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Resumo

Este artigo procura identificar um padrao da turbuléncia do ar que reflita o efeito de edificios nas caracteristicas da
turbuléncia medida em espacos livres de cidades do Oeste Paulista. A turbuléncia atmosférica foi estimada
utilizando-se observagdes de alta-frequéncia das trés componentes ortogonais do vento (u, v, w). Um anemometro
sonico CSAT3 da Campbell Scientific Inc. (CSI) foi instalado na cobertura de um edificio, e as componentes
turbulentas (u', v', w") foram sistematicamente medidas e registradas em intervalos de 0.1 s e 5 min, respectiva-
mente, durante 1 ano entre marco de 2015 e fevereiro de 2016 com um sistema automatico de aquisi¢do de dados
CR3000 (CSI). A andlise dos dados considerou a variabilidade diurna e noturna da turbuléncia, e os resultados
experimentais revelaram a existéncia de um padrao diario de circulagio vertical. A componente w variou entre 15
e 45 cm.s-1 em média, e as flutuagdes turbulentas observadas indicaram que uma componente ascendente com
uma velocidade de até 1 m.s-1 predominou durante o meio do dia e inicio da tarde. Durante a noite até as
primeiras horas da manh3, uma componente descendente, menos robusta, com uma velocidade de até 0.5 m.s-1
foi observada. O fluxo horizontal médio (u, v) foi de baixa velocidade (em torno de 1 m.s-1) e predominantemente
de sudeste. Houve uma mudanca consistente na dire¢do deste vento, que girou para leste durante a manha
conforme o ramo ascendente se desenvolveu. E proposto um modelo para a circulagio do ar préximo a superficie
na qual esta mudanca na direcdo do vento é o principal efeito do edificio na turbuléncia observada. Concluiu-se
que outros padrdes assimétricos observados, do tipo brisas de vale, podem ser compreendidos como circulagdes
secunddrias que tem como pano de fundo o efeito do edificio.
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Daily evolution and seasonal variation of atmospheric turbulence in open spaces
in Western Sao Paulo State, Brazil

Abstract

This paper seeks to identify a pattern of air turbulence that reflects the effect of buildings on air turbulence
characteristics measured in open spaces in Western Sdo Paulo State, Brazil. Atmospheric turbulence was
estimated using high-frequency observations of the three orthogonal wind components (u, v, w). A CSAT3 sonic
anemometer from Campbell Scientific Inc. (CSI) was deployed on the roof of a building, and the turbulent
components (u', v\, w') were systematically measured and recorded at 0.1 s and 5 min intervals, respectively, over
1 year between March 2015 and February 2016 with a CR3000 automatic data acquisition system (CSI). The data
analysis took into account the diurnal and nocturnal variability of the turbulence, and the experimental results
revealed the existence of a daily vertical circulation pattern. The w component varied between 15 and 45 cm.s-1
on average, and the turbulent fluctuations observed indicated that an ascending component with a speed of up to
1 m.s-1 predominated during the middle of the day and early afternoon. Throughout the night until the early hours
of the morning, a less robust, subsiding component with a speed of up to 0.5 m.s-1 was observed. The mean
horizontal flow (u, v) was low-speed (around 1 m.s-1) and predominantly from the southeast. There was a
consistent change in the direction of this wind, which changed to easterly during the morning as the ascending
branch developed. We propose a model for air circulation close to the surface in which this change in direction of
the wind is the main effect of the building on the observed turbulence. The conclusion was that other asymmetric
patterns observed, as valley breezes, could be understood as secondary circulations that had as backdrop the
effect of the building.
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1. Introduc¢ao

A turbuléncia nio é completamente aleatoria; ela é quase aleatdria (Stull, 1988). Quando sensores
de resposta rapida sio instalados em um espaco livre no topo de um edificio, os sinais correspon-
dentes aos turbilhdes soprados pelo vento parecem ser aleatérios. No entanto, quando estes sinais
sdo cuidadosamente examinados por um longo periodo, um sinal estatisticamente robusto pode
ser observado. Este estudo procura determinar a componente robusta da turbuléncia e separa-las
das flutuacdes aleatdrias sob a hipotese de que a natureza das flutuacdes turbulentas em espacos
livres pode ser analisada se de antemao conhecermos a componente nio aleatéria da turbuléncia,
que ¢ influenciada pelo edificio onde os sensores sdo instalados.

