s 8 apenas duas esﬁé&ens. Ndo eliminamos Qste nkoblema'90|s aval tamus
<GUMO interessante ubﬁﬁibl]&d&ﬁe de termos uma Pégiao.éatr)tamente neya v
Qué.nos indica estabilidade, uma regidao estrltdmente postLiva nos ndicanuo
;nstubfl|u34e e por fam, 4 neutraiidade-feuresenfudu pelto valor 0. Zsta fu-
cilidade de visualizacdo nos pareceu um ganho maior do dque 0 simples estabu-

leciments de uma simetria entre estabilidade e 1natiidilidade gus mesomo -

’
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Tomando estes valores como base, Iembrando que a varlacBo da establ-

}ldade atmosférica & uma funcéo'COntfnua a0 longo do dia,

procedimento de suavizac8o destes”valores-horérlos de modo a termos uma cur-—

fol ptlllzado um

va de evoluclo temporal da estabilidade médla na érea de Interesse,

A metodologla utilizada para obtencéo destas curvas fol a de um ajuste

polinomtal de ordem 10. As estabilidades- médlas ajustadas desta forma s&o

apresentadas na tabela B a segulr. [y somatérla.apresentada na parte Inferlor

desta tabela nos permlte hlerarqulzar as estacdes do ano quanto 4 tendéncla-'

80 deaenvo!vlmento de padrées turbulentos mals ou menos Intensos.

Tabela 6 - Coef101entes agustados hora a hora atraves de’ aJuste
polinomial de ordem - 10

T o o G2 G A O S R Ky G S S e D G D e s € e o s A ) e . G ) R S R i WA K P i S G D G Wy SR W Y G G S S e S G Wk s D o G Rth

! HORA ! OUTONO ! INVERNO | PRIMAVERA. ! VERAQ :
“““““ § o o e o | e
i i I =4.64583 1 ~4.64262 | -1.324B4 | —4.63424 |
L S 2 I =4,65677 | -1.56528 |© ~1.2935¢ | ~-1.52688 |
! 3 P =4.649464 1 ~1.56642 1 ~1.462079 | —1.83470 |
! 4 i =1.89680 | -1.B6626 1 ~1.59408 |t ~-i.88072 |
4 S ! =1.80154 1 =-1.74106 | -1.0202& . ~1.14374 )
) 6 b =1.,09747 1 -1.083886 | -0.0792% |  -0.06083 |
! 7 ! 0.08157 | 0.02569 | 2.9418¢ | 1.04630
B -8 { 1.43543 1 1.10657 | i.69057 1.82429 3
H K2 } 1.93678 | 1.87593 : 2.44370 | 2.26831 1
i 40 : 2.34505 | 24020 | 2.39593 | 2.44422 |
] i i 2.36399 | n-29881 ! 2.29575 | 2.39444 H
H i2 ! 2.25879 ;.2233u i ;.PB@BB o 33564 1
i i3 : 2.422514 .12878 | 16387 1 L.QBO“O :
{ 14 : 1.95078 1 1.98687 ! 2.05806 ! 2.184%0 !
! 15 ! 1.6303% | 1.67973 | 1.82447 1.954928 1}
{ i6 ! i.04081 | L.07574 | 1.38084 | 1.49541 .}
{ i7 : 0.4183688 | ¢.17684 | ©.72600 | 0.B0919
H ig I =0.74004 | -0.80BLS | . -0.023351 | = 0.00287 1
v 19 it =4.38734 1 —4.52435 | -0.66347 | ~0.72488
! 2¢ ! =1.48857 1 ~1.6772% % -1,01073 | —1 18344 1
: 21 P ~1.48443 1 -4.372384 | ~1.05123 | -1.3279% |
! a2 P =0.99735 | -1.21479 | -—1.028%59 |- —1 34746 |
! a3 I ~1.615 7 P =1.798666 1 ~1.23192. | ~1.%2724 |
} 249 i —41.4857 o =4.56043 1 ~i.49480 1 -1.59472 |
o o e e e b e
} SoMaA i =1.60402 1 ~-2.54001 | b.60000 | 5.20000
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Estes valorea djustaaoa nos permitem a ptotagem dos gréflcos de. evoidf

ic&o da establlidade médla hora a hora. Estes gréficos para a3 quatro esta-~

‘cbes do ano véo apresentados na flgura 25 a seguir.

‘Figura 25 - Evolugao horarla da estabilidade media por estagao do ano..

R

AJuste pollnomial de’ ordem 10
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. GONGLUSBES:

APodemos observar a grande semelhanca exlstente entre a evolucéo da es-—

"tabllidade média estaclo por estac8o. A concluséo lnteressante que. podemos

extralr d?sta andllse é que temos o ano dividido baslcamente em dols grupos.
quantb d establlldade de Pasqulll..Temos o perfodo estével constltufdo pélo
outono e pelo Inverno e 0 perfodo lnstéve! constitulfdo pela prlmavera e pelo
verao., A diferenca parece estar relacionada com o nimero de noras de . sol,
Esta ampllacHo do periodo dlurno dque ocorre na translgéo para o veréo estd
associada a um malop volume de radlacéo solar incltdente o que determlna uma

passagem mals répida do per(odo estdvel (noturno, baslcamente) ao Instével.

gutro aspecto lnteressante que podemos observar nestes calculos de es-

tabllldade médla é que temos a- prlmavera apresentando uma malor Instabillida-

de médla que o ver#o., Apesar de o padr#o dlurno ser levemente mais instével

no ver#o que na primavera (pequena diferenga entretanto), observamos que o

per[odo noturno primaveri! é mals Instédvel que o correspondent. -3 ver#o,
Uma posslbilldadc de expllicacdo para este aspecto ¢ uma eventua.ruxlsténcla
de ventos mals fortes durante estes norérlus na prlmavara. Estudos mgls de-
ta[hados do comportamento do vento no perfodo de estudo nos pérﬁltlréo eta=-
borar conclusdes de forma mais embasada. | .
Devemos ressaltar‘enfretanto que o ciclo sazonal de establildade estd

aouém dQ esperado, tendo esté metodotogla épresentado resultados melhores

" sob 0 aspecto qualltatlvo no tocante ao ciclo diurno de establlidade. Acre-

ditamos que possf{vels |imitacties quanto ao clclo sazonal estéo assocladas d

" metodologla wutllizada para assoclacBo da cobertura de nuvens'a radlag8o0 so-

lar titncldente. Procedimentos mals detalhados (2) quando Implementadas pode-
r&0 evlidenclar de forma mals clara se esfa variac8o sazonal de pequena am-
plltude & orlgindria de aspectos metodolégicos ou proveniente da tocallzaglo

geogréflica de nossa regllo.

[
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Devemos ressaltar que as poaslbllldades de trabalho nesta fTnha de es~];
tuaos n&o esté de forma alguma encerrada Uma série de problemas- objetlv09. 
86 colowam lmedlatamente apéa a elaboracéo desta caracterlzacﬁo da regtéo

qdénto és catregorlias de Pasqulll 0 fato de termos comportamentds médlos

destav.varlével meteorolﬁglca nos permltem classlflcar um dila como sendo es-

‘tdve) ou - Instével e correlaclbnar este aspecto com eventuals desdobramentos

"que venham 2 ocorrer na qualldade de ar do per!odo Estudos mais aprofunda-

dos buscando a ldentlflcacao de sistemas causadores de Situagdes estévels

também se colocam. Por fim, ¢ necessérlo 0 cruzamento de InformagSes mals

‘completas no tocente 3 assoclacéo entre ventos e categorlas de estabilidade.
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