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RESUMO

O estudo da variabilidade do vento possui impoetdnhcdo na elaboracédo de projetos de
diversas areas de estudo como arquitetura, hideolegmeio ambiente. Diante disto, o
principal objetivo do trabalho foi conhecer o comipamento do vento no municipio de
Lajeado/RS, considerando a direcdo e velocidadenfraitiizados dados de velocidade e
direcdo coletados no municipio em estudo no perel®003-2011. Estes dados foram
tabulados e avaliados estatisticamente. Os priiscipaultados indicaram a predominancia de
ventos norte-noroeste (NNW) com frequéncia de 28,# velocidade média anual de
4,23km/h, gerado pelo anticiclone semi-fixo do Atiéo Sul, evidenciando, sobretudo, a
influéncia de fatores climaticos. A primavera é&eiao com ventos mais intensos e a direcao
apresenta variagfes sazonais. A partir dos resgltadcontrados, sugere-se a localizacdo
ideal de distrito industrial considerando a disferde poluentes e a situacdo da ventilacdo
urbana, fornecendo informacdes importantes paraednama do conforto ambiental no
municipio.

Palavras chave:Velocidade do vento, direcdo do vento, dispersapaleentes, ventilacdo
urbana.



ABSTRACT

The study of the wind variability has an importaate in the development of projects in
different fields of study such as architecture, foyagy and environment. Hence, the main
objective of this paper was to understand the kehaf the wind in the municipality of
Lajeado/RS, considering its direction and spee@sé&ldata were collected in the municipality
during the study period of 2003-2011 and were tatledl and evaluated statistically. The
results showed the predominance of winds northamast (NNW) with a frequency of
13.79% and an average annual speed of 4.23 knibrated by the semi-fixed anticyclone of
the South Atlantic, showing, in particular, theliince of climatic factors. The spring is the
season with stronger winds and the direction shewesonal variations. Based on the results
of this paper, the ideal location for industrialktdict can be suggested considering the
dispersion of pollutants and the situation of urbesmtilation, which provides important
information to improve the environmental comforthe municipality.

Keywords: Wind speed, wind direction, dispersion of pollusamrban ventilation.
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1 INTRODUCAO

O vento, tanto proximo a superficie terrestre quasrh niveis mais elevados, tem
influéncia direta no tempo e no clima, sendo uma dariaveis meteorolégicas mais
importantes e menos estudadas e com grande vateag#&ono curso do dia, como de um dia
para outro (ROMERO, 2000). Marin et al. (2008) deatque para a caracterizagdo do vento
sdo necessarios dois dados: velocidade e direcgae @ diferencia das outras grandezas

escalares.

A energia de movimento nas correntes de circulagiar resulta das diferencas de
temperatura e dos gradientes de pressao entretasstiegides do planeta, que induzem os
movimentos do ar a restabelecer o equilibrio tén@darométrico (LINACRE; GEERTS,
1997). No entanto, a dinamica das massas de aetardente influenciada pelo movimento
de rotacéo da Terra (AYOADE, 2010).

Os ventos sdo denominados conforme a localizagisitelacdo em que ocorrem, ou
seja, em escala global, por exemplo, na regiaotegalaque envolve todo o cinturdo terrestre
existem os ventos alisios resultantes da conveiélecventos vindos do hemisfério norte
com os originados no hemisfério sul (MENDONCA; DAGLIVEIRA, 2007). Em
mesoescala, Silva Dias (1989) destaca que exisésitoy de vale e montanha ou mar-terra,
mais conhecidos como brisas, 0s quais sdo originto pelas diferencas de temperatura,
quanto pela topografia. Desta forma, a circulaghwosférica, desde a grande escala até a
microescala interage entre si, com os movimentosutt®s fendmenos meteoroldgicos, com
o relevo e séo influenciados pelo tipo de superfigerando padrdes de ventos muito dificeis

de serem previstos.
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Romero (2000) destaca que existem fatores propgeosada lugar, que condicionam
maior ou menor probabilidade de direcao e intensidie vento, porque mesmo em um curto
intervalo de tempo, ndo ha constancia em direcdelecidade. Em zonas urbanas, por
exemplo, o modelo de deslocamento das massas plelcaefeito do vento no interior do

tecido urbano € uma combinacdo de uma série dedslascendentes e descendentes,

rotacionais e nao rotacionais, de dificil explicae&eproducao.

A rugosidade do terreno € uma caracteristica miaigortante na velocidade de
deslocamento das massas de ar, sendo que nestesurdd uma perda de energia por atrito.
Quanto mais rugoso for o solo, maior o atrito e onenvelocidade do vento, principalmente
ao nivel do piso, aumentando a turbuléncia de Bew.f Desta forma, a velocidade de
deslocamento das massas de ar € menor sobre & addadue sobre a superficie rural,

implicando assim, no deslocamento dos poluentedrmdasfera urbana (DE SOUZA, 2006).

7

No Rio Grande do Sul (RS), a atmosfera é controladacipalmente pela sua
localizacdo geografica, sendo influenciada pelérdina entre o anticiclone subtropical
Atlantico, os deslocamentos de massas de ar e @®s3@p barométrica do nordeste da
Argentina (MORENO, 1961). O regime de ventos dof&Sstudado por diversos autores,
com o objetivo de obter sua velocidade e direc&m@ninante para identificar possiveis
interferéncias em diversos ramos de pesquisa. &s Atblico do Rio Grande do Sul (2002),
gue objetivou realizar um conhecimento mais atobtes 0 potencial energético dos ventos
sobre o Estado, cita que ha predominéancia de véggtesnordeste durante o ano, bem como
velocidades médias anuais de 19,8 km/h a 23,4 km/h.

O estudo da variabilidade do vento possui impogtéumicao na elaboracéo de projetos
de diversas areas de estudo como arquitetura,|dggip agricultura e meio ambiente. No
contexto ambiental, por exemplo, o estudo fornedermacdes que permitam a correta
instalacdo de industrias, de modo que ndo prejedigas areas residenciais através do
transporte de poluentes (DUARTE et al., 1978). Aldisso, o estudo dos ventos pode ser
utilizado para o planejamento urbano, pois a dioamndie circulacdo atmosférica dentro das
cidades apresenta grande possibilidade de altethgaate o processo de ocupacéo do solo.
Embora o vento seja um pardmetro de grande impatd&m uma determinada area, ndo
existe uma rede observacional que o meca de fodequada para tal, ou para estudos de
circulacdes de pequena escala, como por exemplwcagacdes tipo brisa na camada intra-

urbana.



