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Resumo

Esse relatério se constitui no produto do sub-projeto carac
terizagdo meteorolégica e aplicagao de modelos de dispersao.

4 andlise dos dados disponiveis demons traram o seguinte com

portamento do microclima local: a atmosfera altamente estd
vel, no periodo de inverno; os totais pluviometricos da re
gido sdo duas a trés vezes superiores aos de Sdo Paulo; a -
disposigao da topografia induz a circulagao do vento a ég
prar dos quadrantes norte (noite) e sul-sudoeste (dial); e a
calmaria média anual & da ordem de 30% com os maiores  valo

res no periodo da madrugada.

Justifica-se a ndo realizagdo completa do estudo do modelo
de dispersdo e a ndo apresentagao dos resultados medidos pe
la sonda acitistica. Consta como sub-produto no apendice deste
relatério a realizagcdo de dois relatorios parctais e dots
trabalhos de pesquisa sobre Cubatao aprésentados em Congres

80.
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1. INTRODUGAO

0 presente relatorio se constitui no produto da atiyidade nQ
460.812 do Projeto de Apoio Teécnico as Agoes de Controle de
Cubatao. :

Cubatdo ao longo da sua existéncia foi uma cidade destituida
de estagoes meteorolbgicas, que registrasse as possiveis alte
racdes do microclima local, em fungao da mudanga de sua condi
géo inicial de pequeno nicleo rural para um distrito indus
trial de crescimento rapido e ésponténéo.

A CETESB instalou em 1980 uma estacao automatica de  superfi
cie de medigiao horaria de parametros meteorologicos e de QUE
lidade do ar, cuja é aceitabfiidade dos dados foi a partir
de 1987. Logo a serie histdrica existente & insuficiente para
definir o clima local. Para tanto, seria necessario pelo me
nos 10 anos de dédos'consécutivos'segundo 0 estabe]ecido pela
Organizagao Mundial de Meteorologia. Portanto, o estudo aqui.
desenvolvido e de carater pré11minar, mas de grande validade,
uma vez que pode-se afirhar‘que este & 0 primeiro trabalho a
ser desenvolvido com dados medidos dentro do Muhichio de Cu
batao.

E importante ressaltar que para complementagao deste estudo,
uti1izdu—se dados medfdos nasvvi21nhangas de Cubatao, os quais
foram cedidos gentilmente pela ELETROPAULO e pelo- 79 Distrito
Meteorologico (Estacao de Santos).

Todos os dados obtidos retratam a evolugao do "tempo" no pla
no horizontal, ficando porfanto um vazio sobre a evolugao da
circuTagEo ao longo da sua estrutura vertical. Esta deficien
cié foi parcialmente suprida afravés da insta1a¢50 do radar
aclistico no més de junho que detecta a variagao yertical' das
flutuacoes da temperatura até 1000 metros. As 1nfofma98es ob
tidas pelo radar 530 neéessérias porém‘nao sio suficientes, @




preciso medir tambem a estrutura yertical do campo do vento
e, com isso, se conhecer melhor a dinamica da circulagao em

funcao da topografia local.

A aquisicao e operacao de um equipamento para medir a estru
tura vertical do vento e uma tarefa dichi]fernerdsa, entre
tanto ha interesse de instituicoes em obter essas informagoes
e est3o dispostas a trabalhar em conjunto com a CETESB. Estas
instituicoes s3o: o Instituto de Pesquisas Meteorologicas  da
Fundagao Educacional de Bauru (FEB) e o Instituto. Astronomi
co e Geofisico da USP, onde ambas possuem equipamento e pei
soal. Portanto seria conveniente a continuidade do presente
estudo pdr se tratar de regiao de topografia irregular e bas
tante 1nfTuenc1ada'pelos contrates do oceana e continente que
originam a circulacao termicamente induzida, tais como a bri
sa maritima e o vento vale-montanha que domina na regiao, sob.
uma variedade de escalas. '

Quanto mais se conhecer as condigdes subsinoticas da regiao,
mais subsidios se obtera na elaboracgao diaria da previsao do
tempo, pois os fenomenos de formacao de inversdes tarmicas e
de mistura turbulenta s3o totalmente independentes do estado
sinotico geral da atmosfera.

2. METAS E OBJETIVOS

0 presente estudo tem como objetivo estudar o comportamento
das variaveis meteoroldgicas e sua influencia sobre o micro
clima local. A circdlagéo diurna estabelecida pe]ds contrates
oceano-continente e a irregularidade da topografia 1oca1; que

durante os meses de maio a setembro deteyminam as piores
cohdigaes locais para a dispersao'de poluentes. Portanto, a
circulagao e resultante da interagdo de trés escalas horizon
tais a saber: a regional (~300 km) entre o Atlantico e as mas
sas de ar que avdngam'para Sao Paulo; a local (~100 km) entre
a Serra do Mar e o pro1ohgamento de toda a Baixada 11tor5nea;
e a pequena escala (410 km) tais como a canalizagao provbcada




pelos pequenos vales existentes dentro do Municipio.

A meta principal @ fornecer insumos bdsicos para a implementa
cao de modelos de dispersao que simule diversas situacoes cri
ticas de poluigao na regiao. Bem como, destacar fatos 1mpd£
tantes que contribua éobremaneira para o controle e melhorar
0 entendimento de fatores meteoroldgicos de pequena escala
que ira auxiliar o meteorologista quando da elaboragcao da pre

visao.
3. MATERIAL E METODO

0 material hasico utilizado foi os dados meteorologicos e de
qua]idéde do ar medidos pelas estagoes autométfcas da CETESB
e os das estagSes~da ELETROPAULO e do 79 Distrito Meteorologi:
co do INMET. - |

Diante da quantidade de informagOes a ser manipulada a wutili
zagao computacionaT do'proceésamento de dados tornou-se neces
saria.’ | |

No tratamento dos dados utilizou-se uma metodologia estatisti
ca sfmp]es atraves da distribuic3o de frequencia absoluta e
relativa. Toda a e]aboragid das rosas de vento foi atraves do
ploter do computador IBM/37O da CETESB. |

0 resultado final @ ilustrado atraves de graficos e tabelas.

4. CARACTERIZAGAO TOPQGRAFICA DA REGIAQ

Cubatdo esta localizado no Estado de Sao Paulo, entre o ocea
no e a.Serra do Mar a]inhadé no sentido sudoeste—nofdeste. A
Serra do Mér no trecho do municipio, alcanca altitudes que atin
gem a 1000 metros; sendo que a area urbanizada e a industria
lizada se situam numa planicie oride se encontram alguns morros
cujas altitudes em media nio ultrapassam a 200 m. Figura 1.
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Figura l- Mapa esquemadtico da Regidao de

‘Cubatdo mostrando a localiza-
¢do das industrias

A regiao esta aproximadamente a 50 km da Capital e a 14 km de
Santos, como uma area de 160 kmZ2 e uma populagao em torno de
80 mil habitantes..A Figura 2 mostra como a topografia de Cu
batio se apresenta como um sistema quase fechado que propicia
a ocorréncia de condicoes desfavoraveis a dispersao de poluen
tes em dias criticos durante os meses de inverno. Em meio a
estas condicoes encontram-se ali instaladas 25 industrias, on
de se incluem uma siderurgica, uma refinaria petrogquimica, in

dustrias quimicas e de fertilizantes.
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5.1. Pressao atmosferica e temperatura

Toda a reg1ao trop1ca1 do atlantico sul e dominada por um

anticiclone sub-tropical mar1t1mo com centro entre as Tatitu
des de 200S e 309S. No inverno.oscila para o norte e intensi

fica-se dominando completamente o continente, o avango do

anticiclone e caracter1zado pelo aumento da pressao atmosfe

rica a partir de abril ate setembro, Figura 3. A consequéncia

e o aprofundamento da camada de inversio de subsidencia, produ

1020

S ’
E o8l MEDIA 1973 A 1983
g MEDIA ANUAL. :1013,2 mb
‘w106l
[T
w
S
B {q4}
2 ozl
(/3]
(723
u-' .
g ool

yoos|.

2 1 ] ! ] i 1 \ 1 ! ! 1 1

JF M A M J 4 A S 0O N D
_ -~ MESES

FIG. 3 - D1str1bu1cao de frequenc1a da pressao atmosferica media
mensa] na Regiao de Santos, 1973 a 1983-

zindo desta forma uma camada fortemente estavel e estabelecen

do uma situagao de bloqueio que impede o avango das frentes
fr1as para o continente resultando na formagao de nevoe1ros
de radiagao ao amanhecer e de nebulosidade do tipo baixa, a
tarde. Isto implica na redugao do fator insolagao nas reg15e§
coéteihas durante o invérno. | |




Em geral, janeiro e fevereiro sao os meses de - temperaturas
mais baixas das aguas costeiras (fenomeno de ressurgencia). 0
forte aquecimento continental intensifica as brisas maritimas
que trazem consigo a camada de Mistura Marinha de pouca exten
sao vertical, porque nesta epoca as aguas oceanicas sao mais
frias do que o ar. Nos meses de inverno em Cubatao, embora ha
ja menor numero de horas de insolacao a camada de Mistura de
vera ser mais elevada devido ao efeito das aguascosteiras que
estao mais quentes do que o ar. 0 valor reduzido da insolagao
em Cubat3o & atribuido 3a penetracao do ar frio do sul sobre-a
costa mais quente, como fator causador da nebulosidade durante

0 inverno.