As carateristicas materiais e morfologicas do ambiente construido e a evolu¢io diurna e noturna
da camada limite na superficie definem os padroes turbulentos da atmosfera que podem ser
identificados proximos a superficie. Uma compreensdo da camada limite na superficie, a camada
mais baixa da atmosfera, a qual preenche e cobre o dossel urbano (Garrat, 1992), pode beneficiar a
construcdo de assentamentos urbanos sustentaveis (Oke, 2006). A luz disto, espera-se que os
resultados deste estudo confirmem Landsberg (1956), que discutiu as vantagens em considerar
fatores microclimatolégicos no planejamento urbano.

Estudos elaborados nas tltimas décadas tém considerado os fluxos turbulentos convectivos, como
um dos efeitos primarios observados dos edificios na atmosfera urbana. A distribuicdo espacial dos
edificios em areas urbanas estd associada com mudancas morfoldgicas que afetam as trocas de
energia com a atmosfera, especialmente os fluxos convectivos, levando ao surgimento de zonas
climaticas intra-urbanas (Stewart & Oke, 2012). Estas zonas climaticas podem estar associadas a
diferentes paisagens urbanas. Tarifa e Armani (2001), ao estudarem paisagens urbanas e zonas
climaticas na cidade de Sio Paulo, utilizaram elementos climaticos secundarios tal como tempera-
tura e poluicdo do ar e os relacionaram aos fatores geograficos em duas escalas diferentes (local e
micro), mas complementares. Os fluxos convectivos turbulentos de calor sensivel e latente foram
quantificados pela primeira vez em estudos de balango de energia sobre uma superficie natural
utilizando-se gradientes de temperatura e pressdo de vapor observados por Bowen em 1926. Nas
décadas subsequentes as superficies urbanas evoluiram consideravelmente, e as superficies naturais
foram substituidas pelas cidades que armazenam quantidades crescentes de calor antropogénico, energia
natural e modificam a ventilagdo na superficie e o balanco de energia (Ribeiro & Azevedo, 2003).

Os maiores esfor¢os tém sido feitos desde 2006 para analisar em detalhes a distribuicio especial e
temporal dos fluxos radiativos e turbulentos dentro da camada do dossel urbano no Estado de Sao
Paulo, inicialmente em areas densamente urbanizadas no leste do Estado (Machado & Azevedo,
2013) e a partir de 2012 no oeste do Estado (Barboza & Machado, 2015), onde a urbanizag¢do ainda
estd em seus estagios iniciais.

Por estes motivos, decidiu-se pér em operacdo um estudo controlado de campo para investigar
padrdes atmosféricos da turbuléncia préxima a superficie. E razoavel supor que, além de ser influen-
ciada pela frota de veiculos e por um grande nimero de pedestres (Azevedo, 2004), a turbuléncia é
influenciada pela posicao dos edificios em relacdo ao sol e a exposicdo destes ao vento. Isto validaria
as observacdes e estimativas dos fluxos turbulentos adquiridos sobre estruturas préximas ao chio e
em meio a espacgos livres.

2. Método da Correlacao Turbulenta

Por causa da natureza turbulenta do ar, todas as variaveis atmosféricas apresentam flutuacdes de
curto intervalo de tempo em torno de uma flutuacdo média mais lenta. Os turbilhdes movem-se
continuamente ao redor das superficies, a partir das quais derivam suas propriedades. Consequen-
temente, pode-se dizer que uma variavel (s) consiste de seu valor médio (5) e de uma componente
flutuante (s’) (Oke, 1987, p.376) de modo que:

S=S+S8' (&)
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onde a barra indica uma propriedade média no tempo e a apéstrofe o desvio instantaneo a partir
da media. A Figura 3a mostra muito claramente como flutuagdes na componente vertical do vento
(w) e na temperatura (7T), por exemplo, se combinam para produzir o fluxo instantaneo de calor
sensivel (Qx). A intensidade do fluxo instantineo é calculada a partir da media do produto das
intensidades das flutuagdes, uma técnica conhecida como correlagido turbulenta.

