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RESUMO

A atuagdo da circulagdo de meso-
escala e microescala do ar, sobre uma
determinada regifo, sofre influéncia
das condicdes locais, que tendem a
alterar o fluxo de vento préximo da
superficie. Objetivando estudar deta-
lhadamente o comportamento do
vento de superficie visando ao conhe-
cimento do transporte de poluentes na
regido urbzna da Grande Sao Paulo,
construiram-se as trajetorias de vento
com base em dados horarios de ve-
locidade e direcdo do vento amostra-
dos em diversos pontos da regido.
Observou-se um comportamento dife-
renciado por periodos e entdo efe-
tuou-se a analise para cada um desses
periodos para obter-se um melhor
nivel de informagdo. Concluiu-se que
a fiuxo de ar local assume diferentes
diregbes no periodo de 24 horas,
sendo que na madrugada e & noite a
circulacac local ¢ fung@o da estabili-
dade e da irreguiaridade do terreno.
permitindo maior acaumuio de poluen-
tes; a tarde e ao anoitecer, devido a
maior atividade turbulenta do ar, o
vento sofre pouca influéncia da topo-
grafia. Conforme se pode observar, o
presente estudo & de grande impor-
tdncia para a estratégia de controie
da poluigio do ar, planejamento am-
biental e para a aplicagdo de modelos
matematicos de simulagdo da quali-
dade do ar.

INTRODUGCAOD

No planejamento da acgdo de con-
trole da poluigdo do ar e no zonea-
mento territorial para instalagdo de
novas indastrias dentro de areas ur-
banas, & importante considerarse o
fluxo de vento dominante na regiao
em estudo; visto que a emissdo de
poluentes na baixa atmosfera oriundos
da atividade industrial é transportada
principalmente pelo vento de super-
ficie (Skikbin, 1975),
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Para determinar o transporte de
poluentes de uma regido particular
para outra é necessario acompanhar-
se o fluxo do vento e os possiveis
locais a serem atravessados peias
plumas, pois a informagido obtida
através da rpsa dos ventos & basea-
da na assurmida de que as trajetdrias
seguidas peio vento s8o0 retas [Scholtz
and Brouckaert, 1978). O fluxo de
vento dentro da Camada Limite Plane-
taria (CLP) & determinado pelas con-
digées dindmicas da atmosfera a in-
teragao entre as escalas meso e mi-
crometeorolegicas. A influéncia da
penstragdo da brisa maritima e os
efeitos de canalizagdo gerados pela
irregularidade da topografia local tor-
nam o movimento do ar bastante
complexo, principalmente em condi-
coes de atmosfera estavel {Tyson and
Preston-Whyte, 1972). De acordo com
Johnson [1959) o padrao regional do
campo do vento de superficie e suas
flutuagdes pode ser obtido utilizando-
se dados de direcdo e velocidade
média, medidos remotamente de uma
rede de anemdgrafos distribuidos na
regido em estudo. Na rede de estagdes
automdticas da Cetesb foram insta-
lados 13 anemografos distribuidos
dentro da Grande Sao Paulo que mo-
nitoram continuamente a diregdo e
velocidade do vento médio de super-
ficie.

O objetivo do presente trabalho foi
desenvalver um estudo preliminar
sobre o comportamento do fluxo do
vento médio de superficie, utilizando-
se as técnicas da anélise de linhas de
corrente para visualizar-se o trans-
porte e os pontos de convergéncia e
divergéncia da regido. Estudar o vento
médio hordrio mensal a fim de deter-
minar-se as influéncias locais sobre
alguns pontos de medicdo; e verifi-
car-se 0s efeitos de canalizagdo cau-
sados pela topografia sobre o vento
médio de superficie.

Este estudo, além de fornecer sub-
sidios para estratégia de planejamen-
to e controle da gqualidade do ar, é
de importidncia na utilizagdo dos se-
guintes casos:

—- episddio agudo de poluicdo do
ar;

— controle de incéndic em flores-
tas;
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— planejamento e controle de lan-
camento de pesticidas em dareas agri-
colas;

— projetos de estudos de instala-
cao de aeroportos e sistemas de con-
trole de voéo;

- projetos de instalagac de rea-
tores nucleares.

TOPOGRAFIA

Para entender-se a estrutura do
fluxo de vento superficial e as forgas
que atuam sobre ele é necessério
conhecer a topografia da area. A re-
gidaoc da Grande Sao Paulo com uma
4drea de 8 mil/km? aproximadaments,
esta localizada no Planalto Atlantico
e a topografia da regido é dominada
por colinas com altitudes que variam
de 650 m a 1.200 m. Essa &rea possui
ao Sul, como limites, as escarpas da
serra do Mar e as da serra de Para-
napiacaba representada na figura 1,
com todos os acidentes geograficos
que a limitam.