A temperatura responde a esses efeitos conforme mostra os gr§
ficos da Figura 4. No entanto, observa-se que em qualquer mes
a temperatura media de Cubat3do e sempre superior a de Santos
embora ambas as cidades estejam entre sT a 14 km de distancia
Esta diferen¢a de temperatura deve ser atribuida a fatores
ja discutidos acima e tambem ao confinamento industrial e a
propria ocupagao urbana de Cubatao que deve contribuir com o
aumento da taxa calorifica na regiao. 0 aumento da diferenca
de temperatura maior, no inverno, coincide com a maior produ

cao das industrias de fertilizantes.

Segundo Atwater (1972), a urbanizagao e a industrializacao tem
causado variagoes de microescala e mesoescala no tempo e no

clima.

0 melhor documento destas variagoes,. e o aumento da temperatu
ra de supérf?cie dentro de cidades e a geragao da "ilha de ca

Tor".

Em geral, a temperatura do centro da cidade e 100C maior do
que a de suas vizinhangas. 0s maiores fatores hipotetizado que
explicam a ilha de calor urbana incluem: a) uma fonte de ca
Tor adicional devido a queima de combustivel; b) edificacgao
urbana que varia as caracteristicas da turbulencia; c) varia
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¢do das caracteristicas da superficie (substituicio do solo
por concreto) que alteram-as. propriedades da superficie e a
quantidade da possivel evaporacgao; e d) a variacao no balango
da radiacao devido a adicao de poluentes atmosféricos.

Estes fatores podem ser logicamente considerados capazes de
iniciar o acrescimo da atividade de nilivens cimulus. Estudos
climatologicos tem mostrado que um dos fatores causativos'deg
ta incitacdo de nebulosidade sio os efeitos térmicos produzi

dos pela ilha de calor (Huff and Chaugnon, 1972). Isto & ca.
racteristico de regioes do tipo Cubatao cuja consequéncia~de3i

ta nebulosidade e a excessiva quantidade de precipitagao exis
tente na area.

Em Cubat3o n3o existem medigoes do perfil vertical de tempera

tura para se analisar as condigoes de estabilidade atmosféri
ca. Uma vez que.se trata de uma informagéo importante para se
estimar as condicoes de dispersao. No entanto @ possivel se
estimar a estaﬁi]idade.da temperatura horizontal. '

Atraves da distribuigdo horaria da temperatura horizontal, es
tabeleceu-se um criterio arbitrario, mas racional, para se
ter uma ideia das condigdes de estabilidade atmosferica, con
forme mostra a Tabela 1. 0Os dados aqui apresentados excluem
0os meses de outubro a dezembro por estarem incompletos, por
tanto ndo figuram na Tabela. Nos meses de maio a setembro en
tre 20 e 9 horas, ocorrem temperaturas abaixo de 209C, que es
"tdo associadas ao resfriamento radiativo devido a perda de ca
lor para o espago caracterizando a estabilidade noturna duraﬁ
te cerca de 58% do tempo. Esta situagao tende a inibir a tur
bulencia vertical e reduzir o poder diluidor da atmosfera.
Apos as 9 horas ate Bs 15 horas ocorre rapido aquecimento do
solo que transmite calor para o ar, junto a superficie aumen
tando sobremaneira a atividade turbulenta da atmosfera, indi
cando o inicio da dispersdo vertical (condigdes estaveis). Es

ta condigao comega a enfraquecer entre 16 e 19 horas (ligeira

mente instavel) e finalmente a partir das 20 horas volta a
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predominar as condicoes estaveis.
5.2. Vento de superficie

Para analisar o vento de superficie considerou-se as influen
cias topograficas proprias da regiao e consequentemente 0

efeito direto na problematica fisica da dispersao atmosferica.

A idéia central @ fornecer insumos basicos para as atividades

do controle e da previsao meteorologica.

No estudo do vento considerou-se os seguintes pontos: a anali

se vetorial horiria (hodbgrafas); a persistencia horaria da
velocidade; a frequéencia da calmaria; rosas do vento; e a ana
lise do fluxo do vento.

5.2.1. Andlise vetorial horaria (hoddgrafas)

As Figuras 5 e 6, mostram as hodGgrafas do vento medio de Cu
batio Residencial (CR) e da Vila Parisi (VP) respectivamente.
Nesta configuragao os eixos U e V correspondem a direcao 20
“nal e meridional e o vento para qualquer hora,e um vetor que
conecta a origem do eixo ao ponto indicado pela hora marcada.

0s dados foram agrupados em trés periodos a saber: o periodo

I (janeiro a abril), o periodo II (maio a agosto) e o periodo

III (setembro a dezembro).

Em todos os perfodos existem uma semelhanga no comportamento
do vento medio tanto em CR como na VP, exceto no periodo III
de CR, onde se observa um forte dominio dos fluxos de oeste-
sudoeste durante bpa parte do tempo. ’

Para melhor ilustrar quais os quadrantes preferenciais do flu

xo do vento, elaborou-se as Tabelas 2 e 3 para VP e CR, que
mostram a distribuicao mensal dos fluxos divididos em quatro
quadrantes: o de noroeste, o de sudoeste, o de sudeste e 0
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de nordeste.

Tanto nas Tabelas como nas Figuras 5 e 6, observa-se que 0
fluxo de nordeste (sentido da VP para a Refinaria) inicia a
partir das 20 horas em CR e as 21 horas na VP. Este quadrante
representa as diregoes dos setores 1, 2, 3 e 4.

Em geral este fluxo esta associado com o vento frio de drena
gem da Serra do Mar e pode se estender durante o dia‘dependeﬂ
do da condicao sinotica dominante. Este fluxo atinge seu Vg
Tor maximo em torno de 2 a 3 horas em CR e as 7 e 6 horas na
VP e retorna ao seu valor mais baixo entre 20 e 21 horas. '

0 fluxo de sudoeste possui um vetor resultante mais intenso
porque ocorre durante o dia tendo, seu valor maximo em torno
das 14 e 15 horas, que coincide com a maior intensidade da bri
sa maritima.

0 fluxo de nordeste a noite conduz a niveis elevados de polui
cao principalmente no distrito da VP. Ao contrario, o fluxo
de sudoeste no decorrer do'dia, embora sujeitd as osci]dgEés
direcionais pode trahsportar e acumular materia em suspensap
em direcao a VP e para o fuhdo do Va]ebdo Mogi (VM).

Analisando-se o desvio padrdo dos componentes do vento medio,
os resultados revelaram que estatisticamente as perturbacoes
turbulentas noturnas, sao relativamente menores do que as
diurnas. Este fato indica que a noite existe uma acentuada
estabilidade atmosferica devido ao resfriamento noturno, en

quanto durante o dia domina a penetracdo do ar quente e umido
originado pelo fenomeno da brisa maritima determinando as con
digdes atmosféricas altamente instaveis. ‘
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Tabela 3 - Distribuigao mensal do fluxo do vento por quadrante em Cuba:
' tao Residencial

'M DIREGAD DO VENTO
£ NORQESTE SUDOQESTE SUDESTE NORDESTE
s FREQUENCIA
% N® de {Interv 9 NO de | Intery 9 NO de [Interv 9 NQ de | Interv
" lhoras [horas "’ horas | horas ’ horas |horas horas |horas
.10 - 20
Janeiro 4 1 9 42 10 as - - - 54 13 | as
19 . ) 08
: 09 11 : N 21
Fevereiro 8 2 as 38 9 as 4 1 20 50 12 as
10 19 08
10 20
Margo 4 1 9 42 10 as - - - 54 13- as
' 19 : ' 08
- n 20
Abril 4 1 10 33 8 as 4 1T 1 19 58 14 as
18 | 09
T 'IRE ‘ 19 ‘ 21
Maio 17 4 as 25 6 as 8 2 as 50 12 as
12 48 20 08
S 10 12 21 ‘ 23
Junho- 8 2 as 38 9 as 8 -2 as 46 1 as
o 11 20 22 09
1 ' 1 2
Julho 4 1 10 38 9 as 4 1 20 54 13 as
- 19 . ' 09
| , 10 12 20
-Agosto 8 2 as | 30 7 as 4 1 19 58 - 14 as
. ‘ 1 18 09
n 20
Setembro 38 9 as 4 1 18 58 14 as | - - -
: . 18 09 )
' 16 1A 5;1;2; 3:436;
Outubro 17 4 as 21 5 1. as 29 7 8;10; 33 8 17;9;20;
19 16 23 e 24 . as 22
: 10 EERE 01
Novembro - - - 38 9 I as 25 6 as 38 9 as
: 18 24 09
’ 09 1 19 . 2T
Dezembro 8 2 as 33 8 as 8 2 as 50 12 as
10 1 18 ’ 20 08




5.2.2. Variagdo horaria da velocidade média do vento de super

ficie

0s dados basicos para desenvolvermos toda analise do vento me
dio em Cubatao, foram os da estacao CR, devido a existenciade
uma serie temporal de treés anos superior a serie de um ano de

medigao da VP.

A Figura 7 contem a variacao temporal da velocidade media do

vento de superficie agrupada em tres periodos de quatro meses
a saber: o peerdd I (janeiro, fevereiro, marco e abril); 0
IT (maio, junho, Jjulho e agosto); e o IIIl (setembro, outubro
e novembro). Nota-se que em media a velocidade aumenta a  par
tir das 08 horas, atinge um valor maximo entre 13 e 15 horas,
decresce lTogo em seguida se estabilizando com uma velocidade
entre 1 e 1,5 m/s depois das 19 horas. ‘

0 periodo I ( verao ) possui velocidades menores durante o dia

e a noite. E entre 04 HL(hora local) e 08 HL (hora local) a

velocidade media do periodo II e relativamente elevada em com .

paracao com os demais periodos.

Paradoxalmente, isto contradiz a teoria da estabilidade atmos
ferica, que devido ao resfriamento noturno as camadas proxi
mas da superficie tendem a se estratificar e inibir a turbu
Tencia vertical estabelecendo o aumento da calmaria.