A evolugdo diurna e noturna das trés componentes do vento (u, v, w) e de suas flutuacoes (u; v, w’)
podem ser analisadas em detalhes com a ajuda de um anemoémetro sonico CSAT3 da Campbell
Scientific Inc. utilizando-se a relagdo descrita na Equacao 1.

A observacgido da componente vertical das flutuagdes turbulentas (w’) é particularmente util para
estimar os fluxos turbulentos convectivos tanto de calor sensivel (Qn) quanto de calor latente (Qk),
os principais fluxos responsaveis pela dissipacdo da energia armazenada em um volume construi-
do (AQs). A variabilidade de AQs é proporcional a diferenca entre as fontes e os sumidouros de
energia, podendo ser definida em termos de um balango:

AQg = (Q*+Qp) -(Qy +Q +AQ,) 2

Onde Q* é a densidade do saldo-radiativo em todos os comprimentos de onda observado diretamente
com um saldo-radiémetro NR-LITE-2 da Kipp & Zonen (KZ), AQa o calor advectado pela componente
horizontal dos ventos (u, v) e Qr representa o calor produzido pela atividade humana. Um inventario
de Qr para atividades especificas foi compilado para o Oeste Paulista (Finati & Machado, 2015); os
valores de Qr neste inventario sdo uma ordem de magnitude menor do que os valores para Q* Deve-
se sublinhar que todos os termos no balanco de energia da superficie sdo fortemente influenciados
pelos diferentes tipos de tempo atmosférico que predominam na area (Pradella, 2014). Por esta
razdo, para realgar o efeito da superficie na variabilidade temporal da turbuléncia, o conjunto
completo de 1 ano de dados foi comparado a uma amostra de 100 dias de observagdes tomada no
inicio da estacgdo seca, quando as condig¢des de céu claro tendem a predominar.

2.1. Breve caracterizac¢ao das localidades onde as flutuagoes turbulentas foram monitoradas

0 Oeste Paulista é a mais ocidental de todas as regides do estado de Sao Paulo e esta localizada
na confluéncia do vale do rio Paranapanema com o vale do rio Parana. A cidade mais populosa na
area estudada é Presidente Prudente (22°07°47”S, 51°24’31”W), situada a aproximadamente 600
km do Oceano Atlantico e localizada a aproximadamente 400 m acima do nivel do mar. Abrange
uma area municipal de aproximadamente 562 km?, onde vivem mais de 200 mil habitantes (IBGE,
2012) adensados no interior de uma malha urbana de cerca de 30 km?.

As campanhas foram realizadas em Presidente Prudente e depois nas cidades de Iepé e Assis, a
sudeste de Presidente Prudente. A Figura 1 mostra os principais aspectos da superficie do terreno
na area urbana de Presidente Prudente (Figura 1a) e de Assis (Figura 1b), nos extremos noroeste e
sudeste, respectivamente, da area de estudo (Figura 1c), com destaque a micro bacia do cérrego do
Veado (Figura 1d) em Presidente Prudente, em cuja vertente sul esta localizada a estacdo meteoro-
logica. A topografia amostrada e georreferenciada durante a campanha de 2012 mostrou que a
altitude média em Presidente Prudente é aproximadamente 100 metros menor do que em Assis. A
forma do terreno na area urbana de lepé é significativamente mais simples do que em Presidente
Prudente e Assis e por isto ndo é destacada na Figura 1. Consiste essencialmente de um plano
inclinado voltado para oeste proximo ao fundo do vale do Rio Paranapanema em torno de 500 m
acima do nivel do mar. A drea urbana de Assis esta localizada a beira de um terrago intermediario,
enquanto Presidente Prudente localiza-se sobre um espigao.