12

Considerando que esse estudo ainda néo foi realizadegido de Lajeado/RS, e a
importancia do conhecimento da variabilidade dogosao longo ano para diversas areas do
conhecimento, propde-se este trabalho, cujo objetiestudar a variabilidade dos ventos no
municipio de Lajeado/RS a fim de que se possa sty uma relacdo com as atividades
humanas e suas respectivas implicagbes sobre emtewbi

O presente estudo estad dividido, basicamente, eatroqpartes, consistindo-as

respectivamente: revisao de literatura, metodojogrultados e discussdes e conclusoes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Conhecer o padrdo de variabilidade dos ventos &rfcie no municipio de

Lajeado/RS, Brasil e as implica¢des desta varid@elmbiente.

2.2 Objetivos especificos

a) Conhecer a velocidade média e a direcdo predoneirdmg ventos diaria, mensal,

sazonal e anual no municipio de Lajeado/RS, Brasil;

b) Realizar uma analise da influéncia do relevo reiam mancha urbana sobre o

comportamento do vento no municipio de Lajeado/RS;
c) Conhecer o més e a estacdo mais ventosa do monicipi

d) Estudar a relacdo da variabilidade do vento e siersas de tempo atuantes em cada

estacdo do ano no municipio de Lajeado/RS;

e) Conhecer os impactos do padrdo de variabilidadevdots quanto a dispersdo de

poluentes e ventilagcdo urbana;

f) Contribuir para o conhecimento da climatologia loca



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Vento

O vento proximo a superficie terrestre tem influéndireta no tempo e no clima,
sendo fundamental para a dindmica da vida no @aneta vez que facilita as trocas de calor,
de Dioxido de Carbono (CO2) e do vapor d'agua entemosfera e vegetacdo (OMETTO,
1981).

E um elemento meteoroldgico diferente dos demaisipoessitar de dois dados para
sua caracterizacéo: velocidade e direcao (MARIN3l.e2008). No entanto, estas grandezas
sao instantaneas e pontuais, e de grande variag&spaco temporal. Ambas as grandezas
sdo medidas pelo anemdémetro e anemografo, senda gueneira geralmente é dada em

knots, em km/h ou em m/s.

Sua origem se deve a um conjunto de fatores, cosnalifarencas de presséo
horizontal, de temperatura e instabilidade atmasfdt. INACRE, 1997).

O vento consiste no movimento horizontal do ar, guesultante das diferencas de
pressdo atmosférica entre duas regides. Estasmljes sdo criadas por fatores térmicos e/ou
mecanicos, ou seja, as regides com maior quantdia@mergia radiante promovem o que se
chama de ascensdao do ar, que por sua vez formaentises de baixa pressdo. Ja as regides
mais frias, promovem a estagnacdo do ar junto arBaig, formando assim os chamados
centros de alta pressao. Desta forma, o ar tesdedaslocar das areas de alta pressao para as
de baixa presséo, ou seja, 0 vazio deixado pelaardes ar aquecido, que tende ascender, é
sempre preenchido pela massa de ar vinda dos lamislta pressdo, formando o
deslocamento horizontal do ar até que se estabetagaquilibrio barométrico (MARIN, et

al., 2008). No entanto, este deslocamento também shluéncia do movimento de rotacao
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da Terra, ou seja, da forga centrifuga ao seu mentiondenominada Coriolis, assim como da
topografia e conseqiente atrito do seu movimenta aosuperficie terrestre (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1984).

Tendo em vista que, o deslocamento horizontal de &é das areas de alta para as de
baixa pressao, a velocidade do vento serd con&rglath gradiente de pressao estabelecido
entre as duas areas, sendo que quanto maior foadiegte, mais veloz sera o vento
(MENDONCA; DANI-OLIVEIRA, 2007). Aléem disso, podees influenciada pelos efeitos
locais como orografia (relevo) e rugosidade do smitre outros obsticulos (vegetacdo e

edificacOes, por exemplo).

A direcéo do vento é denominada pela direcdo da pra/em o vento e € classificada
a partir do norte geografico, medido no sentidaahor sendo que o vento proveniente do
leste tera direcdo de 9a8A de sul, e o vento de oeste tera direcdo d& @IARIN et al.,
2008).

3.1.1 Importancia do vento no contexto ambiental

7

O vento é uma das variaveis meteorolégicas maisritapte e menos estudada,
servindo ndo apenas para prever situagcdes que geequiizos a comunidade, assim como as
tempestades, mas também como subsidio para progetestudos relacionados com a

arquitetura, producéo agricola, hidrologia e menbiante.

Segundo Garcia et al. (2008), seu uso na agrieukuvoltado principalmente para
aplicacdo de defensivos, estudos voltados a prgpagie doencas e polinizacdo. Além disso,
o conhecimento das direcdes predominantes dossvensoa intensidade podem auxiliar na
localizacdo de quebra-ventos (protecdes vegetiagsh como para subsidiar projetos que
buscam o aproveitamento do vento para a constdg&ecador solar. O vento também afeta
o crescimento das plantas influenciando na traagia, absorcédo de G@ provocando efeito

mecéanico sobre as folhas e ramos.

Conforme De Souza (2006), o estudo dos ventos tangm&le ser utilizado para o
planejamento urbano, pois a dindmica de circulat@msférica dentro das cidades apresenta
grande possibilidade de alteracdo durante o procdssocupacdo do solo. Desta forma,
conhecendo-se a tendéncia de comportamento do reotondo ar numa determinada zona,

segundo a época do ano, permite modifica-lo pauvaaggoveitamento, controlando sua
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intensidade e fluxo. Isso é possivel pela alteraghoaracteristicas fisicas do sitio e desenho

urbano adequado.

O estudo da direcéo e velocidade dos ventos tan&ém grande importancia para
compreender a dindmica de disperséo de poluemestricos em uma cidade, por exemplo.
Desta forma, a caracterizacdo dos ventos podeiauxih minimizacdo dos impactos
provenientes de instalacfes industriais, auxiliana® tomadas de decisdes para controle de
emissao de poluentes (DUARTE et al., 1978).

Atualmente, a geragcdo de energia edlica tem sidalesngrandes beneficios diretos
gue os ventos podem trazer a uma regiao, princgrgknas que ndo possuem rede elétrica,
devido a sua caracteristica renovavel, pouco ptduerde menor custo, quando comparada
com outras fontes de energia renovavel (GARCIA.etl898). Santanna et al. (2008) afirma
que o estudo detalhado do regime de ventos foriméoamacdes importantes para que se
possa identificar os potenciais de aproveitameet@rtkrgia tanto para sistemas de energia
eolica autbnoma (torres de captacdo de energia)p @ara aeromotores para bombeamento

de agua, equipamentos domesticos e de beneficiadamgroducao agricola.