As mais importantes formagoes
serranas do Planalto Paulistanc sao:
ao Norte a serra da Cantareira. a
Oeste a serra de Taxaquara e ltaqui;
e a Nordeste a serra de Itapeti. O
morro do Jaragua, na serra da Canta-
reira, atinge a altitudes de 1.100 m
a 1.250 m e o Centro-Norte & domi-
nado por bacia de origem tectdnia
em torno da gual se formaram as
planicies, Essa regido é drenada pela
Bacia do Tieté que corta a regido de
Leste para Oeste e tem como seus
dois principais afluentes da margem
esquerda os rios Pinheiros e Ta-
manduatei, Ao iongo desses rios fi-
cam as vdrzeas com altitudes entre
720 m e 725 m, ladeadas por terré-
ghes que variam entre 725 m e 735 m
e, mais acima, ficam as colinas atin-
gindo 750 m [AB Saber, 1957}

DADOS E METODOS DE ANALISE
Dados

Para o desenvolvimento da pes-
quisa selecionaram-se os dados dos
meses de maio a agosto referentes
ao periodo de 1981 a 1982,

Estes dades sdo medidos a cada
minuto e enviados remotamente para
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Figura 1 - Regido da Grande Séo Paulc o a distribuigho das estagbes mateoroldgicas.
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a central do sistema telemétrico que velocidade média,

ao final de cada hora imprime um _ n

relatério com as informagdes da velo- S =X _S/N 1

cidade média, minima, méxima € a i=1i

diregao do vento, mais persistentas, vetor médio,

no intervalo de uma hora, V = vV xt + y2 (2)
Os anemdgrafos estdo espacialmen- onde,

te distribuidos dentro da area metro-
politana da Grande Sdo Paulo, con-
forme mostra a figura 1. Para elabo-
ragao do presente trabalho foram uti-
lizados 560 mil dados médios horarios v
de diregdo e velocidade de vento.

S, sen(@)/N e {3)

5, cos(@i]/N (4)

METODO DE ANALISE S. = vetor resuitante da hora i
{5}

Para analisar o cempo do vento . = & o &ngulo formado entre a

através das linhas de corrente, foi dire¢io Norte (N} e o vetor

necessdrio calcular as médias veto- velocidade do vento da horai

riais e escalares e o vetor resultante , [B.]

do vento para cada anemégrafo em N = nimero total de dados utili-

intervalos de tempo de seis em seis i::ﬁlstarzz cdlculo do  vstor

horas. O método de célculo estatis- A diregio do vento médio,

tico utilizado foi o desenvolvido por = arctan (X/Y)

Brooks e Carruthers, (1953}, cujas

onde, 7
equagbes usadas foram: g ° < g < 360,
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Fonte: SECRETARIA DE ECONOMA E PLANE JAMENTD

O desvio padrioc da diregio do
vento em torno dee , expresso em
graus é dado por

() =8tV 1~V/3§, {8)

O grau de persisténcia da diregdo
do vento predominante,

<|

D. = — . 100 (%} (9

wi

e para

V=85 D, = 100% e a diregdo do
vento é considerada aproximadamente
constante.

O periodo de anélise considerado
foi de 24 horas dividido em quatro
intervalos de seis horas cada, da
sequinte forma:

1°) 00 as 06 horas local (hl}

2°) 06 as 12 horas local (h)

3°) 12 as 18 horas local (hl)

4°) 18 as 24 horas local {(hl)

O que significa a elaboragio de
quatro analises médias mensals,
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Figura 2 — Distribuicko de frequincia acumulada do grau ds persistincie da direclio do vento 13 snemdgrafos na Grande Sio Paulo para os messs de
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Para se conseguir o resultado dese-
jade com o nivel de detalhamento
proposto, foi necesséria a elaboragdo
de um conjunto de programas de
computagdo para calcular as médias
hordrias mensais da decomposigio
vetorial, os vetores médios resultan-
tes; o desvio padrio das direcbes
médias do vento; e o grau de persis-
téncia para cada dirego média, bem
como o uso do ploter para desenhar
as rosas de vento.

RESULTADOS

O periodo de maio a agosto fol
selecionado, devido &4 seguinte obser-
vagdo:

— o aumento da frequéncia do An-
ticiclone Subtropical Maritimo sobre
a regiao,;

— a maior
sdes térmicas;

persisténcia de inver-

— a maior ocorréncia de wventos
calmos e fracos;

— o baixo indice pluviométrico e

— o dominio de condigoes de at-
mosfera estdveis nesta época do ano
(Oliveira & Almeida, 1982). Estes fato-
res geram condigdes desfavoriveis
para dispersio de poluentes sobre a
regifo da Grande Séo Paulo.

O conjunto das condigbes meteoro-
légicas acima, associado as irregula-
ridades da rugosidade superficial,
tende a distorcer radicalmente o
fluxo do vento nos baixos niveis.

Esta distorgdo do escoamento do
fluxo é acentuadamente malor na pre-
senca das inversbes de subsidéncia
de baixa altitude quando o vento de
superficie, sob a inversio, independe
do vento que sopra acima do topo da
inversdo (Godinho, R. Oliveira, 8.
Almeida, M. A, L., 1981).
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Para observar-se a constancia da
direcdo do vento predominante, cal-
culou-se a porcentagem da persistén-
cia usando-se a formula (9) cujos
resultados sao ilustrados na figura 2
(a, b, ¢ e d). Nesta figura identifica-
mos que os meses de maic a agosto
mostram maior regularidade de per-
sisténcia de diregdo de vento, do gque
os meses de junho € julho. No mas
de maio, no horario de 00 as 6 hl,
53% das estagoes apresentaram uma
persisténcia de 50%, essa persistén-
cia fol observada no més de agosto
para 69% das estagdes meteoroligi-
cas. Para o hordrio de 6 as 12 hl a
porcentagem da persisténcia é a
mesma do hordrio anterior, e atinge
69% e 40% das estacdes de maio e
agosto, respectivamente.