A paisagem das cidades no Oeste do Estado de Sdo Paulo é caracterizada por uma grande varie-
dade de formas urbanas, um aspecto tipico da paisagem contemporanea brasileira (Macedo, 2012).
Nos anos recentes o contraste entre espacos livres, tal como pracas, zonas de pedestres e areas
centrais, e, por outro lado, espacos privativos, tal como conjuntos habitacionais, condominios
fechados e jardins privados, tém aumentado acentuadamente. A forma urbana contrasta contun-
dentemente com a drea rural ao redor.
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Figura 1. Localizacdo geografica e topografia amostrada em metros acima do nivel do mar para a area urbana de Presi-
dente Prudente (a), Assis (b), a regido da Alta Sorocabana no Oeste do Estado de Sdo Paulo incluindo-se Iepé (c) e a micro
bacia do cérrego do Veado (d) a noroeste da drea urbana amostrada em Presidente Prudente, em cuja vertente sul
localiza-se a Estagdo Meteorolégica (MS).

2.2. Experimentos de campo em espacos livres do Oeste Paulista

Duas campanhas foram realizadas para coletar dados, a primeira em 2012 e a segunda em 2015.
Na primeira, os experimentos foram realizados em varias localidades de Presidente Prudente, Assis
e lepé, enquanto em 2015 um Unico experimento foi realizado em uma determinada localidade de
Presidente Prudente. Este estudo trata principalmente sobre a analise dos dados coletados na
campanha de 2015. A mesma estratégia foi utilizada tanto na campanha de 2012 quanto na de
2015: instalacdo de um sensor CSAT3 (CS), saldo-radidmetro (KZ), pirgedmetro (KZ) e termo-
higrometro (Vaisilla) em estruturas urbanas existentes a alturas entre 1 e 3 m acima do chao
(Figuras 2a e 2b).

Séries temporais de dados para as componentes do vento, saldo-radiativo, fluxo radiativo em
ondas longas, temperatura e umidade do ar foram registradas nestas localidades em intervalos
de tempo variando desde algumas horas até um ciclo diurno completo entre o nascer e o por do
sol. Os dados de vento, que sdo o objeto de andlise neste estudo, foram adquiridos automatica-
mente com um sistema de aquisicdo de dados CR3000 (CSI) a uma frequéncia de 10 Hz e arma-
zenados em intervalos de 1 s. Todos os locais de observacido foram georreferenciados, e suas
elevacbes acima do nivel do mar amostradas com um GPS automatico (Garmin).
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Em marc¢o de 2015 o CSAT3 foi instalado sobre o prédio da Estacdo Meteoroldgica de Presidente
Prudente (Figuras 2c e 2f) em um experimento controlado e permaneceu em operacgdo até feve-
reiro de 2016. As componentes do vento foram registradas continuamente durante o dia e a noi-
te. A frequéncia de amostragem de 10 Hz utilizada na campanha de 2012 foi mantida, mas o
intervalo de registro foi aumentado para 5 min.

Durante a campanha de 2012, foram realizadas medi¢des sobre o mobilidrio urbano de pracas
publicas e avenidas (Figuras 2i e 2j) e ocasionalmente préximo a areas rurais (Figuras 2d e 2e).
Ao contrario de outras cidades, as areas verdes em espacos livres de Presidente Prudente
(Figuras 2h e 2k) sdo muito mais utilizadas como lugares de passagem do que como lugares de
permanéncia. Como uma regra geral, existem poucas arvores (Figura 2I). Os projetos destes
espacos verdes tendem a se basear em um formalismo geométrico recorrente (Figuras 2g e 2i), e
mesmo as formas e revestimentos das fachadas das igrejas variam pouco. Um ndmero muito
limitado de edificios mantém o seu valor cultural e histérico (Figura 2j), ilustrando um patriménio
arquitetonico mal ou inadequadamente restaurado herdado dos europeus que colonizaram a
regido na primeira metade do século 20.

Figura 2. Saldo-radiémetro, pirgedmetro, termo-higrometro (a) e anemémetro sonico (b, c) instalados na Praga Padre
Francisco Penskoffer em Iepé (g), proximos a uma barragem (d), a um campo arado (e) a a estagdo meteorolégica na
FCT/UNESP (f). Espacos livres em Presidente Prudente (h, i, k, 1) e patrimoénio histérico em Assis (j).

