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CETESS

RESUMO

0 Programa 14.0 - STAR/79, tem como objetivo desenvolver uma and
lise sobre o comportamento das variavets meteorologicas em torno
das estagbes automdticas. Neste relatério preliminar é apresen-—
tado um plano de estudo destas varigveis (vento, diregdo e velo-
cidade) a fim de ser aplicado na segunda fase do Programa. Nesta
primeira fase constou do seguinte: pequena introdugao sobre o)

problema; o dado a ser utilizado; o método estatistico a ser . .a-

plicado na analise; como serd apresentado futuramente os resulta

dos; e aspectos topogrdficos na regido das estagdes automdticas.
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1. INTRODPUGCAO

As influéncias meteorologicas através de varias escalas atuam
simultaneamente para determinar os processos e variacbes que
ocorrem na atmosfera num certo intervalo numa determinada re-
gido. Portanto, quando se pretende entender uma situagao par
ticular, verifica-se que esta & influenciada por uma série de
processos sindticos, de microescala e meésoescala, que diferem

um do outro por varias ordens de grandeza.

A situacdo sindtica ndo & estitica e o fluxo de ventos sobre
certas regi&és & determinado principalmente pelos efeitos das
escalas mesometeoroldgicas, micrometeoroldgicas e a topografia
local. Portanto existe uma remarcada periodicidade didria -
que proporciona uma excelente oportunidade para estudar-se a

dindmica de interagdo destas escalas.

Para determinacfo do movimento de transporte de poluentes de
uma regido partlcular para outra & necessario acompanharﬂ%acs!
fluxos de ventos e os p0531vels locais a serem atravessados
pelas plumas. De acordc com Johnson (1979) o padr&o regional
de ventos e suas flutuacdes podem ser obtidos utilizando-se

dados de direcdo e velocidade -média medidos remotamente de
uma rede de anemdografos, Na rede das estacSes. automaticas da
CETESB,,na_Grande.sﬁo Paulo, foram instalados 15 anembgrafos.
A escolha 'do local para instalagﬁo destes instrumentos obedecer
& um certo critério, entretanto a topografia nas vizinhangas.
das estacdes & irregular e podera influenciar a medigao

real do vento regional.

O presente plano de estudos se propOoe a apresentar o seguintes:
a) Um método estatistico para analisar o campo dos ventdbs e
torno das estacGes Automaticas do Sistema Telem@tiicoy

b) Analise do campo vetorial e escalar do vento médioj

c) Descricdo topogrdfica em torno das estacgbes Automaticas do
| sistema Telemétricoy—
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d) Um modelo final de andlise

para dois periodos durante

do vento-de'superficie regional

as 24 horas do dia.
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2. DADOS E METODC ESTATTSTICO DE ANALISE E INTERPRETACKO

2.1 Dados

Os dados a serem utilizados serao os do vento medio (ditg;
cio e velocidade) os quais sao medidos nas estacOes auto—
maticas e impressos automaticamente atraves do ‘Sistema:
Telemétrico ao final de cada hora, Oliveira et alli (1979} ..

Os anemdgrafos estdo distribuidos dentro da area Metropo-—-
litana da Grande S3o Paulo, conforme mostra a figura 3.2.
Atualmente a DST (Divis3o de Sistema Telemétrico) ainda:-
nio dispoe de dados confidveis de todos os anemografos: -
uma vez que nem todos mantém uma'periodicidade de funcio—-
namento normal por motivos técnicos; atualmente do total.
de anemdgrafos apenas 10 registram diregao e velocidade e-
2 a velocidade. Devido a deficiéncia acima nao utlllzaw 
mos nesta fase do programa os dados para a apresentagao-

de uma anilise preliminar.

2.2 Método de Analise

A dindmica das condigoes SLnotlcas & fungao do tempo e- de~
uma série de movimentos gerados por processos de advecgoes:
" horizontais de umidade de uma regifo para outra, de alte-—
ragoes locais da temperatura, influéneias da penetracao:.
de radlagao e luz solar e da topografia, entre outros efet: -
tos. A fim de obter-se um valor médio de fluxo para cada
estacio meteoroldgica, utilizou-se um mé&todo estatisticor
desenvolvido por Skibin (1979) para determinar as medias:
vetoriais e escalares do vento computados para cada esta
¢do dentro do intervalo de hora separadamente (6 hrs. de
intervalo, iniciando ds 0000 GMT). As equagdes estatisti
cas usadas para o calculoNforam.
Vetor mé&dio |V] P Vi/N (2.1}
i=1 '




Ondey
|¥] = mddulo do vetor resultante médio do periodo
considerado
Vi = vetor resultante da hora i; 1=1,2,3...
N = nlimero de horas do periodo considerado
N
Velocidade escalar S= I Vi/N - (2.2)
i=1
Onde, .
Vi = velocidade média na hora i=1l, 2, 3,...
N = nlimero de horas do intervalo considerado
Grau devper51stencia D, = |vi| . 100 . (2.3)
s N
Onde,
D, =1 Se V=8

" neste caso a diregdo do vento sera relativamente constante.

o) périodo de anilise considerado serd de 24‘horas dividido
| em 4 intervalos de 6 horas cada, da seguinte forma:
1e 0:0. —=——— 6:0 hrs.
29 6:0v — 12:0 "
39 12:0 —=—— 18:0 *©
‘4§ 18:0 =——— 0,0 *

O que significa a elaboracao de gquatro andlises durante o
decorrer do periodo.