Nesta epoca do ano, o resfriamento noturno se desenvolve rapi
damente e a extensao vertical da brisa maritima nao deve ser
muito superior a 1,5 km, Munn, (1966). Com isto, a Serra do

Mar atua como um ponto de divergencia no sentido de 1inverter
o fluxo do suldeste, intensificando a componente do vento do
quadrante norte-nordeste, durante pequeno intervalo de tempo,
no decorrer da madrugada. Portanto, este tipo de <circulagdo,
em regioes costeiras, e proximo de montanha, e chamada de "ca
tabatica", cujo papé1 prihcipa] e drenar o vento do topo para
a base da montanha. Particu]armente, em Cubatao a Serra do
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I EMA o Xz1,5%0,5m/s
| AMS AL Foy 6t 04 mfs
#3:0.N.0. 0 R:z16% 0,4 m/s

(5]
o

s

VELOCIDADE MEDIA (m/s)
»
(=

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
' ' HORA / LOCAL
_ ) ) .
FIGURA 7 . VARIAGAO HORKMA DO VENTO MEDIO DE 8U-
PERF&NE, AGRUPADA EM TRES PER(ODOS DE
QUATRO MESES DE 1981'a 1 983 . CUBATAO

RESIDENCIAL [SAO  PAULO. (velocidade)

Mar & razoavelmente ingreme, portanto contribui para a ocor
rencia do fenomeno nos meses de inverno.

Nos outros periodos, apesar da velocidade ser menos durante a
madrugada, o resfriamento tambem & menor, mas a mistura verti
cal turbulenta & maior e a estabilidade mais fraca, portanto,

nestas condicoes o fenomeno e o inverso, chamado "anabatico”.
0 vento anabatico esta associado com as correntes ascendentes
que persistem mais nos periodos I e II do que no III.

Com relacdo as faixas de velocidades mais frequentes, bem co
mo as rajadas maximas, elaborou-se a Tabela 4. “Yerificou-se
que em qualquer epoca do-ano as faixas mais frequentes sao: a
entre 0,0.e 1,5 m/s, com mais de 50% de ocorrencia e, a entre
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1,6 e 2,5 m/s com 30% de ocorrencia em qualquer época do ano.

As rajadas maximas podem ocorrer, tambem durante os meses de
inverno que vai depender das penetragoes bruscas dos sistemas
frontais.
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5.2.3. Rosas do Vento

Apos analisar-se o vento de superficie de diversas formas, se
utilizara a forma tradicional de representacao, atraves da ro
sa do vento.

Dada a marcada periocidade diurna do vento, devido as influen
cias da topografia local e os fenomenos de brisas pr6priaé.da
regiao, elaborou-se as rosas do vento mensais divididas emn
faixas de seis em seis horas e em tres periodos, de quatro me -
ses, ilustradas nas Figuras 8, 9 e 10. ‘

0 objetivo deste metodo foi tentar mostrar que o vento medio,
durante.as 24 horas do dia sofre a1tera§6es significativas . em
funcao dos efeitos do aquecimehto diurno e da topografia To .
cal, consequentemente, tanto a diregéd.come a velocidade se
alteram no decoirer das 24 horas. '

Analisando o perfodo das 00 as 06 HL, em qualquer mes do pri
meira semestre do ano, os ventos predominantes sao os do qua
drante norte que sopram com baixas velocidades exceto no mes
de julho, cujas velocidades médias chegam a superar os 4,5 m/s.

No segundo semestre os ventos nao apresentam uma direcao pre
ferencial definida, podendo soprar de qualquer diregao.

0s ventos do quadrante norte, sdo resultantes das brisas des
cendentes de montanha que se verificam a noite e correspondem
na sua essencia ao fluxo de ar frio que desce a Serra do Mar |
devido ao efeito da forcga gravitacional. ' ;f

Quanto a sua baixa frequencia no segundo semestre deyve-se ao
fato da atmosfera estar passando por um periodo de transigao
de uma estagao fria para outra mais aquecida.

No periodo de 06 as 12 HL, a atmosfera esta se submetendo ao
infcio do aquecimento diurno e ha uma tendencia geral dos ven
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tos soprarem dos quadrantes de sudoeste a sudeste. Esta dire
¢ao, de baixa frequencia, e notada em qualquer mes do ano,
principalmente nos meses de verao. Um fato importante sdao as
rajadas de vento dos quadrantes de noroeste a nordeste em quase
todos os meses. Este fato caracteriza o efeito residual dos
ventos descendentes das encostas ao amanhecer, que dependendo
da epoca do ano, carriara rapidamente todos os contaminantes
acumulados da base da serra, emitidos por todo o complexo in
dustrial ali existente, durante o periodo da madrugada. " Logo.
0os ventos associados as direcdoes noroeste a nordeste, -embora
nao sejam os mais predominantes, sao oS que mais contribuen
para o aumento da concentracao de poiuentes detectados na es

tacao.

No periodo das 12 as 18 HL, todas diregoes predominantes sao
as do quadrante sudeste a sudoeste caracterizando o forUaefei’
to da brisa maritima e os ventos ascendentes de montanha re
sultante do excessivo aquecimento.

Esta predominancia @ observada em qualquer més do ano, princi
palmente nos meses do verao.

No periodo das18 as 00 HL, a situagao e muito semelhante a
da madrugada, ¢om ventos do quadrante de noroeste a nordeste
em qualquer mes do ano. Este periodo representa o enfraqueci
mento da brisa maritima e o inicio do dominio da brisa terres
tre, adicionada ao efeito de drenagem dos ventos 4ue descem
a Serra do Mar. Segundo o que se tem acompanhado na pratica,
€ exatamente neste perfodo que iniciam os episodios agudos de

poluigao do ar na regiao.

Na Vila Parisi o vento obedece mais rigorosamente aos efeitos
da topografia conforme mostram as Figuras 11, 12 e 13. No pe
riodo diurno existe uma forte predominancia da diregao sudoes
te (SE), sendo que a frequencia maior aumenta no -horario das
12 as 18 horas em qualquer mes do ano.

AR o
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Esta direcdo sopra paralelamente a Serra do Mar, portanto a
tarde, face ao excessivo aquecimento da serra e ao avango da
brisa, aumenta a sua predomindancia neste periodo. 0 vento nes
ta. direcao tende, também, a transpor a Serra do Mar, Tlevando
consigo, todo o material em suspensao (poluentes, vapor d‘agua

-

fluxo de calor, etc), que os deposita sobre a vegetagao ao
longo da sua trajetoria. '

Por outro lado, a noite e ao amanhecer, a direcao mais persis.
tente & a de nordeste, ao contrario de CR cuja direcao mais-
predominante @ a de norte a noroeste em qualques mes do ano.

A causa da predominéncia de nordeste (NE) na VP e determinada -
pela encosta da Serra do Quilombo, que a noite origina o F]g

xo de drenagem sobre a area da Vila Parisi, devido a perda de
calor da serra para o espago e a sua_ppsigéo alinhada no sen

tido nordesﬁe—sudoeste.

Fsta direcao de vento predominante alem de favorecer a acumu
lagao de poluentes no fundo do Vale do Mogi e na VP, permite
a.formag&o‘de inversoes de fundo de Vale e a completa estabi
1iza§50 da'atmosfefa local, principalmente nos meses de inver
no em dias de dominio de anticiclone subtropical maritimo. Es
te fato por diversas vezes foi constatado na pratica durante
os eventos de episodios de poluigdo do ar no inverno de 1984.
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5.2.4. Calmaria

A calmaria representa o nimero de horas de ausencia de venti
lacao e e expressa em porcentagem.

A Figura 14 mostra a distribuicao mensal da frequencia relati
'va da calmaria referente ao periodo de 1981 a 1984, sendo. que
em 1984 utilizou-se 8 meses de dados disponiveis na epoca. No
ta-se que a calmaria & superior a 30% a partir de fevereiro ate
agosto quando atinge o seu valor mais alto. 0 aumento da cal'
maria entre fevereiro e abril n3ao deve ser aceito como indica
dor de uma situagao critica para a dispersao face ao elevado
indice pluviometrico registrado nesta epoca do ano e a situa.
cio das condicdes altamente instaveis.

40
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FIGURA 14! DISTRIBUICAO DA FREQUENCIA RELATIVA DA CAL-
"MARIA MEDIA DE 198101984 . CUBATAO RE~
s1DENCIAL (CR), SAO PAULO.




Na Tabela 5, contem a comparagao da calmaria éentre CR e VP.
Em CR a porcentagem media anual da calmaria e da ordem de 30%
mais ou menos um desvio de 4,5%. 0s meses de maio a agosto se
caracterizam como 0S mais criticos, portanto com porcentagens
acima de 30% e compreendem o periodo de baixa pluviosidade de
vido ao dominio dos anticilcones subtropicais maritimos nesta

epoca do ano.