© Labor & Engenho, Campinas [SP] Brasil, v.10, n.4, p.330-342, out./dez. 2016. 334

DOI: http://dx.doi.org/10.20396/labore.v10i4.8646284 '



Labor & Engenho L&E

ISSN 2176-8846

3. Resultados
3.1. Eventos de explosoes convectivas observadas utilizando-se a correlacao turbulenta

Um grande turbilhdo foi observado em Iepé em meio a pequenos turbilhdes (Figura 3). Aparen-
temente foi um grande turbilhdo que teve inicio no lago da barragem ou no extensor campo
arado proximo a cidade. O balan¢o de energia na superficie, que depende da remocdo de calor
pelo fluxo convectivo Qu (Figura 3a), sugere uma brisa intra-urbana possivelmente causada por
um evento convectivo explosivo (Figura 3b). A brisa é caracterizada por uma mudanga subita na
direcdo do vento entre 13h45 e 13h50, tornando-se consistentemente de sul, enquanto antes e
apos o evento ela é predominantemente de norte.

0 fluxo de calor sensivel dissipado por este grande turbilhdo alcanca a marca impressionante de
8000 Wm? durante este periodo de 5 min, 400 vezes o fluxo Qr médio produzido pelas ativida-
des humanas em uma metrépole que se estende ao longo de 2.500 km? (Azevedo, 2001).

Em uma tentativa de ilustrar a dindmica destes grandes turbilhdes, varias representacdes esque-
maticas da circulagdo do ar na camada limite associada as caracteristicas basicas da topografia e
da cobertura do terreno sdo propostas (Figuras 3c-h). Esta relacao entre, por um lado, a circula-
¢do e, por outro, a morfologia urbana e do terreno pode ser a razdo para os padrdes diurnos e
noturnos da turbuléncia observada.

As medicbes realizadas no Oeste Paulista indicam que o vento sopra principalmente de leste.
Dependendo da orientagdo geografica e localizacio do assentamento urbano, este fluxo leva a
diferentes configuracoes da turbuléncia durante o dia e a noite. Cada uma das areas urbanas
estudadas aqui tinham localizac¢Ges e orientacées muito diferentes: a cidade de Iepé esta localizada
proxima ao fundo do vale do Paranapanema, Assis esta mais acima sobre um amplo terraco e
Presidente Prudente estende-se ao longo de um espigdo sobre as terras baixas que conduzem ao
vale do Parana. A area urbana de Iepé esta situada sobre uma encosta voltada para o poente, e a
cidade de Assis encontra-se em uma direc¢do leste-oeste margeada ao sul pela borda do terraco que
conduz ao rio Parapanema, enquanto Presidente Prudente encontra-se principalmente em uma
direcdo norte-sul no topo das colinas que compdem o espigdo que se encontra na mesma direc¢do.

Nas representa¢des esquematicas baseadas em observagdes na superficie, os grandes turbilhdes
circulam em angulos retos ao vento predominante em Assis, enquanto em Iepé e Presidente Pru-
dente os grandes turbilhdes formados nas encostas ingremes opdem-se ou seguem a circulagio
predominante e sio, portanto, favorecidos ou inibidos por ela.

No caso de Assis, a localizagio do sitio urbano sobre um planalto no topo de uma vertente contri-
bui para desviar os turbilhdes acima do dossel urbano. Uma versdo mais intensa do mesmo efeito
pode ser observada em Presidente Prudente, onde a variacio das elevacoes é 50 m maior do que
em Assis (Figuras 3a e 3b) e existem mais prédios altos, ambos fatores que conduzem a um
aprofundamento da camada limite turbulenta.
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Figura 3a. Comparacdo de um grande turbilhdo entre pequenos turbilhdes representados pelo fluxo Qu (a) e a
brisa observada (b).