0 método de andlise consistird do seguinte:

a) Cilculo das direcOes e velocidades médias para cada pe-




riodo;

b) Anilise das isogonas (linhas de mesma diregdo de vento)

para cada periodog

'¢) Tracgado das linhas decorrente (a fim de verificar-se

os pontos de convergéncia e divergéncia da area)s

d) analise das isotaca (linhas de mesma Velacidade de ven—

to que mostra o efeito da topografia na velocidade) s

e) Acompanhamento sindtico médio dominante no periodo da-
analise; e

£) Elabofaggo de rosas de vento médio mensais para cada es:
tag&o a fim de se determinar os efeitos de~canalizaq§éw
de fluxos devido a influénciafda topografia. ‘segundﬁy
Olsson (1971F.

~ A seguir apresenta-se um exemplo hipotético da elaboracac:

do calculo do vento médi@;v

A tabela 2.1, mostra o mdtodo de cilculo da soma de um ni—
mero de componentes vetoriais do vento. As colunas (1y e
(2) da3o as observagoes registradas pelo anembgrafo. A di-
regio esta em dezenas de-graus, assim o 6 significa 60° a
Leste do Norte, 20 significa.ZOOo a Leste do Norte conta=
gem no sentido dos ppnteiros d®‘r@16qioa As conmponentas:
Norte e Leste sao mostradas nas colunas (3) & (4). A soma:

‘das componehtes«Norte & (=39.9) e das componéntes de Leste
& (22.6); ambas sdo expressadas em-m/s. O mbdulo do vetor:

soma & portanto v (39.9)%+(22.6)2%= 45.9 m/s: e a direcdo -
dada pelo angulo o cuja tangente & proporcional a (22.6) &

- (“39&&)‘&

‘Para se determinar o dngulo o & necessario utilizar-se a

figura 2.1..

Escolheuse3umrdeterminado¢quadrante, adota~se o seu sinal

para consc e Senc. No exemplo da tabelaﬂz.l‘podewse verd--

ficar que o conso & negativo, e o sena & positivo e o esta
- , o o ' ,
entre os quadrantes-de 90~ e 1807, para'este‘casavé encor:




[

trado que a=180° -E. & & um &nqulo entre 0° e 90° gque @&
ocbtido das tabelas de tangentes e, a tangente de o & iqual
a -0.556; entrando-se na tabela com-este valor obhtem-se-
que £ = 369 utilizando-se-a equagio o = 1800«30°é 1507,

Obsaervacacs Os sinats de ecosa ¢ sena sao dados para cada

quadrante; nos pontes cardiats os valores sao

os seguinteses

r B s 3
o= a° ga° 180° 270°
cose =+ ¢ -1 ¢

senw = @ +1 o -1 -

A diregdo dada por o & a_“dirégﬁO:resulténte" da série ho-
réria dos dados de ventos dos quais se calcula o vetor so
ma sendo fraquentemente chamado de vetor resultante. No
apéndice AAapresenta-sa o cilculo acima detalhadamentes.

0 vetor do vento médio V‘ & obtido guando-se dlvide,a re=-
sultante pelo numero de observagoes,Ae a especlflcade pe
la sua direcdo (o) e seu~modulo-Vé. Para os dados da ta=
bela 2.1, V= 45.9/15= 3.1 m/s.. A média escalar, S, & en-
caontrada dividindo~sera:somaydasﬁvelocidadas:pelo nimero:
de observacdes, isto &, S= 197/15= 13.1, nota-se que as

.fétmulasapara;V£*e<Sisao~idénticaﬁmﬂ




METODO DE CALCULO DO VETOR RESULTANTE (soma)