No hordrio das 12 as 18 hl a per-
sisténcia de direcdo diminui bastante
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em maio e agosto, denunciando a
flutuacdo da direcio do vento devido
ao aumento da infludncia térmica no
fluxo. No entanto, & noite, a persis-
téncia de 50% retorna novamente
para mais de 80% das estagdes nos
dois meses em estudo, caracterizando
o dominio da estabilidade atmosférica
no periodo noturno e da manhé.

O més de junho, no periodo diurno,
apresenta maior regularidade no fluxo
do que no més de julho, no mesmo
periodo.

No entanto, 0 més de julho mos-
trou-se mais regular no periodo no-
turno do que junho, apesar da baixa
porcentagem da persisténcia em todos
os horarios.

A observagio dos grificos nos
mostrou que ndo existe uma regula-
ridade no fluxo devido aos efeitos da
topografia local, as mudangas peculia-
ras da dindmica local, como variagao
térmica local, mais os efeitos oscila-
térios dos sistemas de brisas mariti-
mas & terrestres.

Anélise Local do Regime de Vento

Essa etapa do trabalho tem como
objetivo principal avaiiar as influén-
cias nas estagbes sobre as mudancas
da circulago local, e comparar entre
as estacdes, a predominancia do fluxo
do vento em diversos periodos do dia.

A andlise do wventc consistiu em
duas estapas; o estudo da variagdo
horiria do vento representado pelas
hodégrafas da figura 3 e a andlise
do vento por periodos de seis horas
de acordo com as rosas de vento da
figura 4. Estas anélises deveriam ser
desenvolvidas em torno das 13 esta-
¢des autométicas, para o periodo de
quatro meses. Entretanto, devide ao
elevado ngmero de hodo6grafas, 62, e
de rosas de vento, 218, selecionamos
as estagdes de Santana, Osasco, S#o
Caetano do Sul e Séo Miguel Paulista.
Assumiu-se o més de junho como
representativo do inverno, a fim de
sumarizar os resultados da anidlise
global. Deve ser ressaltada a conti-
nuidade deste estudo, ocasido em
gue os demais meses do ano serdo
analisados,

Na figura 3 apresentamos as hodo-
grafas do vento médio de superficie,
onde 08 gixos U e v correspondem
as direcbes zonal e meridional, res-
pectlvamente. Nestes diagramas fo-
ram plotadas as componentes do
vento médio horario, menos o vento
médio mensal para o més de junho
(1981/1982). Este procedimento fol
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Figura 4 — Andlise da direclo & velocidade média do venio de superficie,
sm guatro localidades subdividids em quatro falxas da horérios na Aeglic

da Grande Sio Paulo, para o més de junho (1981).

adotado para garantirmos a elimina-
Gao da circulagdo geral no campo do
vento de mesoescala associada 2
alta subtropical (Dias, 1983).

Em seguida uniram-se os segmentos
de reta dos pontos consecutlvos e ob-
tiveram-se os poligonos cujos vértices
correspondem ac horfrio focal. Os
diagramas do vento médio revelam a
seguinte caracteristica; o sentido
anti-horaric de rotacdo do vento du-
rante um dia {24 horas), para 0 més
de junho e para todos os meses do
ano em todas.as estagies dentro da
cidade. Esta caracteristica mostra a
importincia do efelto da rotagdo da
terra {Forga de Coriolis) sobre a cir-
culagio de mesoescala na regido,
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mesmag levando em conta a baixa lati-
tude de 235°§. Esta clrculacdo au-
menta a atividade turbulenta local
que compete com outros efeitos,
como as perturbacbes de escalas
micrometeorolégicas e sinfticas, a
ilha de calor e a penetracio de brisa
maritima. Um tratamento sobre a
atuaglo simultinea desses efeitos
sobre a circulagéo local & abordado
por Oliveira e Dias, (1982}, e Lom-
bardo, (1983). Observou-se, ainda, que
os diagramas assumem uma configu-
ragio quase elipscidal simetricamen-
te distribuidos sobre as diregies das
componentes V e {i, respectivamente.
E as maiores amplitudes do wvento
ocorrem entre as 13 e 17 hl; o de




Tabela 1 — Distribuigio de frequéncia do vento médio de superficie por que-
drante para o més de junho de 1981/1982

~ DIREVEE%DO NOROESTE SUDOESTE SUDESTE WORDESTE
FREQ. b | pgp. [ we PER. N? | per. N9 | pgx.
ESTACKO ' DE % DE v | oE " bE
noras | HORAS HoRas |HORAS ORaS |[FORAS HORAS [HORAS
13 18 01 12
Santana 21 | 5 35 | 29 | 7 is | #6 | 11 | as « | is
17 24 11 13
13 18 ol 10
Osasco 21 5 as 29 ¥ is 28 9 is 12 3 is
17 2 03 12
- 14 18 01 10
::° C:e“"w 17 | 4 s | 20 | 7 s | 38 9 | is |17 | a is
Su 17 24 09 13
N 13 18 71 10
5ao Miguel -
. gu 2 | s is | 12 | 2 as | 5¢ |13 [as |12 |3 is
aulista 17 20 09 12

manhd@ durante os meses em estudo,
essas amplitudes se intensificam pro-
porcionalmente nos meses mais quen-
tes do ano.