© Labor & Engenho, Campinas [SP] Brasil, v.10, n.4, p.330-342, out./dez. 2016. 335

DOLI: http://dx.doi.org/10.20396/labore.v10i4.8646284 '



Labor & Engenho B];ﬁﬁggg
© - <,ﬁ>«,> @ <+ +++ At

N—S
(2) AN Il 4+ 4+ + 4+
vy AA -+ <+
h \\ 1 h
Y ! —
G \\_/V \ —
— e ~ —

W—E

Figura 3b. Comparacdo de um grande turbilhdo entre pequenos turbilhdes representados esquematicamente nos
instantes t (linha sé6lida) e t+1 (linha pontilhada) de grandes turbilhdes na circulagdo da camada limite durante o dia
(c, e, g) e anoite (d, f, h) em Iepé (c, d), Assis (e, f) e Presidente Prudente (g, h). As dreas em cinza claro representam
os perfis topograficos para cada uma das areas urbanas estudadas, e os retangulos pretos representam os edificios. A
diregdo da circulagio é mostrada para uma dire¢cdo meridional (N-S) e para uma direg¢do zonal (E-W ou W-E).

3.2. Evolucdo diurna e noturna da turbuléncia dentro da camada do dossel urbano

A turbuléncia atmosférica na camada do dossel urbano é altamente complexa. A observacdo continua
da variabilidade da componente vertical do vento (w) e de sua flutuacdo (w’) bem como da
variabilidade da componente horizontal do vento (u, v) indicam que existem padrdes diurnos e
noturnos (Figura 4). As flutua¢des da componente horizontal (u; v’), que também foram medidas mas
ndo sdo mostradas aqui, foram despreziveis comparadas com w’ e serdo discutidas em um préximo
estudo. Inicialmente w é analisado em relacdo a componente horizontal, a diregdo do vento e a
temperatura virtual. Em seguida a variabilidade observada da componente vertical é incluida na
andlise. A intensidade da turbuléncia é diretamente proporcional a esta variabilidade, e pode-se notar
que a turbuléncia aumenta conforme a velocidade do vento aumenta. Este efeito mecanico é também
acompanhado por um efeito térmico. Conforme o aquecimento diurno intensifica-se durante a
manh3, um aumento na intensidade da turbuléncia também pode ser observado apesar de ventos
relativamente fracos com velocidades inferiores a 2 m.s™! predominarem.

A Figura 5 mostra a evolugdo da componente vertical, da componente horizontal, da direcdo do
vento e da temperatura virtual durante o dia e a noite para os meses do ano. Inicialmente a
componente horizontal tende a ser mais fraca a partir do inicio da noite até logo apds o amanhecer
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(Figura 5b). Este padrao se fortalece durante o outono e o inverno, quando velocidades do vento
superiores a 2 m.s™! sdo observadas entre as 8h e as 12h. Episodios esporadicos de ventos modera-
dos durante a noite podem estar relacionados a um jato noturno de baixos niveis, um fenémeno
meteoroldgico associado a estratificacdo noturna da baixa atmosfera que é mais pronunciada em
situagdes de inversado térmica proxima a superficie.

A componente vertical também é mais intensa durante o outono e o inverno (Figura 5a), com uma
corrente ascendente quase permanente mais bem definida durante o dia do que a noite. A diregao
da componente horizontal é mostrada na Figura 5d. Os ventos de sudeste predominam, com uma
tendéncia a soprar de nordeste durante o dia nos meses de outono e inverno, voltando-se de
sudoeste entre o fim da manha e o inicio da noite nos meses de primavera e verao.

Para esclarecer se a circulagdo estava sujeita a efeitos térmicos, a temperatura virtual (TV)
estimada pelo CSAT3 é mostrada na Figura 5c. O padrio identificado é similar aquele tipicamente
associado a um céu claro, isto é, temperaturas maximas durante as tardes de outubro e dos meses
subsequentes de verdo e resfriamento durante a madrugada e primeiras horas da manha dos
meses de outono e inverno. Este resultado poderia ser esperado, dada a tendéncia de ocorréncia de
mais dias de céu claro no Oeste Paulista.
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Figura 4. Componente vertical do vento (circulos pretos), componente horizontal do vento (linha continua) e diregdo do
vento (circulos brancos) em 27 de margo (a), 6 de junho (b), 5 de julho (c), 18 de outubro (d), 6 de novembro (e) de
2015 e 6 de fevereiro (f) de 2016. As barras de erro representam o desvio padrao da componente vertical do vento. O
grafico no canto superior direito mostra a componente vertical (circulos) e a temperatura virtual (linha continua).
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Figura 5. Componente vertical do vento (a), componente horizontal do vento (b), dire¢do do vento (c) e temperatura
virtual (d) em fungdo do tempo (eixo vertical) e do més do ano (eixo horizontal). Anemdmetro sonico instalado na
estacdo meteoroldgica da UNESP / Presidente Prudente a partir de margo de 2015.