3.2 Tipos de vento

De acordo com Ayoade (1998), a radiacao solar mawwn aquecimento diferencial
de porcdes de ar, criando os gradientes de pregeéagjores dos ventos que ocorrem tanto
em escala global (latitudes e ciclos dia-noite)ntiudocal (mar-terra, vale-montanha). A
intensidade e a direcdo dos ventos sao determin@elasvariacdo espacial e temporal do
balanco de energia na superficie terrestre (PERERA, 2002).

3.2.1 Global ou Planetéarios

A movimentacdo do ar é influenciada, principalmepida distribuicdo desigual da
energia solar sobre a superficie do Planeta erptledo da Terra. A desigual distribuicdo da
energia varia em funcdo da latitude e das estag6esno, sendo que as areas de baixas
latitudes recebem mais energia do que perdem p@s&mpara 0 espaco e, nas latitudes
médias e elevadas, observa-se o contrario (MENDONIMNI-OLIVEIRA, 2007). Desta
forma, conforme Ayoade (2010) hd um equilibrio rdahco de energia do planeta, pois o
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excesso de energia recebido nas baixas latituttesmigportado em direcdo a latitudes mais
elevadas para nelas compensar a deficiéncia.

Segundo Mendonca e Dani-Oliveira (2007), esta tea@scia de energia se da através
de centros de agdo, que podem ser reconhecidos demalta pressdo, 0s quais sdo
denominados anticiclonais ou de baixa pressao, attasnde ciclonais ou depressodes. Estes
campos de pressao organizam-se em faixas zonaielpara linha do equador, no entanto

também apresentam irregularidades em funcao dedla do relevo, bem como da desigual

reparticao entre terras e mares (FIGURA 1).

Polar easterlies Polar high

h

Subtropical high

@

Figura 1- Distribuicdo idealizada zonal da pregsdo"Quebra” desta distribuicdo zonal causada pela
distribuicdo dos continentes (b).

Fonte: ESPERE, 2010.

Apesar da grande variabilidade Marin, et al., (3Q&f8mam que € possivel observar
padrdes relativamente estaveis de circulacdo aémecsf entre faixas e alta e baixa pressao.
Basicamente, observam-se trés grandes zonas déacéo geral da atmosfera, as quais sao
denominadas: zona intertropical (situada naedop equador), que compreende uma faixa
de baixas pressfes por causa do forte calor, mnperada (nas latitudes médias), onde
existe uma faixa de altas pressdes e zona polam{tes latitudes), também com alta pressao.

Entre as duas Ultimas (na faixa entr@ €30), observa-se outra zona de baixa pressao.

Associadas a esta distribuicAo de presséo, existém células convectivas de
circulacdo meridional em ambos os hemisférios. E8t@ds células sdo a célula tropical
(também denominada de célula de Hadley), a céaddalitudes médias (célula de Ferrel) e a

célula polar (MENDONGCA; DANI-OLIVEIRA, 2007).
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Em resposta a esses padrdes de distribuicdo defiprbé seis sistemas de ventos, trés
em cada hemisfério. No hemisfério norte estdo odogealisios de nordeste, 0s ventos
dominantes de oeste e 0s ventos polares de lagtiar@o no hemisfério sul temos os alisios

de sudeste, os ventos predominantes de oesteemins polares de leste (FIGURA 2).

Baixa Subpolar

_ Alta Subtropical

Figura 2 - Circulagéo global da atmosfera

Fonte: Adaptado pela autora com base em Lutgemskdk (1995).

Além da existéncia dos ventos predominantes, Megadan Dani-Oliveira (2007)
discorrem sobre a dindmica dos centros de acaos#rta, que é influenciada ao longo do
ano pela mudanca de exposicdo dos hemisfériosag&adsolar. Desta forma, no hemisfério
sul, os anticiclones deslocam-se para o sul naaédocinverno e para o norte no verao, e

vice-versa ocorre no hemisfério norte.

3.2.2 Regional e Local

As diferencas de temperatura localizadas em sopErfilistintas, como por exemplo,
terra e 4gua ou em niveis topograficos diferentesoctopo e fundo de vale dédo origem a
ventos de carater regional e local. Segundo Ok&7()1®corre uma troca de propriedades de
energia e massa entre os ventos e as superficdssa dorma, as caracteristicas de
temperatura, umidade, quantidade de material pé&tlo, velocidade e direcdo dos ventos
sofrem mudancas em relacéo as caracteristicas,|@oano descontinuidade no terreno ou na

topografia da superficie.
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Conforme Ayoade (2010) existem dois tipos prinGp#e sistema de ventos locais: as
brisas de mar- terra e ventos vale-montanha. Aliésodalteracées na rugosidade do terreno,
resultam em fenébmenos de mudanca de direcdo do, flax seja, quando a rugosidade

aumenta, o fluxo é desviado para a direcdo de npeesao e vice-versa (OKE, 1987).

3.2.2.1 Brisas terrestres e maritimas

Segundo Ayoade (2010), as brisas terrestres eimasitocorrem basicamente pelas
diferencas térmicas entre a superficie terresti@ ®uperficie aquatica. Durante o dia a
superficie terrestre se aquece mais rapido do @ui@ica, contribuindo para a formacéo de
uma célula convectiva sobre a mesma, assim, uraadérbaixa pressado desenvolve-se sobre
0 continente e uma de alta pressdo sobre a supeafjiatica. O gradiente barométrico
formado pela interacdo de ambos os sistemas faz qumen o ar escoe em direcdo ao

continente gerando a brisa maritima (FIGURA 3).

DIA

Figura 3- Brisa maritima

Fonte: Adaptado pela autora com base em Frotai#e3¢i997).

Ja no periodo da noite, conforme Mendonca e Danefta (2007), o solo também
perde calor mais facilmente do que a agua e assimradiente de pressao inverte-se,
resultando no deslocamento do ar da superficiesteer para a aquatica, configurando a brisa
terrestre (FIGURA 4).
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Figura 4 - Brisa terrestre

Fonte: Adaptado pela autora com base em Frotaiffe3¢i997).