TABELA 2.1 - Exemplo hipotético da determimagdo da resultante

do vento mé&dio para um periodo de 15 horas de

medida
| pIrEGAO “VELOCIDADE |COMPONENTE DE| COMPONENTE DE
DATA/HORA - 0 \ | NORTE Vcos® |LESTE Vsen®
1 (1) (2) (3) ‘ (4)
07/06/79 | (H) {UNIDADE (10°) M/S M/S M/S
K 1 6 12 ¥ 6.0 +10.4
n 2 20 16 ~15.0 - 5,5
" 35 7 10 + 3.4 + 9.4
" 4:: 5 5 + 3.2 + 3.8
n 5 13 12 - 7.7 | + 9.2
I 12 8 - 4.0 + 6.9
" 7 21 4 - 3.5 - 2.0
n 8 8 9 + 1.6 + 8.9
" 9 10 20 - 3.5 +19.7
" 10 14 5 ~ 3.8 + 3.2
" 11 35 23 +22.6 - 4.0
" 12. 24 17 - 8.5 ~14.7
" |13 22 24 -18.4 -=15.5
" 114 19 22 ~21.7 - 3.8
wo is 34 10 + 9.4 - 3.4
TOTAL 197 ~39.9 +22.6

)
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3. TOPOGRAFIA DA GRANDE SAO PAUtO

A regido da Grande Sao Paulo estd localizada no Planalto AtlSn -
tico com uma area de aproXimadamente-S.OOO km?. Apresenta umé
topografia dominada por colinas com altitudes que variam wa
650 a 1200m. (figura 3.1) | '

A area correspondente ao sitio. urbano e arredores, com 5.000
km? de extensio denomina-se Planalto Paulistano, aqui as alti
- tudes variam de 715 a 900m. O relévo nessa regido apresenta-—
se suavizado com morros e espigoes de modesta altitudes e .ao
redor, as unidades topogréficas-giram em torno de 1100m de al
titude. | |

A area da Grande Sdo Paulo & drenada pela Bacia do Rio Tieté&
que corta a regiac de Leste para Oeste o tem como ceus princi-
pais afluentes os rios Pinheiros e Tamanduatei.

Ao longo desses rios ficam as varzeas com altitudes entre 720.
a 725m, ladeadas por‘terragos com altitudes entre 725 a 735m,
e mais acima, ficam as colinas atingindo 750m. No interfld-

vio dos rios Tieté-é Pinheirbs ehcontram—se’altitudes superio
res a 800m (espigdo central), de forma que os vales dos ridé;

formam corredores topograficos.

As estagoes meteorol6gicas;da Rede Automatica do Sistema Tele
métrico foram instaladas em locais que possuem maior industria
,lizéggo e urbanizagao bem como em &reas que permita conhecer-
a qualidade do ar que entra-na‘regiicf(éStagéo de Juquitiba) g
e em Cubatdo (fora da Grande Sao Paulo) que & uma regiao de

indlistria pesada. (figura 3.2 e quadro 3.1)}.

Ao longo do rio Tamanduatei'foram‘ihstaladas,é margemvesquerw
da as estagbes do Parque Dom Pedro II, S3o Caetano do Sul, San
to André (Cenﬁro).e‘séo Bernardo do Campo; i margem direita
as estagSes.dé Mobca, Santo André (Capuava).
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A estagdo da Mobca encontra-se na regiSo das colinas com al
titudes que vao de 740 a 745m,

A regido de Santo André@ possue regiles baixas e planas onde
correm os rios e Areas de reldvo mamelonizado  pré-serrano
atéd atingir a Serra do Mar. A estagdo de Capuava foi colo-
cada em uma altitude de aproximadamente 800m. A estagdo de
Santo André (Centro) foi colocada na regido do vale do Ta-

manduatel a uma altitude de 760m.

A estacdo do Parque Dom Pedro II estd localizada na regido
de terragos com altitudes que variam de 725 a 735m. A de
Sao Caetano do Sul estda em uma regido de colinas suave a
uma altitude de 740m. -

Sdo Bernardo do Campo estd localizada em um peneplano que

sobe até a cota de 840m e a estagio meteoroldgica foi colo-

‘cada em uma altitude de 760m no vale do Rio dos Meninos (a

fluente do Tamanduatel margem esquerda).

A estagdo de Santo Amaro com uma altitude de 730m foi loca-

lizada & margem direita do rio Pinheiros.

-

No vale do rio Tieté& estdo localizadas 3 margem direita as

estagBes de Santana, Guarulhos; & margem esquerda estdo as

eétagSes Sao Miguel Paulista, Lapa e 0Osasco.

A estacdo da Lapa situa-se na regido de varzeas com uma al-
titude de 720m. A estag@o de Sdao Miguel Paulista fica 1ocg

lizada em uma Area acidentada com uma altitude de 800m.

Osasco fica em uma regido de relévo suave; a estagio meteo-
roldgica localiza-se a uma altitude de 725m na varzea . do

rio Tieté&.

A regido de Santana estd localizada em um relevo suave com
colinas de modesta altitude e a estagdo meteoroldgica estd lo-

Ty NAM
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calizada a uma altitude de 730m no téfrago do, rio Tieté&,

Guarulhos apresenta em sua regido norte um relévo muito a-
cidentado onde ocorrem altitudes varidveis de 850 a 1.100m
(J& ligados & Serra da Cantareira). Na 5rea{gqmpﬁeendida

entre esse terreno e o vale do Tieté a Topograﬁia apresen-
ta-se suave. A estagdo meteoroldgica foi instalada no ter

rago do rio Tieté a uma altitude de 730m.