3.3. Variabilidade esperada

Os resultados na Figura 6 foram obtidos com o CSAT3 (Figura 2c) instalado sobre a fachada
norte do edificio de um andar de telhado plano na estagdo meteoroldgica da UNESP (Figura 2f) e
sdo os valores médios dos dados coletados em um periodo de um ano (Figuras 6a e 6b) e um
periodo de 100 dias durante os meses de outono (Figuras 6¢ e 6d), entre os meses de marco de
2015 e fevereiro de 2016.

A presenca de um edificio na paisagem produz mudangas aerodinamicas no ambiente ao redor,
com aceleracdo da componente ascendente do vento durante a manha e desaceleracao durante a
tarde (Figuras 6a e 6¢).

0 padrio do fluxo de ar sobre a beirada do edificio, em uma das fachadas que esta em um angulo de
incidéncia direta ao vento, € mostrado nas Figuras 6b e 6d. Ap6s o nascer do sol a velocidade do
vento aumenta até quase alcancgar 1.5 m.s™! e a dire¢do do vento mudar de sudeste para leste. Du-
rante a tarde a velocidade diminui para aproximadamente 0.5 m.s! e o vento retorna para sudeste.

A componente vertical do vento alcanga um maximo antes de Tv alcanca-lo, sugerindo que a corrente
ascendente é dirigida pelo aquecimento radiativo da superficie e implicando uma transferéncia de
energia da superficie para a camada do dossel urbano. Ty segue um ciclo suave com uma variagio
diaria de temperatura de aproximadamente 7°C tanto no outono quanto no periodo anual e diferenca
de 2°C entre o outono e o periodo anual, indicando que embora os periodos monitorados ndo fossem
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especificamente escolhidos, o resultado é similar aquele esperado para uma condi¢do de céu claro.
Esta observacdo ndo € inesperada pois céu claro ou com poucas nuvens predominam durante todo
0 ano. Apesar de w ser uma ordem de magnitude menor do que (u, v), suas flutuagdes temporais
sdo da mesma ordem de magnitude que (u, v) durante o outono, porém menores ao considerar-
se todo o periodo anual. Isto indica que ndo somente calor, mas também momentum é transferido
pelo fluxo w, especialmente durante o outono quando se inicia a estagdo seca. Nao deve ser por
acaso que (u, v) eleva-se para um maximo ao mesmo tempo em que a corrente ascendente da
manha se desenvolve, aumentando a complexidade de qualquer analise da presenca do edificio
na paisagem.
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Figura 6. Relagdo entre a componente vertical (a, c), a componente horizontal (b, d), a temperatura virtual (canto
superior direito) e dire¢cdo do vento (tridngulos). Dados coletados com os sensores instalados no topo da fachada
norte de um edificio de um andar em frente a uma area coberta por grama para varias condi¢des meteorolégicas
desde o outono de 2015 até o verdo de 2016 (a, b) e apenas para o outono de 2015 (c, d). Os circulos e barras em (b) e
(d) representam a flutuacdo observada na componente vertical (w) mostrada em (a) e (c). As colunas cobertas de
hachuras correspondem ao nascer e ao por do sol.

3.4. 0 efeito do edificio no fluxo de ar circundante

Baseado nos resultados apresentados acima, um modelo pode ser elaborado para ilustrar como o
fluxo de ar ao redor de um edificio no dossel urbano muda durante o dia (Figura 7). Ao nascer do
sol (Figuras 7a e 7c), uma corrente ascendente paralela a fachada norte ganha forca. Esta corrente
direciona o fluxo sobre o topo do edificio, e o fluxo permanece de leste até o fim da manha. Apés o
meio-dia o ar é desviado a partir do topo do edificio conforme o sol se pde no horizonte (Figuras 7b
e 7d), e esta situagdo continua durante toda a noite até o amanhecer do dia seguinte. Sem o apoio
da corrente subindo, o ar comeca a descer pelas paredes do edificio.