Paradoxalmente a porcentagem da calmaria na VP e quase 50% me
nor do que em CR na maioria dos meses. O motivo desta discre
pancia deve-se ao fato da nao continuidade da medicao dos - da
dos e do grande numero de falhas no total medido. Portanto, a-
representatividade dos dados registrados na VP, nao tem sido
muito confiavel, uma vez que na pratica tem se observado que
a calmaria na regiao €& excessiva principamente nos eventos de

episodios.
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‘Tabela 6 - Numero de horas de calmaria anual em fungao de qua
tro periodos de 6 em 6 horas de Cubatao Residen
cial, 1981 a 1983

Periodo Meses

(horas) |d |F |[M |A (M |3 [J |A |S |0 [N |D
00 - 06 96|94 |68 [106 | 99 | 94|98 |97 |82 | 86| 70| 68
06 - 12 41 (49 |52 | 74 | 63 | 74 |57 |42 |47 | 35| 33 31
12 - 18 10 6| 5|16 (153014 | 8 |15]|13 | 8] 11
18 - 00 49 |59 |54 {63 {73 | 91175 |62 |78 | 44| 31 38

0 quadro da Tabela 6, demonstra a distribuigao do numero de
horas de calmaria em funcgao dos quatro»perTodos estudados pa
ra CR. Pode-se verificar que a calmaria do periodo de 00 - 06
HL, chega a serquase nove vezeS superior a que ocorre no in
tervalo das 12 as 18 HL e quase duas vezes superior‘a qual
quer outro periodo e em qualquer mes do ano. Portanto, pode-
se afirmar que do ponto de vista de favoravel Svdispersao, 0
melhor horario e o das[12 as 18 HL, enquanto os demais perio
dos repreéentam condigoes bastante desfavoraveis a disperééo
de po]uéntes. | |

5.2.5. Analise do fluxo do vento

A analise do fluxo do vento foi desenvolvida utilizando-se a
tecnica do tragado das linhas de corrente, (ver Oliveira, et
alii., 1983).e aproveitando-se todaé‘informaQGes de vento dis
poniveis nas esta¢6es e nos laboratorios volantes instalados
na regido. ‘ | |




A observacgao basica para a descrigao da presente analise foi
calcada nos seguintes regimes de yentos predominantes: o sis
tema de brisas maritimas, e o reg{me dos ventos de drenagens
devido a posigao da Serra do Mar em relacao ao nascer e por
do sol, cujos-raios solares incidem quase que perpendicular
mente ao amanhecer dandovorigem as correntes ascendentes.

As Figuras 15 e . 16, 11ustram a analise resultante do fTuxo
atraves das linhas de correnté do campo do vento sob as con
d1goes de anticiclone semiestacionario durante os meses de in
verno. Esta analise nao tem va]idadé na pkesenga de sistemas
frontais, com ceu nublado e chuyosq. |

A Figura 15, mostra a forte drenagem do vento no Vale do Mogi
(VM) causada peiés escafpas,-das serras do Mar e do Quilombo,
dando origem a.uma zona de convergenc1a na superf1c1e que em

seguida d1verge na d1regao da VP. No Vale do Quilombo (VQ) o

fluxo convergente diverge na saida do Yale e intensifica = o

componente do fluxo na.diregéo da VP. Este f]uxo cria uma si

tuagao de bloqueio, para o transporte que se desloca do fundo

do VM, permitindo com isso um movimento circular do vento, co
mo se fosse um pequeno vortice nesta regiéd. |

Este tipo de circulacao tem sido constantemente observada, na
pratica, atraves do comportamento das plumas das indﬁstrias
-qu fréquentemente tem sido yistas em diregdes contrarias den
tro do Vale do Mogi. Por outro-lado, em recente estudo sobre
o episodio agudo de po]digéovno dia 10 de agosto, obteve~se’a
comprovagao deste fato (relatorio do Pj.Cubatdo, agosto/S4) .

Portanto, toda a poluigao acumulada durante o dia e transpor
tada da base da serra em diregao a VP e distribuida sobre to
do municipio durante 0 per1odo da noite,

A Figura 16, mostra o desenvolvimento da brisa maritima para
Cubatdo durante o dia sob condigbes de anticiclone. A  brisa
maritima inicia seu dominio apos as 11 horas, (vide capitulo




sobre as hongrafas do vento) intensificaa takde e enfraque

ce ao ano1tecer e se dxss1pa apos as 20 horas, quando ocorre
a mudang¢a na d1regao do fluxo. -

0 aquecimento da Serra do Mar, da origem as correntes ascen
dentes sobre a encosta que se somags correntes orfundas da  bri
.sa maritima. E comum observar-se as plumas das fontes e]evar~
se verticalmente e_]entamente inclinarem-se para sudoeste
seguindo a trajetoria das linhas de corrente. '

Com o aumento da temperatura, toda a massa de ar e aquecida

geralmente apds o meio dia, sobre a regiao e,fornece energia

term1ca ao transporte das encostas da serra do mar, para 0
fundo dos Vales do Mogi e do Quilombo. Este transporte de SH
doeste para nordeste tem o papel fundamental de Tevar toda a
poluicgao gerada pelo complexo 1ndustr1a1 localizado proximo
de Cubatao Residencial para a VP, o VM e o VQ ate o topo de
todo o sistema de serras que bloqueiam a ventilacao a oeste do

municipio.

Geralmente o fluxo da tarde possui uma componente de velocida
de mais intensa do que‘o'da manha e a noite. Logo apesar de
haver transporte da poluig¢ao das industrias do setor sul para
a VP, ocorre simultaneamente um processo relativo de disper
$a0. Entretanto, & preciso cons1derar a forte penetragao - da
br1sanmr1tmw no periodo da1mrdeque contr1bu1 para a formagao de
uma inversao marinha entre as 13 e as 17 HL. Este fato tem
sido observado quase diariamente atraves da sonda acustica.
Consequentemente, em determinados dias, o periodo da tarde na
regiao pode nao se caracterizar como excelente para a disper
sEo dos poluentes, face ao proéesso de estabilizagao criado
em fungao da formagao de uma 1nversao marinha de superf1c1e.

Finalizando , pode-se afirmar que o aquecimento solar da fa
ce da Serra do Mar, exposta aos raios solares, resulta no de
senvolvimento dos ventos. anabaticos (correntes ascendentes) ,

facilmente visualizados pelo comportamento das plumas das cha




mines industriaise da br1sa mar1t1ma. Estes véntos persistem

‘ate o por do sol. Porem, deyido ao fendmeno da "ilha de ca

Tor", que atua fortemente na regwao, estas correntes ascen -
dentes se mantem ate pelo menos as 21 horas aprox1madamente,

em dias de dominio de anticiclone com pouca nebulosidade.
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5.3. Precipita§5o

As influencias orograficas sobre a precipitagao ocorre em
diversas partes do mundo, talvez o exemplo mais surpreenden
te seja o de Cubatao. Enquanto em Sao Paulo (altitude 802 m)
a precipitacao anual e da ordem de 1300 mm em Cubatao wultra
passa'os 3300 mm, chovendo quase tres vezes mais do que na
Capital, isto deve-se a influencia do movimento vertical.

Existem trés mecanismos pelos quais a ascensao forgada pode-
aumentar a precipitagdo: o primeiro & atraves da ocorrencia
da instabilidade potencial devido ao excesso de calor libera
do na regiao, a chuva e do tipo pancada, isto e, indubitavel

mente o caso de Cubatao. 0 segundo & o aumento forgado na ve
locidade vertical associado com a penetragao brusca dos sis.
temas frontais. E o terceiro & a conveccao induzida pelo aque
cimento diurno causado pelas escarpas da Serra do Mar. Este

fator deve contribuir sensivelmente para o aumento da preci
pitagao. ' ’ |

Num estudo sobre a influéncia da montanha na precipitacgao rea
lizado no Arizona, Fujita et alii (1962), encontrou que na
face aquecida da montanha forma-se uma pequena area de baixa
pressao, que resulta na aparecimento de convergencia horizon
tal e no aumento do movimento vertical conduzindo a formagao
de nuvens convectivas e precipitagao. Independentemente .dis
so , deve-se considerar a funcao forcante da "ilha de calor”
que contribui extraordinariamente para o funcionamento fisi
co do mecanismo acima. | |

0 conhecimento da precipitagﬁo‘em regioes proximas de monta
nha particuTarmente; Cubatdo, e desejavel pelas seguintes ra
zoes: ’

a) redugao dos perigos de inundacao e quedas de barreiras de
vido a falta de protecao pela cobertura da vegetégﬁd, que pa
rece ser 0 €aso de Cubat3o; -

b) uso de agua disponivel para propositos hidro-eletricos e




agricola;

c) se conhecer a quantidade de agua disponivel em.regiGes in
dustrializadas para se prever com maior precisao o periodo -
critico de altos indices de poluigao do ar por falta de pre
cipitacao. ‘

Nesta se¢do & feita uma analise das quantidades de chuva cad
das em Cubat3ao no periodo de 1925 a 1983, medidas nas esta
¢0es Saboo (Santos), Usina Henry Borden e caixa 10 todas ope
radas pela ELETROPAULO, Figura 17, |

Utilizou-se também os dados da precipitacio da estagao de Cu
batao residencial com um‘perTodo medio de 1981 a 1983, '

Empregou-se o metodo de analise da distribuigao de  frequen
cia simples, tanto para o total da quantidade de chuva como
para o,nﬁmero‘de dias. 0 ano de 1984 esta incompleto, na pre
sehte analise, uma vez que a ELETROPAULO nao havia concluido
0 processamento'dos'dados.
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Fig. 17 - Localizagdo dos pontos pluviométricos.




A Figura 18 e a Tabela 7 _mostram a d1str1bu1gao mensal da
quantidade da prec1p1tagao comparada com os valores normais
para cada local de medigao.
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FIGURA 13 : DISTRIBUICZ{O COMPARATIVA  MENSAL DA PRECIPITAQKO ENTRE 1984 ¢ 1983
COM A NORMAL )

Aproximadamente todas as estagoes possuem uma certa variabi
lTidade semelhante na precipitagao, principalmente durante os

meses -mais quentes do ano.