Juquitiba; encontra-se no extremo ocidental do Planalto Pau
lista, regiao muito acidentada com altitudes de 800 e até
1000m. A estacao meteorolégica‘esté em uma altitude apro-

ximada de 800m.

Na regido de Cubatio, a estagdo fica em uma altitude de
100m aproximadamente, em uma regido de planicie que esta
separada da regido do Planalto pela Serra do Mar que atin-
ge altitudes de 800 a 1000m.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O trabalho fihal serd aprésentado confoiie o exéiiple da Cida-
de de Israel, Fepreséhtads pelas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, se-
gundo Skibin (1979). A figura 4.1 & ui exempls aas.'dirégsgs
(graus) do vento médio qué apbs & &dléilo estatistico  foram

plotados os dados para cada estagdo métes¥6idjica, resultéintes

de uma determinada faixa de hora: A figu¥a 4.2, mostra o tra
cado das.isogonas (linhas de mesha diréeédo dé vento médio) e
a figura 4.3 apresenta o resultado final das linhhas de ecor=
rente analisadas a partir das figuras‘ﬁzi e 4;2. Da figura
4.3 & feita uma andlise das linhas dé Eo¥¥ente ém térmos de
transporte na regifo de Israel. Nesta figura obséfva-se  wm
escoamento do sul do Oceano paralelo a costa o gual hostra
claramente o-inicio da brisa maritima devido as diferé&ngas de.
aquecimento, _ﬂm detalhe importante & a zona de ééﬁﬁéfgéﬂ@ia

sobre o declive da montanha, esta condi¢do & asgbciada ¢om a8
correntes verticais que poderdo aumentar a canéﬁEféégo ag
poluentes de fontes localizadas proximas da aAred industrial a
Nordeste de Jerusalem. Esta informagio visual & ﬁtii»péié‘fg
turo planejamento industrial em &reas sujeitas a‘éféitbé faé
convergéncias e divergéncias de vento.

A andlise do campo escalar da velocidade @6 Vento, Seguifd o

modelo mostrado na figura 4.4 o gual retrata um éstudo aéséné
volvido na cidade de Sydney, Austrdlia, elaborado por Lihagre
(1974) . Neste trabalho verifica-se as influéncias da topogfa
fia sobre o campo dos ventos, onde se observa Gue e rejides
caracterizadas por vales os ventos sao fracos éépeéialmehte

no setor Norte. Segundo o autor estes locais sériam iﬁéonVéh
nientes para localizacio industrial pois & destituido do re

quisito ventilagdo adequada.

A an3lise das varidveis meteoroldgicas (vento, diregdo e velo
cidade) em torno das estacSes automaticas seguirad os mOdélpg
de Skibin e Linacre. No presente relatdrio preliminar ficou

estabelecido em principio que tentar-se-& elaborar quatro aﬁé




(, - CETESB

lises em dois periodos, isto &:

Periodo diurno =~ (06:00 - 12:00 hrs)
' (12:00 ~ 18:00 hrs)

Periodo noturno - (18:00 - 00:00 hrs)
(00:00 - 06:00 hrs)

Estas analises fardo parte do segundo relatdrio semestral a
ser apresentgdo no fim do segundo semestre conforme programa
estabelecido. Entretanto no decorrer dos estudos, para elabo
ragdo de tal relatdrio, os resultados poderdo serem conduzidos
para outro tipo de anilise caso surja dificuldades na implan-

tacdo do presente método.

.
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FIGURA 4.2 - Andlise das isogonas (linhas de mesma diregdo
de vento) dos dados da figura 3.1. Skibin (1979)
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APENDICE ~ A

~ Cilculo do Vetor Resultante, utilizando-se dados da tabela 2.1

Vg =V (zVcos0)? + (IVsend)*= (39.9)% + (22.6)%

/2103 ou

| Vgl

VR

45.9 m/s

| tang o]

i

- Calculo da Tangente A

v :
A= E_(_.__SGm = ~0,556

I (VcosO)

= C3lculo do dngulo a

Q
It

180°- 30°

o = 150o

- Vetor Resultante serd : Diregdo a = 150°
Velocidade = 45.9 m/s

velocidade resultante _ \45.9

Vetor médio = 3.06 m/s

<t
1

niimero total de obs. 15

g = M&dia escalar = So0a das velocidades _ 197 13.1 m/s

niimero total de obs. 15

f

~ Calculo do Grau de persisténcia

v
D, = 100 . _R_ - 300 3206 _ 534

VS 13.1

- ot A
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