Na tabela 1 encontramos um que-
dro da distribuigio de frequéncia do
vento médio por quadrante em fungéo
do horario para os locais em estudo.
Verificamos que o fluxo de Noroeste
ocorre entre as 13 e 17 hi; o de
Sudoeste entre as 18 @ 24 horas; o
de Sudeste entre as 01 e 11 hi com
a maior porcentagem de duragio
(cerca de mals de 30% do dia); »
finalmente o de Nordeste, entre as
10 e 13 hl, com baixa porcentagem
cerca de 12%. E importante ressaltar
que estes resultades representam o
comportamento do vento para o més
de junho. A extensiéio para 03 outros
meses serd desenvolvida na continui-
dade desta pesquisa.

Voltando 2 figura 3, a configuragBo
das elipses mostra os efeitos da to-
pografia local, como, por exemplo:
em Osasco e Santana o fluxo é bas-
tante influenciado pelos efeitos de
canalizagio ao longo da diregéo Norte-
Sul, sendo que em Santana existe
uma componente de Nordeste menos
acentuada do que em Osasco. Em
S8@o Miguel os efeitos da topografia
se faz ao longo da diregdo Noroeste-
Sudeste provocada pelo Vale do Tie-
t8, observaram-se, ainda, desvios ao
longo da direcio Nordeste-Sudeste de-
tectando a influéncia de mesocescala
do Vale do Paraiba na regiso. Entre-
tanto, em S&o Castano do Sul revela
sor um local que registra tanto os
efeitos das brisas terrestre e maritima
como 08 transportes de Nordeste e
Noroeste devido ao aquecimento di-
ferencial na regido que induz a in
flugncia da circulago térmica; todos
os diagramas mostram os efeitos do

atrito durante a noite, pois, estando
a atmosfera mais estdvel os proces-
sos de transferéncia vertical de calor
limitam-se as camadas mais préximas
da superficie, enfraquecendo a velo-
cidade do vento médio. O contrario
ocorre durante o periodo da manhi
quando o vento Inicia sua Intensifi-
cacdo atingindo a amplitude méxima
no periodo da tarde.

Informagdes adicionais, que contri-
buiram para anélise do fluxo, foram
as rosas de vento, para cada faixa de
hordrio separadamente e para as qua-
tro estagdes meteorolégicas, confor-
me mostra a figura 4.

Na estagdo de Santana observou-se
que o vento do quadrante Sul-Sudeste
tem um dominio a partir das 00 hl
e atinge seu valor méximo até as 12
hi. A diregdo do quadrante Norte-
Noroeste inicia seu dominio a partir
das 6 hl e atinge seu valor méximo
até as 18 horas.

O vento do quadrante Sul-Sudoeste
inicia seu dominio a partir das 18 hl
e se mantém até a 00 hi, caracte-
rizando a infludncia do resfriamento
e da topografia, que tem aoc Sul da
estacdo o espigdo da Paulista. A es-
tagdo de Osasco apresenta uma pre-
dominéncia do quadrante Noroeste em
quase todos os horérios, porém, a
maior frequéncia ocorreu no perjodo
da tarde, e a noite, iniciou a predo-
minéncia dos quadrantes Sudoeste-
Sudeste. Esta predomindncia & moti-
vada pela localizagéio da estac@o que
estd proxima do rio Tietd, o qual,
nesta regido, se estende ao longo da
diregdo Noroeste-Sudoeste.

Na estacdo de Sao Caetano obser-
vou-se que o vento se distribui ao
longo dos quadrantes Nordeste-No-
roeste e Sul-Sudoeste a Sudeste,
sendo o vento do quadrante Norte-

Noroeste mais persistente, durante o
dia, e ‘a2 noite dominam as diregdes
Sudeste-Sudoeste que perisistem até
o amanhecer. As infludncias sobre a
estacdo para o vento destes quadran.
tes, em parte sfc devidas 3 diferenga
de conta de 96 m entre @ altitude da
estacdo e uma elevagdo eo Norte-
Nordeste distante 3 km. O outro
efeito & a Infludncla das brisas ter-
restre & maritima que se somem &
circulagdo térmica local. Na estagéo
de Sao Migue| Paulista o vento tam-
bém se canaliza ao longo da dire¢lo
Noroeste-Sudoeste. Ao anoitecer até
boa parte da manhd, a predominéncia
é do quadrante Sudeste com um des-
vio para Eate-Nordeste pela manhd ¢
a tarde, o vento do quadrante Noroes-
te assume um cdominio total na
estagdo. Nesta estagdo a influbncla
sobre a circulagclio & devida basica
mente aos fluxos oriundos do Vale
do Tietdé (Sudeste-Noroeste} e o fluxo
residual do Vale do Paraiba.

Em todas as estagbes observou-se
que em média o fluxo se desloca ao
longo das dire¢gdes Norte-Noroeste a
Sul-Sudeste.

O vento do quadrante Norte-Noro-
aste pradomina a tarde com uma ve-
locidade bastante intensa e com
pouca persisténcia, enquanto o vento
dos quadrantes Sudoeste a Sudeste
predomina entre o anolitecer e o
amanhecer, com velocidade fraca,
porém com maior persisténcia. O
vento que sOpra ao anoltecer e ao
amanhecer inicia-se forte devido ao
componente da brisa que se soma ao
fluxo e vai enfraquecendo 3 medida
que se Inicla o resfriamento noturno
establlizando a circulagdo local. No
periodo da manha inicia o dominio
da curvatura anticlénica que persiste
até no méaximo as 12 horas, quando
os efeitos da &rea metropolitana dé
origem a ilha de Calor, que se inten-
sificam apos as 12 horas se refletindo
através do fluxo de Noroeste o o
desenvolvimento da  convergéncia.
Estes efeitos sio reduzidos ao anoi-
tecer, com a penetra¢io da eircula-
¢do sindtica através do enfragueci-
mento do gradiente de presséo.