0 va]or “normal” da prec1p1tagao, em Cubatao e no Sabo0 (San
tos), apresentam totais anuais superiores a 2400 nm. Estes
totais chegam a ser tres vezes ma1or que o total da . precipi
tacao anual de Sao Pau]o, F1gura 19, .
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Fig. 19 =~ Variagao mensal da quantidade de preéi?itaéaé
em Cubatao, Santos e Sdo Paulo, |




Comparando~5e o total de chuya de 1983 com a "norma1", obser
vou-se que 1983 se caracterlzou como o ano essenc1a1mentechu
voso com totais acima de. 500 mm. Este fenoméno nao se  repi
tiu emi 1984 sendo um ano bastante seco. Portanto, podémos

. classificar os dois anos em relagao a poluigao do ar da se

guinte forma' em 1983 bastante favorave] a d1spersao enquan
to 1984 foi bem desfayorave] a d1spersao.

Em 1983 ocorreu um numero de dias de chuva acima do valor
"normal" esperado, o contrario foi observado em 1984, Figura

220 e a Tabela 8.
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5.3.1. Rosa de chuva

A distribui¢ao da chuva e influenciada diretamente pela dire
¢ao do vento. Para se ter uma ideia de quais fontes deven con
tribuir para alterar a composicao quimica da agua da chuva no
coletor de Cubatao residencial, desenvolveu-se uma associacao
entre a chuva caida e a direcao do vento apresentada pela ro
sa de chuva ilustrada na Figura 21.

Nesta Figura, identificamos que a maior frequencia da quanti
dade de chuva é.fungéo dos ventos de sudoeste e como segunda
predominancia as chuvas com os ventos do quadrante oeste-no
roeste. Portanto, o complexo industrial situado no alinhamen
to destas direcoes devem afetar significativamente os = recep
tores a nordeste e a sudoeste do local onde se encontra o plu
viografo. Deve-se ressaltar que a.rosa de chuva foi elaborada
com os dados do pluviografo de Cubatao residencial para um pe
riodo de tres anos de 1981 a 1983,

A faixa da quantidade de chuva 0,0 a 3,0 mm e a que melhor se
correlaciona com a direcao do vento, visto que a medida que a
aumenta a intensidade da chuva o vento horizontal assume dire
coes aleatorias. No entanto, para valor menor do que 3,0 n

de precipitacdao, a chuva e transportada horizontalmente pelo
vento, permitindo inclusive tempo necessario para que ocorra
reacao entre os componentes quimicos da agua da chuva e os gg
ses e partTcu]as emitidos pelas industrias. '

5.3.2. Influencia da poluigao na precipitagéo

Procurou-se aqui desenvolver uma analise da serie temporal
dos dados de chuva, ao 1ongd do periodo disponivel, a fim de
identificar se o desenvolvimento industrial alterou  signifi
cativamente a quantidade de agua precipitada em Cubatao.

Realizou-se entdao uma analise preliminar de series temporais,
utilizando um pacote estatistico (ESP) do computador Burroughs




LEGENDA

0.0 - 3.0 mm
CTTTT 31 -6.0mm
CC] 64 -9.0mm -
:] 9.1-12.0 mm

MES: ABRIL A SETEMBRO
ANO: 1981,1982 ¢ 1983

rFig. 21 - Disﬁribuiggo da 'quantidade de chuva em fungab' ' ,

da direcac do vento de superficie, em CR.
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da USP. Desta analise observou-se uma sazonalidade anual dos

dados.

Devido a este comportamento tomou-se cada mes separadamente |,
considerando-se apenas o numero de dias de chuva que a preci
pitacao foi maior ou menor que-a media geral. ‘

Em seguida realizou-se testes de ihdependéncia e homogeneida
de e ambos resultaram n3o significativos. Concluiu-se entEQ
que nao houve indicagao sobre o aumento na precipitacao ao
longo da serie.

Logo a precipitacao da regiao & predominantemente de origem.
combinada entre a cikcu]agéo forcada pelos contrates do ocea
no, o continente e o relevo da topografia local, ou seja, chu
vas de carater orografico e devido ao’ avango dos sistemas fron
tais, alimentada pelo fenomeno da brisa marTtima.

Apos esse resultado foi desenvolvido um modelo de previsao e
ajuste da quantidade da precipitacao mensal em CubaﬁEo e San
tos, cuja a metodologia foi a BOX & JENKINS. 0 resultado des
te estudo deu origem a um trabalho de pesquisa é consta no
apendice deste relatorio.

5.4. Modelo matematico de dispersao

A ideia seria desenvolver um modelo de dispersao para Cubatdo.
No entanto; dada a pouca disponibilidade de fempo, procurou -
se a luz da bibliografia disponivel selecionar-se um modelo
que fosse factivel de se adaptar a regiao de Cubatao. Selecio

hou-se entao, o modelo Valley pTenamente aceito pela EPA e
adotado oficialmente nos Estados Unidos. O modelo Valley, e
um modelo de dispersao gaussiano elaborado para aplicacdo em
local de terreno irregular aceitando sfmu]taneamente'diversas
fontes, ponto e area. 0s feceptores devem estar distribuidos
de forma circu]ar'( 0 que'néo se'dispGe atualmente em Cubatao).

Usa seis categorias de estabilidade e dezesseis direcoes = de
‘ o ST L h

CH VY Ay




vento. As concentracbes obtidas sdo para medias de 24 horas
e anual. A emissao deve ser continua (este dado ainda nd3o es
ta disponivel em Cubatao). Para a subida do pluma usa o mode
1o de BRIGGS. A altura da.pluma e ajustada em funcao da topo
grafia. Consome tempo de computador razoavel.

Historicamente este modelo foi desenvolvido para tentar mode

‘lar as metalurgicas de cobre do oeste dos EUA.

0 modelo permite indicar uma camada de mistura lTimitada po
réem, nao acompanha a topografia,

0 modelo supoe que-a medida que o terreno sobe a altura da
pluma diminui em relagdao ao receptor, porem nao permite que
o eixo da pluma fique a menos de 10 m do solo. A pluma passa
entio a acompanhar o terreno e ndo necessariamente cumpre  a

condicao de conservacao de massa.

Esta e uma descricao resumida do modelo Valley, e bem verda
de que existe uma série de outros fatores que -dificultam. 0
seu uso de imediato. 0 fato e que existiam quatro profissio
nais trabalhando no referido modelo: um engenheiro ( viajou
para EUA) dois estagiérids (solicitaram des]igaménto da Compa
nhfa) e um meteorologista. Devido a ausencia quase total de

pessoal para trabalhar no referido modelo esta atividade.. foi

totalmente paralizada. Face a importancia deste estudo, seria
conveniente a sua continuidade para 1985. '

5.5. Radar acustico

0 radar acustico foi instalado no més de junho, dentro das de
pendencias do Quartel do Corpo de Bombeiros de Cubatao. Prati
camente o aparelho tem sido operado diariamente pelos elemen
tos daquela corporagdo, e semanalmente um tecnico da area de
meteorologia, inspeciona o equipamento com relacao ao seu fun
cionamento normal.
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0 sistema de medigdo do radar e automatico, porem a leitura
e interpretacao dos dados e totalmente manual, ficando na de
pendéncia exclusiva de dois profissionais. Na leitura do dia
grama e considerado os seguintes parametros: Camada de Inver
sio Térmica (Tipo, intensidade) e estabilidade atmosferica (for
te, fraca e intensa). E evidente que a observacgdo -destes para

metros nao & imediata, pertanto.o trabalho e relativamente len

to, uma vez que sao mais de 700 horas/mes de observagao. Apos
a leitura dos dados, sdo passados imediatamente para um siste
ma de tabelas e elaborados todos os calculos, necessarios pa
ra se obter a frequéncia de ocorrencia de cada parametro.

Deve-se ressaltar que a atividade de previsao durante a opera
cao Inverno, face aos diversos episodios, consumiu bastante
tempo dos profissionais da area de meteorologia. Isto alterou

completamente as horas estimadas para o desempenho de todas

as tarefas aqui propostas. Portanto, nao foi possivel se de
senvolver uma rotina de leitura dos diagramas do radar, pro
pondo-se entao para o primeird semestre de 1985, 0 Tevantamen
to completo das informagoes detectadas pela sonda no ano- de
1984, . -

6. CONCLUSCES E RECOMENDAQGES

Do presente estudo pode-se concluir que:

1) a pressao atmosferica media anual e da ordem de 1013,2 mb
e no periodo de maio a setembro atinge valores que oscilam en
tre 1014 a 1018 mb caracterizando o dominio dos anticiclones
semiestacionarios na regiao. A temperatura atinge a valores
superiores aos da cidade de Santos, caracterizando o dominio
da "ilha de calor" o que implica em desconforto termico,aumen
to de nebulosidade e o aumento da quantidade de precipitagao
na area. |
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2) 0 vento de superchie e influenciado pela topografia e obe
dece aos regimes dos sistemas de brisa e da circulagao vale -
montanha. Durante o dia a direcao mais predominante & a de
sudoeste e o fluxo de retorno a noite sopra do quadrante nor
te comuma componente de velocidade fraca. Na regiao do Vale
do Mogi, a noite, o ar frio desce as encostas e circula entre
o fundo do Vale.e a Vila Parisi. A calmaria media na regiao

e superior a 30%.

3) A luz da bibliografia selecionou-se o modelo Valley para
adapta-lo a regiao. No entato, devido a falta de pessoal nao
foi possivel dar continuidade ao estudo, sendo esta atividade

totalmente paralizada.

4) 0 radar aclstico apesar de estar operando normalmente, po
rém o metodo de leitura e interpretacao dos diagramas e ma
nual se revelando como uma tarefa lenta e cansativa.Portanto,
nio foi possivel-constar do presente relatorio resultados so
bre o comportamento das inversdes térmicas. Propomos, entao’
que seja realizada esta tarefa durante o ano.de 1985, ‘

5) A precipitaciao e sempre trés vezes superior a de Sao Paulo.
0 numero medio mensal de dias de chuva e superior a 11, o que
significa um fator de lavagem e atenuador de alta concentra
cao de po1uentés ali existentes. A relacao chuva direcao do
vento esta diretamente associjada com os quadrantes nordeste-

noroeste e sudoeste.