3.2.2.2 Ventos de montanha e de vale

Os ventos de montanha e de vale desenvolvem-seais londe ha variacdes no
relevo e assim, como na formacdo das brisas mastien terrestres sao resultantes do
aquecimento diferenciado entre superficies, queereso sdo as encostas e fundos de vale.
Durante o dia, quando ha maior insolacdo, as exxadbds vales ficam mais expostas a
radiacdo e, portanto aguecem o ar com mais in@hsidDesta forma, desenvolve-se um
gradiente de presséao relativamente fraco, que daz que o ar movimente-se, através de
ventos leves, vale acima gerando o chamado venboisau de vale, que também € conhecido
como anabatico. Esses ventos se elevam e passamasbbha do cume alimentando desta
forma uma corrente superior de retorno para congpesssventos de vale (FIGURA 5). Sua
velocidade alcanca um maximo por volta das 14 h@#©OADE, 2010).

Figura 5- Brisa de vale
Fonte: ESPERE, 2010.
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Conforme Mendonca e Dani-Oliveira (2007), duranteige o gradiente de pressao se
inverte, pois as encostas dos vales também saraginais rapidamente, fazendo com que por
acdo da gravidade o ar frio e denso escoe pelastancale abaixo, gerando a brisa ou vento
de montanha, que também é conhecido como catal{ffliGdJRA 6). Além disso, segundo
Ayoade (2010), esta condi¢do contribui para o dedeimento de inversées térmicas no
fundo dos vales, que por sua vez favorece a camgaiot de poluentes na atmosfera sobre as

areas industriais.

Figura 6 - Brisa de montanha
Fonte: ESPERE, 2010.

A interacdo entre os ventos de montanha e de easrgum ciclo dia-noite, onde ar
se eleva pelas encostas durante o dia e passa golmba do cume, alimentando na

sequéncia, uma corrente superior de retorno pan@easar os ventos de vale (FIGURA 7).

Ventos de vale
B Ventos de montanha

Figura 7- Interacdo entre ventos de vale e de mbata
Fonte: ESPERE, 2010.
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3.2.2.3 Ventos na Camada Intra-Urbana

Segundo Oke (1987), o vento de cada paisagem 8, (pucs o padrdo de fluxo de ar
pode ser modificado por qualquer elemento topagr&fomo colina, vale, depresséao, rocha,
crista etc. Desta forma, essas modificacbes tampédem ser observadas no contexto
urbano, onde as condi¢ées do vento sdo muito coagple dependem muito do desenho
urbano e de caracteristicas fisicas urbanas, coemsidhde de construgcdo, rugosidade,
porosidade, ocupacao do solo e morfologia da atyua (BRAZEL, 1987).

Oke (1986) afirma que a rugosidade da superficlep@&rametro que mais provoca
turbuléncias do fluxo perpendicular a vales urba@santo mais densamente construida é
uma area, maior é a rugosidade do solo e consenfiente, maior € a reducédo na velocidade
do vento em alturas proximas ao solo e maior étinig#é em que o vento se desloca
livremente. Em relacdo a direcdo do movimento deste mantém sua direcao até encontrar
algum obstaculo (rugosidade do terreno), mudandodstecdo com uma série de fluxos

ascendentes e descendentes, rotacionais ou némnaia (FIGURA 8).

Figura 8 - Movimento turbilhonar do vento (asceridendescendente, rotacional e ndo rotacionaljpdaysor
obstaculos

Fonte: Adaptado pela autora com base em Mascagd (19

Conforme Romero (2000) a composicdo dos edificoosspaco urbano em relacéo a
direcdo do vento também gera e classifica algwritoefdo vento (FIGURA 9), pois quando o
vento incide num edificio, sua velocidade é ma@s arestas do que no espaco livre. Se o
edificio possuir uma abertura central (galeriagpassagens abertas), o vento que atravessa
esta abertura mantém a diregcdo constante, magaeeleelocidade. No entanto, Albertz
(1982) destaca a importancia de se estabelecedrdgde urbanizacdo da area em estudo,
pois 0 comportamento do vento em uma area urbatiteente do padrdo observado em
edificacdes individuais. E, desta forma, ha umantacado dos ventos na direcdo dos eixos
das vias (KENWORTHY, 1985).
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Figura 9 - Comportamento do vento em edificacfdwiduais

Fonte: Romero, 2000.

Outros fatores importantes que interferem na poeski vento exercida sobre a
edificacdo, sdo: altura e densidade das edificagd@mdorizacdo da cidade. O aumento da
altura e da densidade das edificacGes reduz aidattecdo vento. Desta forma, a arborizacao
produz o mesmo efeito, com maior intensidade quapkixima a edificacbes térreas
(DEGTYAREYV, 1980) (FIGURA 10).

Barreira Edificio Barreira alta
E — Barreira baixa
T F ==, — -
i - =~
e = e <
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Planta orte {Torte

Figura 10 - Permeabilidade do vento conforme aakuporosidade do obstaculo

Fonte: De Souza, 2006.
Segundo De Souza (2006), sabendo-se a tendénciangmortamento do vento numa
determinada zona torna-se possivel modifica-lo gata aproveitamento, controlando sua
intensidade e fluxo. Além disso, pode-se direciandeslocamento de poluentes da atmosfera

urbana através o de um planejamento urbano adequado

3.3 Ventos no Brasil

A distribuicdo geral dos ventos sobre o Brasil étmbada pelos aspectos da
circulacdo geral planetaria da atmosfera. Segunémd@hca e Dani-Oliveira (2007), a

circulacdo atmosférica do Brasil € influenciada geis centros de acdo (FIGURA 11), entre
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eles: o anticiclone dos agores, anticiclone doraita Norte e Anticiclone da Amazodnia, que
atuam na porcéo norte do Brasil, o anticiclone Bemdo Atlantico Sul e a depresséo do
Chaco, atuantes na altura do$ 8@ latitude sul e o anticiclone migratério polaa, regido
subpolar do Pacifico Sul. Dentre esses seis certestacam-se 0s sistemas de alta pressao
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do Attaoo Norte e a faixa de baixas pressdes da

Depressao Equatorial.
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Figura 11 - Distribuicdo das massas de ar no Bsagilindo suas fontes e seus deslocamentos prscipai
Fonte: Monteiro, 1968.

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (2001) aimdlsstaca que 0 mesmo encontra
variacdes significativas em escalas menores, @ ssje padrdo € modificado por diferencas
nas superficies, tais como geometria e altitudeedeno, vegetacdo, bem como distribui¢cdo
de superficies de terra e agua. Desta forma, &seess atuantes nas escalas menores podem
resultar em condi¢cdes de vento locais que se afasignificativamente do perfil geral da

larga escala da circulacéo atmosférica.
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3.3.1 Ventos no Rio Grande do Sul

O regime de ventos do Rio Grande do Sul é definmtocipalmente pela sua
localizac&o geografica, estando posicionado na gah&opical de alta pressao, que implica
no predominio de ventos de direcdo leste duraatepatravés dos fendbmenos de alta e baixa
pressdao (MORENO, 1961).