Andlise do Fluxo do Vento Médio
de Superficie

O fluxo do veato meédio superficlal
foi analisado usando-se o método de-
senvolvido por Sandstrom (ver Pet
terssen, 1956).

No estégio inicial da anélise plota-
ram-se, sobre um mapa, as dire¢des do
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Tabela 2 — Variacho didria da velocidade média do vento no
periodo de maio a agosto (1981-1882), na
regido da Grande S&o Paulo

HORA 0L 02] 03] 0405|106 ) 07|08 |09 ]|13]11 (12

. YELOCIDADE
MEDIA (m/s)

1,5{1,5]L,5|1,6[1,6]1,611,6[0L,7)1,7(2,0/2,3(2,5
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Figura 5 — Andlisa das linhes de correnis do campo do venio médic de superficie pars o més ds maio (1961/1982) wa reglic da Grands Sic Paylo.
Estacles

X — Alitudes 0 —

vetor médio, o quat foi calculado

Tabela 3 — Estacies meteorolégicas do sistema telemétrice na
regiio da Grande Séo Paulo

para os intervalos de tempo prefixa-

COORDENADAS GEOGRAFICAS!

dos e tragaram-se as iségonas (linhas N9 [LOCAL B NG DAS ESTAGOES | = == T | PLT- M) EQUIPAMENTOS
de mesma dire¢cdo de vento). Em se-
guida. tragaram-se pequenos segmen- 1 | Pargue Dom Pedro 23932743~ 46937'45" 730 Anemdgrafo, higrdmetro,
tos de retas paralelas sobre as is6go- pluvidmetro, termdmetro
nas; a fim de se determinar o deli- 2 | Santana 23030*20" | 46938'10" 730 Anemdgqrafo
neamento do fluxo. Finalmente, cons- 3 | modca 23932750" | 46936'00" 740 Anemografo
truiram-se as linhas de corrente que 5 | tbirapuera 23¢34'55" | 4693925 750 Radar aclistico, anemdgrafo
determinaram o fluxo do vento super- 7 | 530 caatano do sul 23936'10" | 46934'20" 740 | Anemégrafo
ficial. ) 9 |Lapa 23930'40° | 46941740 | 720 | Anemdgrafe
Para o desenvolvimento desta ana- .
lise assumiu-se que o vento sopra 13 | Guarulhos 23927'30" 46929 30" 730 AnemSgrafo
ise - - (1}
paralelo 4 camada limite superficlal e 14 | santo André (Centro) 23938'30" 46932'10* 760 Anemdgrafo
nao se consideram os efeitos da ten- 16 | Santo Amarc 23¢29°10" 469427207 730 Anemdgrafo
s8o de cisalhamento vertical. 17 |Osasco 725 | Anemdgrafo
A tabela 4.2 formece a variagho 18 |Santo Andrd (Capuava) | 23936'20% | 46929'30" | 800 | Anemdgrafo
didria da velocidade média do vento 19 | Sio Bernarde do Campo 760 | Anemqrafo
para a érea metropolitana de Sio 21 | 530 Miguel Paulista 23¢30'00" { 46927'30" 800 Anendgrafo
Paulo, referente ao periodo de malo
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Figura & — Andlise das linhas de corrente do campo do vento médio de superficie para 0 més de junho {1981/1982) na regido da Grande Sédo Paulo.
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a agosto (1981/1982). Para este pe-
riodo constatou-se que a direcdo mé-
dia do vento esti entre 10° e 230°
para uma persisténcia de T0% a
noite e entre 230° e 350° para uma
persisténcia de 30% durante o dia.
A tabela mostra que em mais de 58%
do tempo o vento sopra com valores
médios abaixo de 1,7 m/s represen-

‘tando a condigdo de mistura fraca

permitindo acumulagdo de poluentes
nos baixos niveis, no periodo noturno
e boa parte da manhi. Logo o periodo
que favorece a dispersdo e transporte
persiste durante um intervalo de 42%
do tempo e deste, apenas 70% repre-
sentam condigbes altamente favora-
veis a dispersdo de poluentes.

As flguras 5 e 8 ilustram a andlise
final das linhas de corrente do campo
do ventoc médic de superficie, por
intervalos de seis em seis horas, para
os meses de maio a agosto (1981/
1982).

Nos mapas das figuras 5 a 8 os
nimeros dentro dos pequenos cir-
culos representam as estacdes auto-
méticas onde se localizam os anemd-

metros da rede, e as suas coordena-
das geograficas se encontram na ta-
bela 3.

A descrig@o sobre o comportamento
do fluxo sera dividida em dois pe-
riodos:

— periodo diurno (06-12 hl) e {12-18
hi);

— periodo noturne (18-00 hl) e (00-
06 hl).

Inicialmente sera focalizado o pe-
riodo de 06 as 12 hl a partir do més
de maio comparando-se em seguida
com os demais meses.