6) Na atmosfera de Cubatdo o fenomeno da "Fumigagao", isto e,
inversao muito baika, ocorre com frequencia no inverno princi
palmente nas noites com predominancia das classes de estabi
lidade E, F e G de Pasquill. Contudo, tem se observado que
esta situacao tem duragao media da ordem de tres horas entre
a madrugada e ao amanhecer. Recomendamos entao, o estabeleci
mento de convenio entre o Instituto Astronomico e Geofisico -
USP e a Fqnda@éo Educacional de Bauru, para se realizar um es
tudo conjunto, atraves de lancamentos de balao piloto e medi
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cao da estrutura vertical com o sistema de radiosondagem dis
ponivel na Fundagao Educacional de Bauru.

No perfodo do inverno, em dias de episodio ocorre um pfocesso
de estagnacido em toda a estrutura vertical da regiao, portan
to, so atraves de medicoes da estrutura vertical que se teria
um perfeito conhecimento do aspecto tridimensional da atmos
fera local, bem como a trajetoria de particulas e gases.

Com isso seria possivel se definir os pontos chave onde deve
ocorrer danos na vegetacao com maior frequencia.

Dos produtos deste sub-projeto, obteve-se dois re1at6rios pai
ciais e dois trabalhos publicados em Congresso a saber:

a) Meteorologia Local - utilizada para definir metas para a
operacao inverno (relatorio interno).

b) Episodio Agudo de‘Po]uigéo do Ar em Cubatao entre os- dias
10 e 11 de agosto de 1984 (relatorio interno).

'c) Trabalhos apresentados no III Congresso Brasileiro de Me

teorologia em Belo Horizonte, MG, 1984.

c.1.) Episodio de poluicao do ar enm Cubatao devido a ocorren
cia de condigoes meteorologicas cthicas para dispersao de
poluentes, 06.12.1984,

c.2.) Modelos para previsao e ajuste de quantidade de precipi
tacao mensal em Cubatdo e Santos - Meteorologia BOX & JENKINS

Alem dos trabalhos acima, promoveu-se dois seminarios, o pri
meiro apresentado no dia 23 de margo:

"Analise preliminar das Condigaes’C1im5ticas na Regiao de Cu
batao"; _

e o segundo, na primeira semana de outubro, sobre o relatorio
c. 1.
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0s relatorios parciais e os trabalhos do Congresso, estao ane
xados no apendice do presente relatorio.

STlvio de Oliveira

Meteorologista
Coordenador do Sub-Projeto’

De acordo:

e
~.

=77/ Gabrrefl Murgel Brahco— -

Geredte de Pesglisa
o -
do Ar e ~Ruido
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CITILL METEOROLOGIA LOCAL

0 municipio de Cubatdo estd localizado entre o
ocecano e a]§erra do mar que esta disposta no sentido sudo-
este (SW) nordeste (NE). A regiao & submetida continuamen=-
te a influéncia do sistema de brisas maritima e terrestre.

Esta disposigdo topogridfica mais a concentragio pdpulacio-

nal e industrial induz a formagao de um microclima local

‘bastante acentuado diferenciado das vizinhangas de Cuba;

tio, principalmente no tocante a dispersdo de poluentes.

As condigoes meteoroldgicas locais serdo analisalas

do ponto de vista de’'estabilidade atmosférica (temperatura),

‘precipitagao e vento. A Tabela 1 mostra a distribuig&o men-

" sal e horaria da temperatura média dos meses de janeiro a

setembro. Nos meses de maio a setembro entre-20:00 e 09:00

"horas ocorrem temperaturas abaixo de 209C, que estao as-
sociadas ao resfriamento radiativo devido a perda de calor

“para o espago caracterizando a ocorréncia da estabilidade no

turna durante cerca de 58% do tempo. Esta éituagéo'tende a

inibir a-turbuléncia vertical e reduzir o poder diluidor da

“atmosfera local. Apds as 09:00 até as 15:00 horas ocorre um

répido awnento da temperatura, indicando o inicio da disper
sio vertical (condigoes instaveis) comegando a enfraquecer:
entre 16:00 e 19:00 horas (condi¢oes ligeiramente insta-
veis) . ’

Pela Tabela 2, evidéncia-se uma estagao seca cuja.

porcentagem mensal em relagdo ao total. médio anual de preéci

pitagido, esta entre 6 a 3%, no periodo compreendido entre a
bril a sotembrd. Nos meses mais chuvosos cerca de mais  50%
dos dias ocorreprccipitagdo e no inverno chove em média 33%
dos dias de cada més. Sendo a precipitag¢do um elemento depu
rador do ar atmosférico, durante o inverno na regido de Cu-
batao, esta propriedade de lavagem da atmosfera local X

em
duz para menos da metade comparativamente com as outvas cos
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tagdes do ano.

A disposigdo topografica induz a circulagcdo  local

do vento de superficie a soprar predominantemente dos qua-
& . .

drantes norte e sul e as diregBes mais frequentes durante o

inverno Sa0:

Cubatgo Residéncial'(maio a agosto/1981/1982)

DiREgﬁo MAIS PERIODO E DURA | HORARIOS MAIS VELOCIDADE ME-
FREQUENTE GCAC FREQUENTE DIA (m/s)
Sulsuldoeste diurno ' - das '
(ssw) - 29% do tempo 12:00 as 18:00 1.9
Nofte Noturno. 1. das -

' ' 63% do- tempo 19:00 -as 09:00 | 1.5

vila Parisi (maio a agosto/1982)

!

DIRECAO MAIS | PERIODO E DURA | HORARIOS MAIS | VELOCIDADE ME- |
~ : - |
FREQUENTE - ¢ro- FREQUENTE DIA (m/s) O
Sudoeste (SW) | diurno 31% do| 11:00 as 19:00 1.7
' tempo '
‘Nordeste (NE) 42% do tempo |  das
noturno 21:00.as 06:00 1.5

' Acrescente~se que a frequéncia das direg¢des do qua-
drante sul & maior na época do verao decrescendo no inverno
quando ocorre um aumento da frequéncia das direg¢oes do qua-
drante norte. \ ‘

A Tabela 3 mostra a distribuigao horaria da veloci-




dade média do vento durante o pericdo de maio a‘agosto (1981
a 1983) de Cubatio Residencial. Verificamos que as velocida
des médias superiores a 2 m/s ocorrem entre 12:00 e  16:00
horas repregentando 21% do tempo. Nos demais horarios o Veg
to persiste eerca de 79% do tempo soprando com velocidades
inferiores a 2 n/s, caracterizando a predominénc;a-das con-
digdes estaveis que influentiam bastante o poder diluidor da

atmosfera local.

A calmaria (auséncia de ventilacdo) média anual;‘ &
superior a 30% com desvios relativos de t 3%. De maio a dgog
to observa-se uma variagao entre 31 a 37% de calmaria. Con-
tudo, uma analise dos valores' extremos da calmaria, = mostxra
que ela pode atingir a.yalores'de 38% (junho/81/82)'e . 429

. . {(julho/1983) . Nos meses de. fevereiro a abril ha casos em queg
atingiu até 45%. No entanto o efeito da calmaria, nesta &por
ca sobre a di'spersao, & atenuado pela presenga do elevado in
dice pluviométrico e o forte équecimento que induz a dispert

sao vertical, conforme observamos anteriormente. A calmarig

te

tem seu inicio ao anoitecer e se intensifica entre a madrug;

da ¢ ao amanhecexr.
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APENDICE .3

Episddio de Poluigdo do Ar em Cubatdo devido a ocorréncia
de condicdes meteoroldgicas criticas para dispersao de po

luentes. ,
IIT Congresso Brasileiro de Meteorologia, Belo Horizonte, -

MG., 3 a 7/12/84.
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EPISODIO DE POLUICAO DO AR EM CUBATAO DEVIDO A OCORRENCIA DR
CONDICGOES METEOROLOGICAS CRITICAS PARA DISPERSAO DE POLUENTES

Silvio de Oliveira -1
Maria Angélica Lopes de Almeida Sagula 1

RESUMO

A regifio de Cubatdo- esta localizada no Estado de S3o Paulo
entre o oceano e a serra do mar, onde estido instaladas cerca.de
23 indistrias e a maior parte delas se encontram na vila
Parisi. Face a&s peculiaridades locais da topografia do )
microclima e da emissdo .continua de poluentes, fo! estabelecido
pelo drgao de controle de poluigao "o estado de vigilancia
permanente", no decorrer da operagao inverno. Neste trabalho
estudou-se os fatores meteoroldgicos que ocasionaram o
agravamento da qualidade do ar na vila Parisi, durante trés
dias ndo consecutivos do més de maio de 1984. Deste estudo
concluiu-se que a presenca de um anticiclone semiestacionario,

-associado com perene auséricia de precipitagdo, o dominio de

ventos fracos sobre a regiao e ventos fortes ao longo da
§osta, redundou na decretagao de trés estados de alerta pelo
orgao de controle. :

1. INTRODUGAO -

No municipio de Cubatio estdo instaladas cerca de 23 inddstrias,
15 das quals sao consideradas. de~grande worte. Al se incluem

‘uma sidertirgica, uma refinaria petroquimica, indistrias

quimicas e de fertilizantes.-

Dentro deste gquadfo existe uma elevada carga de gases e
particulas que é langada diariamente no ar, no.solo e nas aguas
dos principais rios da regiao. ' )
Tendo em vista &s peculiaridades locais da topografia, do
microclima e da emissao continua de contaminantes , foil
estabelecido pelo orgao ‘de controle um "estado de vigilancia
permanente", durante o periodo da operagao inverno. -

Durante esta operagdo & realizado um acompanhamento da variagao

horaria da concentragao de poluentes.