Este efeito externo tem implicacdes no espaco interno. Durante a manha o ar dentro do edificio
adquire as caracteristicas do ar externo préximo ao chio (que é mais quente e constituido de
particulas das superficies ao redor), circula dentro do edificio e entdo sai através das janelas
mais altas. A partir do meio-dia, e durante toda a tarde e noite até o amanhecer do dia seguinte, o
ar dentro do edificio adquire as caracteristicas do ar mais fresco, mais elevado, que consiste de
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varias particulas transportadas e dispersas a partir das fontes que compdem a estrutura urbana
a barlavento do edificio que esta sendo analisado.

A reconstituicdo dos efeitos de escala superior torna-se assim uma tarefa exequivel, por exemplo,
o0 caso de uma brisa de vale identificada no dia 6 de junho de 2015 (Figuras 7e, 7f e Figura 4b). A
partir deste trabalho é possivel determinar o efeito esperado do edificio (Figuras 7c e 7d) e
reconhecer outras circulagdes de ar que evoluem através do sistema de espacos livres. A carac-
terizacdo da brisa é definida pela direcdo do vento, que ao invés de manter-se no quadrante
sudeste conforme esperado, girou para os quadrantes nordeste durante a manha (Figura 7e) e
noroeste durante a tarde (Figura 7f), retornando de sudeste conforme o sol declinava no
horizonte. O lastro empirico que parece confirmar a hipdtese de uma brisa soprando de norte, a
partir do vale do corrego do Veado, é a préopria topografia amostrada e georreferenciada ao redor
da estacdo meteoroldgica (Figura 2d).
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Figura 7. Representa¢do esquematica (baseada nos resultados deste estudo) do fluxo de ar ao redor e através de um
edificio cujo eixo principal orienta-se na direcdo E-W (a, b), padrdo anual médio esperado da turbuléncia atmosférica
diaria (c, d) conforme a Figura 6 e a turbuléncia atmosférica observada no dia 6 de junho de 2015 (e, f) conforme a
Figura 4, durante a manha (a, c, e) e a tarde (b,d,f).
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4. Consideracoes finais

Espera-se que os resultados deste estudo ajudem a identificar padrdes coerentes na turbuléncia
atmosférica observada préximo a superficie. Ao relacionar uma escala temporal efémera de apenas
alguns poucos minutos a escalas temporais da ordem de horas ou mesmo meses, turbilhdes de
varias dimensoes espaciais podem ser identificados.

A andlise da variacdo sazonal na turbuléncia seria uma pratica sensata, na medida em que permite
um padrio diario consistente ser identificado. Este padrao provou-se ser o produto de dois fatores:
a conveccao térmica espontanea produzida pelo aquecimento e resfriamento da superficie durante
o dia e a noite; e a presenca do edificio, que em geral intensificou a turbuléncia mecanica.

Os resultados deste estudo ndo apenas ajudam a compreender como os fluxos de ar ao redor de
um edificio desenvolvem-se durante o dia e a noite, mas também permite avaliar os turbilhdes
investigados nos espacos livres com um maior grau de certeza. Também se mostram uteis para o
desenho de projetos paisagisticos termicamente eficientes. O conjunto anual de dados parece
validar satisfatoriamente os resultados alcangcados com o conjunto restrito aos meses de outono.

Durante o ano estudado foram observados dias com um padrao assimétrico em relacido ao padriao
esperado. Ha evidéncias da interferéncia do prédio onde os sensores estido instalados em relacio
aos fluxos de ar observados. Por outro lado, ha evidéncias da ocorréncia de brisas associadas as
variagdes topograficas do terreno sobre o qual se estrutura a malha urbana. Possivelmente a
dindmica do mecanismo de brisa corresponda a uma circulacio secundaria manifesta sobre um
pano de fundo que tem o edificio como fator determinante da circulagdo primaria.
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