Segundo Vieira (1984), o modelo atmosférico do Grande do Sul é caracterizado
pela dindmica de sistemas de acdo, que por susaeegesponsaveis pela movimentacédo de
massas de ar. Desta forma, os efeitos que maigalpoevn sdo os resultantes da dinamica
entre o anticiclone subtropical Atlantico, os dealnentos de massas de ar e a depresséao

barométrica do nordeste da Argentina.

O anticiclone subtropical Atlantico € um centroat&as pressodes, cuja atuacdo deste
sistema resulta em ventos de leste-nordeste soliR&.oJa a depressdo barométrica do
nordeste da Argentina, mais conhecia como Baixa&ldaco, € uma area estacionaria de
baixas pressodes localizada a leste dos Andes. diegta de pressao entre ambos os sistemas
resulta na predominancia de ventos leste-nordebte ® RS, com velocidades médias anuais
de 19,8 km/h a 23,4 km/h (ATLAS EOLICO DO RIO GRAEMO SUL, 2002).

A dindmica das massas de ar sofre a acédo de nissagjuente e fria, denominadas,
respectivamente, Tropicais e Polares, entre eld@® esMassa Tropical Atlantica (quente e
umida), a Massa Polar Atlantica (Umida e fria)Massa Tropical Continental (seca e quente)
(NIMER, 1990).

Devido a sua localizagdo geogréfica, o Estado laen€iado com maior intensidade
pela massa de ar Polar Atlantica, que ao avandae so Estado encontra-se com a massa
Tropical Atlantica formando as frentes frias, resgaveis pelas chuvas, principalmente no
inverno. A massa de ar polar também provoca a gdedatemperaturas, ventos de sul,
sudoeste e oeste e além disso, contribui paraneaf@o de outros fenbmenos como geadas e
neve (MONTEIRO, 1968).

A chegada da frente fria é precedida por ventoshaiee-noroeste (NNW), que
resultam nos ventos mais intensos, mas de pequenagdd. Apos a passagem da frente
ocorre o Minuano, que é um vento de ar polar, degéo sudoeste, cujas velocidades podem
exceder 36 km/h por alguns dias. Na sequénciaddipale ventos leste-nordeste tende a se
reestabelecer, até que ocorra a passagem de umdreote fria (ATLAS EOLICO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2002).



4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

4.1.1 Localizacao

O municipio de Lajeado, RS esta localizado na Baclgerior do Nordeste, parte
centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul e ooomaarea de 90,14 km2. Sua localizagcéao
geografica se situa entre as coordenadas de 290624 29° 29’ 52” de latitude sul e 51°
55’ 06” e 52° 06’ 42” de longitude oeste (FIGURER). A altitude méxima do municipio
atinge 386 metros e a altitude média € de cer& aeetros..

Figura 12 - Localizacdo geografica do municipid_dgado, RS

Fonte: Disponivel em: <http://www.lajeado-rs.corm.br
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4.1.2 Geomorfologia

Segundo o IBGE (1986), o municipio de Lajeado dst@lizado na Regido
Geomorfologica Planalto das Araucérias, que abrahge unidades de relevo principais:

unidade de relevo Serra Geral e unidade de relatanfares da Serra Geral.

A unidade de relevo Serra Geral abrange uma pegém® na porcao oeste do

municipio, onde se encontram as maiores altituglesschegam a 386 metros.

A segunda unidade, denominada Patamares da Serah ¢deresponde a porcao
rebaixada que da continuidade a unidade geomoifalégerra geral no municipio, se
estendendo da porgdo central até proximo ao Riodrgdocalizado no extremo leste. Esta
unidade caracteriza-se por apresentar relevo ly&ieeo com forte controle estrutural e

poucas formas planares.

Na porcdo extremo leste do municipio, mas precistamginto as margens do Rio
Taquari, encontra-se terracos fluviais, que sdasade depoésito de sedimentos, geralmente

provenientes das cheias do Rio. As altitudes déssas variam de 20 a 40 metros.

4.1.3 Hidrografia

A malha hidrogréafica do municipio de Lajeado al@st@a sua totalidade, a margem
direita do rio Taquari (IBGE, 1986).

Entre os principais cursos presentes no municipi® abastecem o Rio Taquari
destacam-se: 0 Rio Forqueta, Arroio das Antas,idrE@raqua, Arroio Forquetinha e Arroio
Engenho.

4.1.4 Clima

O clima do Rio Grande do Sul, de acordo com a ifleasao de Koppen, se enquadra
no tipo “Cf", conhecido como temperado umido setag® seca, sendo que no Estado este
tipo divide-se em dois subtipos: “Cfa” e “Cfb”, dienciados quanto as temperaturas médias
maximas do més mais quente (Janeiro). O municipibajeado compreende o subtipo Cfa,
cuja temperatura média das maximas € superior@ @QZORENO, 1961). Quanto ao regime
de chuvas, a média anual do municipio de Lajeatk X500 mm (IBGE, 1986).
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4.1.5 Caracterizagao da ocupacéo do solo

O municipio de Lajeado, RS, abrange uma area coactegisticas bem diferenciadas,
podendo-se dividir 0 municipio em basicamente aréss distintas. A primeira, situada na
porcdo oeste da cidade, apresenta as maioresdeditbem como maior presenca de
vegetacao florestal, além disso, é onde se entorsanascentes de alguns tributarios do Rio

Forqueta e uma das nascentes que abastece o 8amiqua.

Na segunda area, que compreende a porcdo cesteodie municipio, estendendo-se
até o Rio Taquari, encontram-se os locais com pnedncia de edificacbes comerciais,
residenciais e industriais, ou seja, é a area mdianizada e com pouca presenca de

arborizacao.

Na terceira e Ultima area, que compreende o0s lgog&imos aos limites do
municipio, situam-se os locais com ocupacdo mepaosotidada, ou seja, ha presenca de
edificacdes, principalmente residenciais, bem cafeovegetacdo, além disso, podem-se

observar algumas areas destinadas a agricultlastagens.

Ainda é importante salientar, que 0 municipio éamy por uma rodovia federal e
estadual, que apresenta intenso fluxo de veicuoswbanizacdo ao seu entorno (FIGURA
13).