Periodo diurno (06-12 hl)

Esta faixa de horario representa um
periode de transi¢io do dia, cujo fluxo
€ induzido principalmente pela distri-
buicdo da pressio sindtica do Antici-
clone Subtropical Maritimo e a estra-
tificagdo atmosférica é quase neutra
ou ligeiramente instavel. Para facilitar
a analise e torna-la mais objetiva di-
vidiu-se a regido em quatro quadran-
tes a saber:

— Nordeste
guel Paulista);

(Guarulhos, S&o Mi-

REVISTA DAE — Vol

— Sudeste {Aricanduva, Capuava,
Santo André, Sao Bernardo do Campo,
Sac Caetano do Sul);

— Sudoeste [(Represas Billings e
Guarapiranga, Santo Amaro e Parque
Ibirapuera);

— Noroeste (Lapa, Osaso e adja-
céncias).

A Mooca e o Parque D. Pedro como
o Centro e Santana representam a
regiao Norte,

Pele mapa da figura 5 o fluxe vindo
de Leste se hifurca sequindo duas di-
recbes: uma de Este-Sudeste (ESE)
que atinge Sdo Miguel Paulista e Gua-
rulhos, e a outra de Nordeste (NE)
que passa sobre todo quadrante Su-
deste. Na altura de Santo André, Sao
Caetano e Sao Bernarda (ABC), o
fluxo de NE se bifurca dividinde a
corrente em duas diregdes, uma de
SE, para o Centro e outra de Leste
[E). Em todos os setores Nordeste e
Sudeste, da regido, o fluxo se des-
toca com uma velocidade média de t
m/s. Nos setores Sudoeste e Noro
este o fluxo € submetido a velocida-
des abaixo de 0,6 m/s. No entanto no
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Figura 7 —
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vento medio
de supetficie
para o més
de junho
(1981, 1982)
na Regido da
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Figura 8 —
Anilise das
linhas de
corrante do
campo de vento
maédio de
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Centro € na zona Norte a velocidade
variou entre 10 m/s e 14 m/s. O
setor Nordeste recebe o fluxo de SE
que é blogueado pela sarra da Canta-
reira & se soma com a corrente que
passa pelo Centro & Parque lbirapuera.

Nesta analise observou-se a forma-
cio de uma zona de convergéncia a
margem direita do alto Pinheiros e uma
20na de divergéncia @ margem esquer-
da do rio. A zona de convergéncia €
resultante do efeito da brisa de peque-
na escala. provocada pelas represas
Billings. Guarapiranga mais a fraca ad-
vecgdo marinha, o fluxo que desce dos
relevos da margem esquerda do rio, e
o transporte de Leste vindo da &rea
mais industrializada. Esta zona de con-
vergéncia se estende para o setor No-
roeste até Osasco, transportando toda
concentracao de poluentes da zona in-
dustrial, cuja atividade turbulenta, nes-
te horario, nao é suficiente para diluir
toda concentra¢do, uma vez que O pro-
cesso de emissao é continuo. E impor-
tante considerar-se a emissao ao longo
do rio Tamanduatei que passa pelo
Centro e se acumula também nos se-
tores Noroeste e Norte da drea me-
tropolitana.

Comparando-se esta circulagio, do
més de maio com a dos outros meses,
verificamos que é semelhante a todos
0S8 meses.

A razdo desta persisténcia nos me-
ses de maio a agosto estd diretamen-
te ligada & influéncia do resfriamento
do relevo a Nordeste e a Leste da drea
urbanizada, da adveccdo do ar frio do
Vale do Paraiba e do maior avango do
anticiclone subtropical maritimo para
o continente, cujo nicleo do sistema
se encontra no oceano mantendo-se a
uma distdncia média de 1 mil km.

No més de agosto o centro do anti-
ciclone recua do continente para o
oceano e se posiciona a uma distancia
média superior a 2 mil km de Sao Pau-
lo. O efeito deste deslocamento se re-
flete imediatamente na circulagio lo-
cal, nesta faixa de horario, conforme
mostra a figura 8. Com isto o ar frio
do relevo de Oeste e Norte, submetido
ainda, ao efeito da forga gravitaciona!,
desce invertendo todo fiuxe mantido
nos meses de maio a julho. O fluxo
convergente da regido de Santo Ama-
ro é bloqueado pela circulagdo vinda
de Osasco, a qual & distorcida para
Leste transpondo o rio Tamanduatei e
atingindo a regido do ABC, seguindo
para Nordeste.

Logo, toda emissio da Area indus-
trializada é transportada para a regi@o
do vale do alto Tieté.

Periodo diurno {12-18 hl)

Nesta faixa de horério o tuxo é sub-
metido acs seguintes mecanismos: de-
sacoplamento da camada limite super-
ficial; intensificagdc da ilha de calor;
scbreposicdo do regime de vento de
mesoescala e aumento da instabilidade
térmica sobre a regido. A interagao
desses efeitos torna o transporte do
fluxo bastante cadtice assumindg tra-
jetérias de pouca persisténcia confor-
me mostram os graficos da figura 2, e
para cada més assume um comporta-
mento diferenciado, figura 6. Contudo,
o fluxo do més de maio se desloca em
diregdao a zona Norte da area urbana.
A zona de convergéncia na regido do
rio Pinheiros foi completamente des-
truida, porém surge outra que se es-
tende entre o ABCM (Santo André, Sao
Bernardo do Campo, Sao Caetanc do
Sul e Maua) e Guarulhos. Esta zana de
convergéncia assume melhor definigao
no més de agosto, sendo que neste
més o fluxo é quase semelhante ao
do més de maio.