"Em que pese a constante atuagao da area de controle junto as

industrias nido foi possivel impedir que a concentragao de
particulas atingisse trés vezes o nivel de alerta (concentragao
média de 24 horas, 625 ugm ®), no més de maio, devido a
ocorréncia de condigdes meteoroldgicas adversas. Devido a este
fato nos propomos a desenvolver uma andlise preliminar dos
fatores meteoroldgicos que causaram O agravamento da qualidade

.do ar do periodo em estudo. :

‘1) Companhia de Tebnologia.de Saneamento Ambiental - CETESB
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA

Cubat3o esta localizado no Estado de SAo. Paulo, entre o oceano
e a serra do mar alinhado no sentido sudoeste-nordeste. A
serra do mar no trecho do municipio, alcanga altitudes que

‘atingem 4 1000m; sendo que a area urbanizada e industrializada

se situa numa planicie, onde se encontram alguns morros cuja
altitudes em média nao ultrapassam 200m, Figura 1. - o

e il
. % 7
fi/ﬂ NG cmm&?,v\omu\@?i:;«/
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Pigura l- Mapa gsquemético da Regido de
Cubatdo mostrando a localiza-
¢do das indlstrias

A regifo estd aproximadamente a. 50km da Capital e a 1l4km de

Santos, com uma ar
habitantes. -

—

LUST

Como a topografia de Cubatdd se apresenta como um sistemaquase
fechado, que propicia a ocorréncia de condigoes nao muito

favoraveis
necessario

|
|

i dispersdo de poluentes, Figura 2, torna-se .
a implantacdo de um programa de redugao das emissoes

em dias criticos, sendo preciso, para assegurar esse, fato, um

planejamento adequado.

Para tanto
de medigao

‘nos seguint

na vVila Par
Mogi (VM) .

ea de 160kn-e uma populacdo em torno de 80 mil

;
i
!

!

foram instaladas trés estagdes fixas de amostragem
automatica, com transmissdo remota para Sao Paulo
es pontos: Vila Nova, Cubatao Residencial (CR),
isi (VP), e um laboratdrio volante (LV).no Vale do
Estas estagBes consistem de monitores de qualidade

ido ar e de meteorologia, vide Tabela I.
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TABELA I - ESTACOES DE AMOSTRAGEM DE QUALIDADE DO AR E DE. PARA
METROS METEOROLOGICOS DO MUNICIPIO DE CUBATEO, 1984
ESTZQOES METEOROLOGIA POLUENTES ; e
Vm/s) |T(eC) |U(e)| PGun) {0, [P | 03 [, | cO | NvmC | No.
VILA NOVA b xlxlx | -1 x | - -
(23) : ' ) -- o
CURATAO .
\RESTDENCIAL X x |x | x x | x1x |- |'x - X B
(24) . : : SRRt
VILA PARISI | X | x x |xfx|--1-1 - |- |
(25) : L
. i
MOGT X X IX X X | Xy x|1-1x| - X | i
(V) - | - | . o

0s dados meteorologlcos para a anallse sindtica dos centros de 1 o
agdo, durante o eplSOle, foram fornec1dos pelo 79 Distrito N
Meteoroldgico do INMET. R : A [

. . . o A . R

3. RESULTADOS

As caracterlstlcas topograflcas de Cubatao determlnam a
circulacio local, que & diferenciada de toda Baixada '
Santista. Portanto descreve-se a seqguir.a influéncia do efeito
mesoclimdtico sobre a c1rculagao do Municipio, lembranda que
durante o decorrer dos eplSOleS nao ocorreu pre01p1tagao.

'3.1. circulagdo do Vento em Cubatdo

A Flgura 3 (a-c), apresenLa as rosas de vento de superficie do
Municipio referente aos trés episoddios.

Portanto pode~-se deduzir que em media o vento possui o seguinte
comportamento: em CR, a diregdo mais predominante é a do
quadrante sudeste, ocorre durante o dia caracterizando a
influéncia da brisa maritima. : .-

0 fluxo de retorno e o de oeste—sudoeste\para noroeste e
‘predomina a noite; Na VP, a dlregao mais ‘persistente e de
sudoeste no periodo do diae esta safre o efeito da Serra do
Mar e 8 noite o fluxo de retorno sopra do quadrante norte com
baixas frequéncias. No VM, o vento de sudoeste sopra-para o

I

.
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natural do afunila
Quilombo.

fundo do Vale e sofre um bloqueio

1 mento:
provocado pela Serra do Mar e do ‘

X noite devido & posigdo ingreme
sentido de drenar o ar, mais frio
do Vale e circulando o ar, entre

da monténha'que atua no
e densc, do topo para o fundo
o Vale e a Vila Parisi,

OLIVEIRA et, al., (3).

3.2, A Influéncia.dé Meteorologiazdufante os,Episédios'do'
Més de Maio. ' -

19 de maio, o centro do anticiclone estava sobre o

No dia
oceano e a-crista se estendeu até o Estado de Sao Paulo,
Figura 4a. A regiao de *Cabatio foi submetida a. um forte

movimento descendente, ‘que intensificou a camada de inversio

sobre toda planicie do Municipio e aume
poluentes. . Para se 'visualizar quais as

ntou a concentragdo de
fontes gue mails

contribuiram para o aumento do partic

ulado ra VP, elaborou-se

-Analisando-

as rosas de poluigdo, Figura 5a.

se a Figura notou-se qu

situadas nos quadrantes.de noroest

tcontribuiram com a maior porcentag
decretagdo do "estado de alerta",

e as fontes industriais
e"a nordeste, da VP, .

em da poeira durante a
ilustrado na Figura 6a.

continente e o oceano,

.sistema quase barotropico e estacionario,

a .26, o anticiclone dominou entre o
onde a parte oeste do centro do sistema
do Estado com uma forte

No episddio do di

se posicinou na regiao nordeste,
influéncia sobre o litoral. Através da. andlise de altitude,
constatou-se o aprofundamento do anticiclone até o nivel dos .-.
500mb. com um eixo quase vertical e o nicleo quente,
Figura 4b. Zstas caracteristicas imp&em a condigao de um

MILLAN (2),

PETERRSEN (4) VUKOVICH (5).

As rosas de poluicdo indicam
localizadas ao norte da VP,
o acimulo da poeira no decorrer

que no dia 25 as fontes

foram as que mais contri
do episddio.

Porém nos dias 26 e 27 a maior quantidade da poeira
transportada foi resultante da emissio das industrias
instaladas a sudoeste da VP. o i

No episddio do dia 29, o sistema sindtico dominante foi o de
paixa pressao associado a uma frente fria no oceano,
localizadaentre o Parand e Santa catarina, provocandqo ventos

fortes ao longo do litoral paulista.

de poeira foi a partir do dia 28, devido

A elevagdo dos niveis
cedeu o avango da baixa pressao

a excessiva calmaria que ante

e e e

para Sdo Paulo. A partir das 13 horas.a circulagdo ciclénica

puiram para

locidades médias variaram entre
50 km/h soprando de

intensificou o vento cujas ve
20 a 29 km/h com rajadas maximas acima de’
noroeste.: ] :
durou guase 13 horas, tempo
ia movel da concentragao de

A passagem da baixa pressﬁd
suficiente para manter a med

i
!
] .

material particulado acima de 625ug.m

portanto, tivemos um agravamento’ da quali
situagdo anticiclénica associada a uma si

Figura 6c.

dade do ar devido a
tuagdo cicldnica. com

4

J
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ventos muito fortes gue levantaram os poluentes anteriormentes
sedimentados e a poeira natural do solo. Este fendmeno chegou
a causar picos horarios de 925ug.m™° de poej_ra aem suspensao,

4., CONCLUSAO

Resumidamente pode-se destacar os fatores basicos que
resultaram: na ocorréncia dos trés eplsddios de poluigdo na:
segunda guinzena do més de maio: Dois Anticiclones
cemiestaciondrios e uma situag@o de transigdo entre o
deslocamento da alta pressdao e o avango da baixa pressdo com.
forte circulacdo ciclénica sobre Sdo Paulo; A emissdo potencial
das indlistrias que, de acordo com a sua posicgao geogréfica_em
relagdo ao receptor, sempre que O vento soprou obe ‘ecendo ao
alinhamento indistria/vila Parisi, a concentragdo registrou uma
subida altamente significativa; . ’

Finalmente, estes episdédios confirmam a importdncia do

conhecimento da meteorologia para a sua aplicagdo no controle

da poluigao'do ar em regioes de topografia ;rregular.

AGRADECIMENTOS

0s autores externam seus agradecimentos ao técnico Samuel L.C.,

pela . dedicagao no processamento e representagao grafica dos
dados; a desenhista Marisa Cury, pelo empenho na elaboragao

das figuras; & Sra. Mara da S. P. pela excelente datilografia; .

aoc Dr. Samuel Murgel Branco, Diretor da Diretoria de Pesquisa’
da CETESB; pelo apoio; e finalmente a todos gue direta ou
indiretamente contribuiram para O desenvolvimento do presente
trabalho. S I : o '

—

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AB”SABER, A. N. Vale do raraiba, Serra da Mantiqﬁeira e :
Arredores de Sio Paulo. XVIII Congresso Internacional. de
- Geografia - Guia de Excursado n? 4, Sao Paulo, 1959.