[] Area urbanizada

Imagern do Satélite Landsat, composigan colorida RGB, de 24

Figura 13 - Area de estudo

Fonte: Adaptado pela autora com base em Ferredla @002).
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4.2 Coleta e Tratamento de dados

Segundo Aldabé (2002), para se estimar o0 comportenuds ventos em determinada
regido, utiliza-se o tratamento estatistico dososladbtidos, cujas técnicas tem sido
amplamente aplicadas no Brasil e em varios outaésep. Os dados utilizados foram cedidos
pelo Centro de Informacdes Hidrometeorologicas 8WMATES, os quais foram coletados
por uma estacdo meteoroldgica DAVIS Vantage PROFIGWYRA 14) localizada no
municipio de Lajeado, cujas coordenadas geografioaspreendem latitude %86°39,7"S,

longitude 5957°26,7"W e altitude de 85 metros em relacéo aelmio mar.

Figura 14 — Estacdo meteorolégica

Estes dados foram coletados por meio de um anemdmaativo de conchas de
formato especial montadas simetricamente formandolés retos com um eixo vertical. O
anemometro esta instalado aproximadamentel0 naatims: da superficie do solo.

Os dados consistem de registros de meia em meda dmmsiderando-se os periodos
de 0 & 0h30, 1 as 1h30, 2h as 2h30 e assim sumessite até as 24h. Os dados referem-se a
velocidade média e direcdo predominante dos veswgjo estes de uma série de 8 anos,
coletados no periodo de 2003 a 2011.

4.2.1 Diregao predominante dos ventos

A caracterizacdo da direcdo predominante do vemteoehlizada por meio de uma
analise de observacdes diarias da freqliéncia @edisetdo em planilha eletrbnica, para cada
um dos doze meses dos anos, que compreendem dgoesimdado. Para isto, utilizou-se a
seguinte expressao:
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i
x)=—.100
f=

onde,
f(x): frequéncia de ocorréncia do vento em umardeteda direcao;
n: numero de ocorréncias de uma determinada direcéo

N: numero total de observacdes.

Na sequéncia, calculou-se uma média para cada n@nl@m uma média geral
considerando todos os meses, das frequéncias ®bliidaoito anos. Em seguida, plotou-se os

resultados em graficos do tipo rosa dos ventosyraeamelhor visualizacéao e analise.

4.2.2 Velocidade média dos ventos

Os dados de meia em meia hora de velocidade médiardo foram trabalhados em

planilha eletrénica, devido a grande quantidaddattos a ser analisada.

No gque tange o comportamento da velocidade poojugrupou-se dados diurnos,
compreendendo o periodo das 6h as 17h30 e notwents,as 18h00 as 5h30. Em seguida,
obteve-se uma média de cada turno para cada udodesneses dos anos, que compreendem
o periodo estudado. Através dos resultados obpdos cada ano, foi feita uma meédia final
por turno para cada més. Os resultados foram deéradns em graficos para uma melhor

visualizacdo e analise, demonstrando o comportanuanvelocidade més a més e anual.

Com os mesmos dados foi possivel elaborar outéd&gs como o comportamento da
velocidade por estacdo do ano, determinando assiestacdo mais ventosa, bem como

verificar a direcdo com maior velocidade ao longado.

4.3 Andlise das implicacdes ambientais

Tendo em vista a variabilidade do regime de vewdmsmunicipio, foi feita uma
analise das possiveis implicacbes ambientais quzevesiavel pode gerar. Para tanto, foi
elencado alguns aspectos intra-urbanos a seremdematdos nesta analise, que podem

influenciar no comportamento do vento, como: rel@gonal e mancha urbana.

As implicacdes a serem analisadas se referem #&bgse®lacionadas a planejamento
urbano, como: localizacao de distrito industribla@ros residenciais e aspectos de ventilacdo

urbana.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Direcéo do vento anual

A analise realizada com dados horarios de direg@ulominante do vento no
municipio de Lajeado, RS, em porcentagem (%), psu@oze meses do ano durante o periodo
de 2003 a 2010, demonstraram que as direcOes-nmwteeste (NNW), leste-sudeste (ESE) e
norte-nordeste (NNE) predominaram ao longo do dendo estas, respectivamente, o0s
seguintes valores médios: 13,79%, 11,28% e 11,G3&JURA 15). Assim, as frequéncias de

ESE e NNE, apresentaram valores similares na raados meses.
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Figura 15- Frequéncia média anual da velocidadeedto
Estudos realizados pelo Atlas Eodlico do Rio GraddeSul (2002) demonstraram
resultados proximos ao observado nesta analisdgicaado a predominancia de ventos de

guadrante norte (N) e sudeste (SE) ao longo doremoegido que compreende o municipio
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de Lajeado, RS, sendo observado uma frequénciar daioentos de quadrante norte (N)
(FIGURA 16).

L] ]
ERBREBEEEE

Altitude (m)

Figura 16- Rosa dos ventos anual frequéncias gatire
Fonte: Adaptado pela autora com base em Atlas &dlicRio Grande do Sul (2002).

Leite e Virgens Filho (2006), em estudos objetiarghracterizar os ventos da
localidade de Ponta Grossa, PR, também mostraranttagdos semelhantes a este estudo,
concluindo que os ventos apresentam maior freqaé&ecdirecdo nordeste (NE), com valores
médios de 49,10%, tendo como segunda e tercegaddis predominantes noroeste (NW) e
leste (E), respectivamente. Ainda outro estudoizadd para Maringa, PR, Carfan et al.

(2007) constataram que os ventos predominam tambéirecdo nordeste (NE).

Machado (1950), em estudo sobre o clima do RSiemuifque, para todas as regides
climaticas do Estado do Rio Grande do Sul, a dirgg@dominante dos ventos € de quadrante
leste: NE, E e SE. Moreno (1961) mostrou resultasselhantes para a regido de Santa

Maria, constatando que a dire¢cdo normal predomemamimunicipio € leste (E).

5.2 Direcédo mensal

Analisando-se as direcbes més a més verificouise,egceto os meses de janeiro,
setembro, outubro, novembro e dezembro que apaesantiores frequéncias de vento leste-
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sudeste (ESE), todos predominaram com vento norteeste (NNW), cujos valores de
frequéncia variam entre 13% em fevereiro a 18% és de julho (FIGURA 17).
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Figura 17- Frequéncia média da direcédo do venta panunicipio de Lajeado, RS, nos doze meses daano
periodo 2003 a 2011
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5.3 Direcéo sazonal

Na analise por estacdo do ano, observou-se duegddg principais: leste-sudeste
(ESE) durante a primavera e verdo e norte-noro@dtéW) durante os meses que
compreendem o outono e inverno. A freqiiéncia déogemorte-nordeste (NNE) também foi
observada em todas as estagbes, porém em menarérictg, sendo sua frequéncia
aumentada durante o outono e inverno, diminuindativamente durante a primavera e

atingindo menor freqiiéncia no verao.