0Os meses de junho e julho apresen-
taram uma circulagao totalmente opos-
ta aos meses de maio e agosto.

Observa-se uma mudanga total no
fluxo de junho, cuja diregcdo predomi-
nante & a de Norte-Noroeste (NNW]
em toda area metropolitana. A confir-
magso desta predomindncia pode ser
investigada através das rosas de vento
da figura 4. A velocidade média do
fluxo variou entre 04 m/s e 16 m/s
e as trajetérias sobre o setor Leste
da cidade fluem mais rapidamente do
que as que se deslocam sobre o setor
Oeste.

A circulagdo do més de junho é ca-
racterizada pelo fluxo continuo da par-
te Norte da cidade em diregéo a serra
do Mar. No entanto toda emissao de
veiculos automotores do setor central
devera ser transportada para o Sul da
cidade, onde, eventualmente, deverdo
ocorrer altas concentragdes de oxidan-
tes fotoguimicos. O inverso devers
acontecer nos meses de maio e agos-
to.

No més de julho o fluxo assumiu um
comportamento igual ao do periodo an-
terior, porém com diversos pontos de
convergéncia e divergéncia, demons-
trando a influéncia da atividade das
células convectivas na regido, confor-
me mostra o trabalho desenvolvido por
Qliveira et al. (1983),

Periodo noturno (18-00 hi)

No comego da noite a regido é sub-
metida ao processo do resfriamento,
dando inicio a estabilidade atmosféri-
ca, e o fluxo de mesoescala, criundo
da costa & tarde, avanga rapidamente
contribuindo cada vez mais para o de-
senvolvimento da estabilizagdo notur-
na.

No mapa das figuras 5 a 8 para esta
faixa de hordrio, o deminio do fluxo
das direcoes Sul-Sudoeste [SSW] e
Sul-Sudeste (SSE) é evidente em to-
dos 0s meses, excelo para o més de
junho onde esta diregdo ndc atinge a
area como um todo. Este fluxo do qua-
drante Sul e associado a um compo-
nente de velocidade média relativa-
mente forte, uma vez gue o ar gquente
e amido que transpos a serra do Mar
é submetido ao efeito de subsidéncia
adiabatica e a4 perda de calor sensivel,
portanto, tornando-se mais pesado ao
atingir a drea metropolitana, na cama-
da superficial.

Este mecanismo induz a formagéo de
uma inversao de subsidéncia dentro da
Camada Limite Planetaria sobre outra
inversao proxima da superficie, cujo
desenvolvimento € mais iento.

A extensdo vertical da brisa mariti-
ma em regido de montanha varia en-
tre 1.500 m e 2 mil m Munn (1971) e
Kikuchi (1981}

Ao anoitecer, a extensaa vertical di-
vide-se em dois ramos no topo da ser-
ra:

Um ramo desce a serra € € subme-
tido ao efeito da agao da gravidade
dando inicio mais cedo a formagao da
brisa terrestre no litoral; e o outro &
advectado continente adentro manten-
do o efeito da brisa maritima durante
boa parte da noite sobre a regido ur-
banizada, que se situa na altitude mé-
dia de 750 m e distante 45 km do li-
toral. Segundo Estoque (196%1) e Wel-
lington (1961} a extens&o horizontal da
brisa maritima poderd atingir entre 100
km e 200 km.

No mapa da figura 5, no més de
maio, todo fluxo segue para a 2ona
Norte da cidade transportando toda a
emissio gerada em todos os pontos
da drea metropolitana. No més de ju-
lho o comportamento das linhas de
corrente é bastante semelhante, porém
se nota um contrafluxo que desce sua-
vemente da serra da Cantareira no
quadrante Noroeste da cidade, Cons-
tatou-se ainda a formacgdo de um Huxo
divergente na direcdo de Tabodo da
Serra e Embu. E, finalmente, uma con-
vergéncia sobre Guarulhos, devido ao
fluxo de Leste (E) canalizado pelos re-
levos que formam a regido do Vale do
Paraiba.

No més de agosto a configuragao
das linhas de corrente ¢ semelhante 2
do més de julho. O comportamento do
fluxo ¢ mais sensivel a topografia lo-
cal do que os outros meses, talvez,
porque o efeito da estabilizacdo do ar
seja mais acentuado nesta época e o
més de agosto seja mais caracteristi-
co do inverno.

No més de junho, nesta faixa de ho-
rério, a circulagao local esta se ajus-
tando ao fluxe de Leste (E} e a in-
fluéncia da advecgéio marinha. Assina-
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lou-se a formagdo de trés fluxos
convergentes: o primeiro originou-se
entre os rios Tamanduatel e Pinhel
ros, ¢ se estende até o rio Tieté; o
segundo gerou-se pelo encontro deste
fluxo e o divergente proveniente da
serra da Cantareira; e o terceiro
surgiu através do fluxo de Leste (E)
e o de Norte (N}); este fluxo iniciou-
se¢ na regiic de Guarulhos e se es-
tendeu até Capuava. Esta convergén-
cia blogueou qualquer transporte de
poluentes na diregédo do centro.