2. MILLAN M.M.; LUCIO, A.A: JUAN, A.L.; and CARMEN E.‘A
Fumigation Episode In An Industrialized Estuary: Bilbao,
/,November 1981, Atmospheric Environment. 18 (3): 563-572,

=7 1984, . ’

3, OLIVEIRA, S. De,e SAGULA, M.A.L., Episddio Agudo de Poluigao
: do Ar em Cubatdo Entre os Dias 10 e 11 de agosto de 1984.
Relatdrio Interno da GPAR—M/CETESB_(Relatorio Interno

nao Publicado),

4. PETERSSEN, S. Weather Analysis and Forecasting V.I.
McGRAW-HILL, New York, 1956. .

5. VUKOVICH, F.M. A Note on Air-Quality in High Pressure
Systems. Atmospheric Environment (13), 1979




19/05/84 24 H {GMT) _
{a) . o . (b)
1012 m
\
Ibl4mh
10l6m
{018 b

29/05/84 12 H (GMT)

(c)

Figura 4 - Mapas sindticos (12H,GHT) para os diaa
. 19, 25 e 29 de maio/84 mostrando as con-
digoes meteoroldogicas predominantes duran

te os episddios na Vila Parisi, Cubatao Sp,
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Figura 3 - Rosas de Vento de Superficie das estég6es de

Cubatdo (CR), Vvila Parisi {VP) e Vale do Mogl
VM), referente aos dias: (a) de 19 a 21;

. - (Db)
e 25 a 27; e (c) de 28 a 30 de maio/84, SP.
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MODELOS PARA PPEVISRO E AJUSTE DA QUANTIDADE DE PRECIPITAGAO
" MENSAL EM CUBATAO E SANTOS - METODOLOGIA 'BOX & JENKINS

o
.

o ) o - Antonio de Castro Bruni 1
. LT Elisabeti Kira 2

. RESUMO

Para séries de dados de Drec1p1tagao mensal de trés poqtos t
pluv1ometr1cos, dois em Cubatao e um em Santos, foram ajus stados |
modelos para a previsao de valores futuros destas séries -
utilizando-se a metodologia proposta por Box & Jenkins.

Para a classe de modelos especificada: Sazonais, .
" Autorregressivos, Integrados e de Médias MAveis - (SARIMA),
foram identificados os modelos SARIMA (1,0,0)x(0,1,1);, e
SARIMA (0,0,1)x(0,1,1);,. Para cada um dos modelos ajustados
foram feitas as verificacdes da validade dos mesmos guanto ao
comportarento dos erros de previsao e esteo se xostraram na
forma de ruido branco. . . )

; .
. R
0 Ffato de os modeloo 1oent1flcados oara Q trés locais serenm os |
mesnos reflete os fendmenos de macro escala que atuam na regia o”
1a .a influgncia dos de micro escala é observada nas diferentes |
stimativas para-os pardmetros de um mesmo modelo para locals
difeantes. 0 Erro Quadratico Médio, EQOM, dos modelos SARIM
(1,0,0)x(0,1,1),, para os trés locais analisados se aoresenLaJam
,llgelraﬁente inferiores aos do SARIMA (0,0,1)x(0,1,1),, 0 que
indica uma mﬂlhOL qualnoade de orev1sao utlllzanoo se este

modelo, . . _ ) ' St
- . - - . .‘. '

R ' - t
1. INTRODUGAO i
‘0 objetivo do presente trabalho & ajustar um modelo estatigtico;
aos dados de precipitagiéo mensal, para Lr5< locais na Regiao de
‘bubatao, para gue possamos efetuar previsoes futuras.

A quantidade mensal de pleClplLdgaO, em mm, €& uma série
temporal discreta, univariada e unidimensional, (1), a qua] foi !
analisada segundo'a metodologia de .Box & Jenllns com O auxilio
“ do "Econometric Softwar: Package - .ESP" -

. 1) Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
2) Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental ~- CETESB
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Para os

"= Usina
‘= Posto

- Posto
(Veja a

trés locais amostrados, a saber:

Henry Borden -

(USINA -HB);

Pluviométrico Caixa = 10 -~

(CAIXA)

. possuimos

684 meses
516. meses
516 meses

Pluviométrico Sabod - (SABOO) ;
localizagdo dos mesmos na figura 1)
uma série de dados de

para USINA - HDB; . - :
para CAIXA e g ’

parciais; (1).
c) EoTIMACAO:

para SABOO
(Estes Postos Pluviométricos sdao da Eletropaulo)

2. METODOLOGIA ESTATiSTICA

De posse dos valores acima mencionados da série temporal, ST,

* iniciamos o processo de ajuste do modelo construindo o grafico

da série com o objetive de identificarmos a ehlsten01a de
alguma tendéncia no comportamerito desta.

"L As séries observadas para os trés locdis nao apres sentaram. uma

tendéncia deterministica e apresentaram uma sazondlldade
deterministica.

Z.L. A Metodologia de BOX & Jenkinsf

A metodologia & baseada em um ciclo -iterativo, no qual‘a
escolha do modelo € baseada nos proprios dados. "
Os estagios do ciclo ‘iterativo sao:.

a) ESPPCIFICAQA H uma-classe:geral de~modelos é considerada -

‘para analise;

b) JDLNTIFICA@AO. é feita a 1dpnt1flcagao de um ou mais modelog
com base na analise das auto- correlaqoes e auto correlaroes

oS par&metros dos mbdelos identificados sao
estimados: o

a) VERIPICAQAO fazemos a varnflcagao da validade doo’modelos
ajustados atraveées da analise dos seus residuos.

A classe de modelds considerada foi a mais genérica possivel,

isto &, trabalhamos com a classe de modelos SARIMA (quonais,
Autoregreqsxvos, Integrados e de Médias MOveis); esta

nomenclatura @ amplamente conheCLda e pode ser encontrada, por
exemplo, em (). .

be

[ra———
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Para as trés. serie° de dados foi preciso efetuar-uma diferenga
sazonal de periodo 12 meses para obtermos estacxonarledade da
. série resultante,

(2)
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2 2. Resultados obtidos para cada local analisado

]
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Foram identificados os modelos. SARIMA {(1,0,0) x (0,1,1h2 e

SARIMA (0,0,1) x (O 1,1);, para as séries de dados e seus

parametlos foram entao estimados,

B

_Quadro I - Estimativas obtidas para os
v pardmetros dos modelos iden-
g ‘tificados e Erros Quadrati-
.~ cos Médios. ’

Local

,Modelos/ParémetrosA

EQM

SARIMA (1,0,0)" x (0,1,1),,

;....?f .~. T IR $1
. . Usina .

T n

0.124954
0.956994

30.908,93

- Henry-Borden

-

01
®

. SARIMA (0,0,2)

i

1

X (Ollll)IZ
0.132884
'0.958068

30.925,12 .

'SARIMA (1,

a8 .
o ),
Caixa 10 ; -

0,

=

il

0.937769

0,0) x (0,1,1yy2
" 0.209646

34.665,04

o ' SARTMA (0
. T,

ey

0

41

I

1) x
0.202218
0.936125

(0,1,1)12]

35.252,71

SARIMA (1,

| Oy
- O

0

i

i

rO)’X (0,2,1)12 .

0.136586
0.958522

21.467,45

Sabod -
) (o,

01

SARYMA-

@

0,

i~

il

1) x (0,1, )12
0.127245
0.957260

21.607,84

SARIMA (1,0,0) x {0,1, 1)12

.
.
0o

SARIMA (0,0,1) x (0;1,1)12

iy

CE Os modelos podem ser escxltos na
:
)
.

T P I

o+ 0 B ay.ps

forma:

L SR T BN U P
Ay ""@x Ap-12

Orag.y "(lat"12+

¢r1%¢.13

+

......
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Stz SERIE PREVISTA PELO MODZLO
e SERIE CBSIMADA :

FIGURA' 04 . MODELO SARIMA (1,0,0)1x(0,1,4)q5
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" residuos ,

3. CONCLUSGES - . oo T

%% Calculado com base em previsoes para 60 valores de cada
Série. . . 0 <t

.

Para.os modelos obtidos foram feitas as'veriﬁicéQSés e os
resultados observados expomos a seguir.

Foram efetuados testes de autocorrelagdo residual para os
residuos dos modelos e¢ todog ndo apresentaram significadncia
estat{stica, isto &, nenhum apresentou autocorrelagao entre os
(Teste de Box & Pierce). ‘ ‘

- Foi téstada a signific@ncia estatistica de cada um dos

parametros do modelo e estes se apresentaram todos
significativamente diferentes de zero.

Para verificarmos a qualidade das previsdes que os modelos
irfo nos fornecer, deixamos a priori as Gltimas 6U observagdes.
mensais para fins de comparag¢ao com os valores previstos pelqs
modelos, os resultados apresentamos sob forma grafica nas
figuras 2, 3 e 4, uma medida estatistica associada a gqualidade
dos modelos & o Erro Quadrdtico Médio, EQM, cujos valores se
encontram expostog no Quadro I. T

c
i

I3 i

Conforme pode ser observado nas figuras 2,.3 & 4.os modelos
ajustados procuram refletir o comportamento.estocastico dos
valores de cada série temporal, ou seja, as previsoes

efetuadas pelos modelos procuram refletir o gue em mé&dia vem...-
acontecendo no decorrer do tempo. B ‘ oo .t

Utilizando o critério de menor- Erro Quadritico Médio para a
escolha do "melhor modelo", pois, no caso, para os trés locais

foram.ajustados dois modelos e estes foram aceitos na parte de

(1L,0,0) P4 (Qllll)IZ‘ ) : ! ) :
Como para os trés locais o "melhor modelo® & um

verificagdo, escolhemos os modelos do tipo SARIMA

CBARIMA (1,0,0) x (0,1,1)y2, podemos toncluir que axiste um

comportamento sistematico na quantidade de precipitacao para
os trés locais, por outro
pardmetros destes modelos para os trés locais foram, diferentes,
o que indica a influéncia de fatores de micro escala alterando
o comportamento das.quantidades de precipitagao.
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