Andlises realizadas por Beruski et al. (2009) nmigipio da Lapa, PR, demonstraram
que as direcoes leste (E), nordeste (NE) e noryep(@dominaram ao longo do ano, tendo
estas, respectivamente, os seguintes valores m&8id2%, 30,86 e 15,77%, mostrando

resultados semelhantes a este estudo.

Estudos realizados por Silva et al. (1997) sobrecélp e velocidade dos ventos em
Pelotas-RS também concluiram que a direcdo predmterdos ventos varia com a estacao
do ano. Na primavera e no verdao a direcao predaor@na leste (E), no outono a direcao €
sudeste (SE) e de nordeste (NE) no inverno. Aisdgundo estes autores, em todas as

estacbes do ano, ha uma grande incidéncia de véaidisecdo nordeste (NE).

5.4 Sistemas de tempo condicionantes do padréo de varsiadade observado

O vento norte tipico se forma através do gradidatpressao estabelecido pelo avanco
de frentes frias pelo RS, assim para que sua idses seja maior € necessaria a ocorréncia
de gradientes de pressao eficazes, que sao omgirexd condicdes normais da circulagao
regional atmosférica. Assim, justifica-se a presedeste vento com maior freqiéncia no

inverno, quando ocorre a passagem constante dedrigras pelo Estado (SARTORI, 2003).

Ainda conforme Sartori (2003), os eventos clim&idl Nifio e La Nifia, podem
mudar a organizagcdo dos sistemas e subsistemasogqu@eendem a circulacao regional
normal, assim podem acarretar mudancas no padmdwahae circulacdo dos ventos das

regides afetadas.

O fato da regido também apresentar ventos predoiemanas direces leste (E) e
nordeste (NE) deve-se provavelmente aos centradtagoressao do Atlantico, que geram
ventos nessas diregcdes (TUBELIS; NACIMENTO, 1986pb condicbes normais de

circulacdo regional atmosférica, o vento no RSiaige principalmente pela dindmica das
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massas de ar polar e tropical atlantica. O anticeelsemi-fixo do Atlantico sul, que é o
gerador das massas de ar tropicais atlanticas,satu@ o oceano Atlantico e possui uma
movimentac&o sazonal ao longo do ano, estandoauaisrte e oeste no inverno, penetrando
sobre o continente e mais para leste e sul no VEANZAR, 1994) (FIGURA 18).
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Figura 18 - Posi¢do do Anticiclone semi-fixo doditico sul e pressdo em superficie para janeiméi¢ye
julho (inverno)

Fonte: Adaptado pela autora com base em Riehl {1979

No outono e inverno, quando o anticiclone semi-fixoAtlantico sul esta mais perto
do RS, implica a predominancia de ventos de quéslnaorte em funcdo da sua circulacéo
anti-horéaria. J& na primavera, com o afastamentanticiclone do Estado, a frequéncia de

ventos de sudeste aumenta significativamente,iatiog maior frequiéncia no verao.

5.5 Velocidade média do vento anual e mensal

As andlises realizadas com dados da velocidadeanadédivento demonstraram que a
velocidade média anual foi igual a 4,23 km/h, ntaeto, observa-se grande variabilidade nos
valores para cada més do ano, sendo que a magmidedle média foi encontrada no més de
dezembro com valor igual a 5,37 km/h e a menorciddale média no més de junho com 2,91
km/h (FIGURA 19).
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Velockdade do vento (Kmfh)
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Figura 19 - Gréfico da velocidade média x meses
Na andlise por estacdo do ano, destaca-se a premegm as maiores velocidades
médias, e 0 outono com as menores velocidades ®GRO0), dados semelhantes aos
observados por SILVA et al. (1997) para Pelotas-eRflo Atlas Edlico do Rio Grande do
Sul (2002).

Velocidade média do vento (km/fh)
(2]
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Figura 20 - Oscilacdo da velocidade média sazonal
Durante o verdo, a velocidade média diaria do versieve acima de 4,0 km/h,
enquanto que para o0 outono esses valores ficaraixoale 3,52 km/h, diminuindo
gradualmente ao longo da estag&o. Para o inveenficou-se que durante a primeira metade
da estacdo a velocidade média diaria do vento eqmtas valores abaixo de 3,0 km/h,
enquanto que para a segunda parte da estacdop@dade média do vento aumentou
ligeiramente, tendo sido registradas velocidadegpse acima de 4 km/h. Na primavera, 0s

valores ficaram acima de 4,6 km/h.
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As grandes variacdes na velocidade média do vemtegido em estudo devem-se,
entre outros fatores, a sua localizacdo. Sabea® glima da regido e de todo o Estado sofre
influéncia de diversos fatores, como a entradantiessas de ar frio, especialmente durante os
meses do inverno, possivelmente a Massa Polart&#ée variagcbes sazonais na posi¢céo do
Anticiclone semi-fixo do Atlantico Sul, que no vergosiciona-se mais ao sul e interfere na
dindmica climatica do estado (CRUZ, 2007).

5.6 Velocidade média diaria dos ventos (diurno e noturm)

Na analise da diferenca entre ventos diurnos ermusy as velocidades médias do
vento tenderam aumentar de valor no decorrer daddsde o nascer do sol, até por volta do

meio da tarde, diminuindo novamente apos o anoi{€¢&URA 21).
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Figura 21 - Grafico da velocidade e temperaturaianiéoraria do vento

Segundo Vianelo e Alves (1991), o curso diario dbpsidade média do vento esta
diretamente relacionado a chegada de radiacédo. #daim, na andlise do comportamento
meédio da velocidade ao longo do dia constatou-gedgsde seu valor minimo igual a 2,74
km/h nas primeiras horas do dia, o valor crescduglanente acompanhando a chegada de
radiacao solar ao local. No nascer do sol, o vestda em torno de 3 km/h sendo precedido
no resto da manha por valores superiores até @atingipico no meio da tarde, quando se
observam valores médios de 6,23 km/h, coincidinoim @s temperaturas maximas do dia.
Apos, os valores decrescem até atingirem o sewnmidurante a madrugada, antecedendo

poucos instantes das temperaturas minimas do dia.
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Segundo Senambi (2004), a ocorréncia de valoregaatiumaiores que 0S noturnos se
deve ao aquecimento do solo ao longo do dia, sgudoeste também aquece o ar por
convecgcao proximo a superficie deixando-o menossajeprovocando sua ascensao e,
consequentemente, ocupacio desde mesmo local fparpaucela de ar mais frio. A noite,
devido ao menor aquecimento, a velocidade do wantbém é menor.