Periodo noturno (00-06 hl)

Para fechar o ciclo da andlise, serdo
discutidas as variagbes do fluxo entre
a noite & o0 amanhecer. As figuras 5 a
8 mostram esquematicamente a padro-
nizagao do fluxo de Leste (E) para Oes-
te (W) com uma componente fraca do
quadrante Sul {S). Durante este perio-
do o fluxo sofreu a influéncia direta
do gradiente de pressao sinttica [que
¢ menos efetivo durante a noite devi-
do 3 estratificagdo estavel) e do fluxo
de Leste (E) trazido pela circulagio
de retorno da brisa terrestre costeira.
Este mecanismo impediu a transferén-
cia de momentum na vertical, por is-
so o resfriamento da area urbana em
relagio & costa ficou limitado prati-
camente a uma camada muito préxima
4 superficie, onde os efeitos do atrito
sao muito importantes.

Em todos os meses existiu uma se-
melhan¢a muito grande no comporta-
mento do fluxo, excetc no més de ju-
nho. Neste més foi grande a influéncia
dos ventos catabaticos de Norte-Nor-
deste (NNE] sobre a regigo que blo-
queia todo o fHluxo de Sul eliminando,
com isto, a emissdo de poluentes pa-
ra a area central da cidade. No entan-
to a maior contribvigdo de poluentes
foi proveniente do quadrante Este-Nor-
deste (ENE) com uma velocidade mé-
dia entre 1 m/s e 1.6 m/s, a qual é
50% inferior & do fluxo que sopra so-
bre os quadrantes sudoeste e noroes-
te. Observou-se, também, a intensifi-
cacao da convergéncia alimentada na
regido da represa Billings e que se es-
tende paralelamente ao rio Pinheiros
atravessando o mesmo e seguindo pa-
ra as regibes de Tabodo da Serra e
Embu.

CONCLUSAD

O fluxo do vento médio sobre a 4rea
metropolitana da Grande Sao Paulo foi
analisado durante o periodo de maio a
agosto. A andlise foi conduzida durante
um ciclo de 24 horas, dividido em in-
tervalos de seis em seis horas, para
permitir a visualizagdo da distorgéo do
fluxo pela topografia local, efeitos tér-
micos governados pelo aguecimento
regional e a circulagido de mesoescala

acoplado aos processos dindmicos de
microescala.

Para realizacdo da analise utiliza-
ram-se 560 mil dados médios horérios
de vento de superficie perfazendo um
periodo de dois anos de dados de
1981 a 1982. Os resultados séo resu-
midos como se seque:

— A direcdo do vento é mais regu-
lar nos periodos noturno e manhéd e
bastante irregular no periodo da tarde.

— A variagdo mensal e hordria do
vento médio mostrou que o sentido de
rotacao da diregdo, durante as 24 ho
ras do dia, ¢ anti-hordrio em todas as
estagdes, sem excegdo para todos os
meses, O vento dos quadrantes Sul
domina entre o anoitecer € o ama-
nhecer, e o dos quadrantes Norte
atua no periodo da manha e parte da
tarde. A informacgdo adicional da rosa-
dos-ventos mostrou claramente os efei-
tos de canalizacdo proximo das esta-
¢oes, bem como a variagdo tempora!
da direcdo do venta médio.

— A andlise das linhas de corrente
mostrou uma padronizagdo do fluxo do
vento, bem definido, no periodo notur-
no e ao amanhecer em quase todos os
niveis. No periodo da tarde o fluxo
mostrou certa irreguiaridade, devido
ao desacoplamento da Camada Limite
superficial pela atividade convectiva
tocal.

— O presente estudo mostrou que
a medi¢io do vento médio por um
anemdgrafo é representativo durante
pequena porcentagem do tempo da
drea metropolitana como um todo. E
que o vento analisado a partir de ro-
sa-dos-ventos & inadequado para distin-
guir-se a padronizagio do fluxo, visto
que a informacgdo obtida da rosa-dos-
ventos assume que as trajetdrias s@o
retas.

— As zonas de divergéncia e con-
vergéncia, aqui determinadas, assu-
mem um papel importante sobre a lo-
calizacdo de novas Inddstrias nos di-
versos pontos da regido. Portanto, a
instalagdo de indistrias ndo dopende-
ré exclusivamente do vento local e sim
devera incluir as trajetérias do fluxo-
padrdo de mesoescala do vento médio
nos projetos de estudo.

Face aos comentérios realizados, su-
gere-se uma reestruturagio com rela-
¢cio a distribuicdo espacial das esta
¢des autométicas. Assim sendo cons-
tatou-se que os setores Leste e Qeste
da regido sdo dreas razoavelmente ex-
tensas com um pequeno nimero de
estacbes. E conforme se observou
existe um fluxo de Leste para QOeste
bastante definido sobre a regidoc.

Espera-se gue os resultados obtidbs
possam servir de orientagdo para um
melhor entendimento dos processos
de transporte e dispersio de poluen-
tes na regifo da Grande Sdo Paulo e
assim contribuir nas avaliagBes de pla-
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nejamento e localizagdo de fontes de
potencial de poluicio do ar.

Em se tratando de andlise preliminar
os resultados apresentados favorecem
uma continuidade do presente estudo.

Para isto deverd se determinar o
comportamento mensal do fluxo do
vento médio para todos os meses e
adicionar-se outros fatores climéticos
para um melhor entendimento dos me-
canismos de disperséo e transporte
dentro da regido urbana da Grande Sao
Paulo.
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