Na analise mensal dos ventos diurnos e noturnggretiu-se que nos meses de marcgo
e setembro os ventos diurnos apresentaram os mavaieres meédios em relacdo aos
noturnos de 39% a 33%, respectivamente. Nos mesgs€eliro e dezembro essa diferenca se
reduz, mas os ventos diurnos ainda superam osnostwom diferengas de 14% a 12%,
respectivamente (FIGURA 22).
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Figura 22 - Velocidade média do vento diurno e matwurante o periodo de 2003 a 2010.

Os ventos diurnos apresentam-se com os valoresldeidades médias menores nos
meses de abril, maio e junho em relacdo aos deseiglo o més de junho o de ventos
diurnos mais fracos (3,59 km/h). De agosto a noverob ventos diurnos sopram com maior
intensidade, sendo que o més de novembro é o desvemm maior velocidade média (5,91
km/h).

Com relacdo aos ventos noturnos, estes apresentalanes mais baixos entre os
meses de abril e julho, sendo que o0 més de junho fpue apresentou menores valores
médios de velocidade (2,23 km/h). Os valores nosimais elevados foram observados entre
0s meses de outubro e fevereiro, sendo que o malior corresponde ao més de dezembro
(5,02 km/h).
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A velocidade média anual observada para o periadaalfoi de 4,91 km/h e para o
periodo noturno de 3,54 km/h, indicando um aumemédio de 28% nas velocidades dos

ventos diurnos em relacdo aos noturnos.

Na andlise por estacdo do ano, destaca-se a premegm as maiores velocidades
médias (5,79 km/h diurnos e 4,55 km/h noturnos), @itono com as menores velocidades
médias (3,84 km/h - diurnos e 2,47 km/h - noturr(®¥BURA 23), dados semelhantes aos

observados por Silva et al. (1997) para Pelotas- RS

Vergo Dutono Invernc Primavera

]

Velocidade média do vento {(km/h)

® media diurna média noturna

Figura 23 - Velocidade média sazonal diurna e metur

Essa tendéncia de ventos com maior intensidade déunmnos quanto noturnos durante
a primavera e menores durante o verdo e outonoétranfi observada em outros trabalhos
realizados por Tubelis e Nascimento (1984) e poifal Armani (2000) para a cidade de Séo

Paulo.

5.7 Diregdo com maior velocidade média

Na analise da velocidade média anual de cada dirdgdvento, destacou-se as
direcbes norte-nordeste (NNE) e sudeste (SE) comasres velocidades, apresentando
valores, respectivamente de 5,71 e 4,96 km/h. Assidirecao sudeste (SE) apresenta-se em
segundo lugar. Observaram-se também valores sigtivbs de velocidade média nas
direcbes oeste-noroeste (WNW), norte-noroeste (NMWhste-sudeste (ESE) ao longo do

ano, mas com menor intensidade (FIGURA 24).
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Figura 24 - Gréfico da velocidade média anual gghp
Estudos realizados pelo Atlas Edlico do Rio Gradde Sul (2002) constataram
resultados semelhantes para a mesma regido endaedadirecdo com maior velocidade
média ao longo do ano, no entanto os valores decideldes obtidas neste estudo
apresentaram valores mais baixos.

Na analise més a més, a diregcdo norte-nordeste NigEesentou valores mais
significativos em praticamente todos os meses @oeaobservou-se um aumento gradativo
dos valores nos meses de primavera e verao, mesgaestambém se verificou um aumento

nos valores de direcdo sudeste (SE), especialmmarstemeses de novembro e dezembro
(FIGURA 25).
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Figura 25 - Velocidade média mensal (km/h) porgdicedo vento
Quanto aos valores maximos e minimos observados asrdirecbes de maior
destaque ao longo do ano norte-nordeste e sudéNite ¢ SE), constatou-se que o més de
novembro apresentou a maior velocidade média dewvele direcdo NNE, com valor igual a
6,99 km/h e o0 més de julho apresentou o menor vadatio igual a 4,33 km/h. Em relacédo a
direcdo sudeste (SE), o menor valor médio foi olagkr no més de junho igual a 2,77 km/h e

0 maior corresponde ao més de novembro com valaf &g6,71 km/h.
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5.8 Influéncia de alguns aspectos regionais e locais momportamento do vento no

municipio de Lajeado/RS

5.8.1 Relevo regional

O relevo tem um efeito pronunciado, podendo definidirecdo predominante do
vento. Segundo Sartori (2001), além da posicaol lecarelacdo aos centros de pressao
atmosférica, o vento ganha caracteristicas espagim funcdo de alguns condicionantes
geoambientais locais, como o relevo e a presencaldde, sofrendo influéncia da orografia
e de obstaculos naturais e artificiais junto ao.sol

O Vale do Taquari localiza-se na porcao centreeldst Estado, no rebordo escarpado
do Planalto do Estado (FIGURA 26). Ainda confornaet&i (2001), o relevo planaltino com
altitudes proximas a 500 metros, que se estendesemtido leste-oeste, condiciona o
comportamento do vento em relacdo a sua dispogiegmendicular em relacdo ao vento
regional. O vento norte desce a serra por gravidagEnha velocidade com a descida, o que
explica as maiores velocidades médias de ventoe-mordeste (NNE) observadas nos

resultados da analise.
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Figura 26 - Localiza¢&o do Vale do Taquari

Fonte: Adaptado pela autora com base em IBGE, 2011.
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A andlise do mapa de relevo do Vale do Taquari peridentificar as areas mais
elevadas na porcao norte. A regido possui doisvabis encravados, por onde passam o rio
Taquari e Forqueta (principais recursos hidricos régido). Observou-se que o
comportamento do vento no municipio de Lajeado ebedbasicamente, a orientacdo destes
vales, sendo observados dois principais canaig® (FIGURA 27).
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Figura 27 - Relevo do Vale do Taquari

Fonte: Adaptado pela autora com base em Eckhad@8}2
Quanto aos vales observados, destaca-se a orienkdg#l/-SSE do vale do rio

Forqueta, que coincide com a direcdo predominaat@emto observada no municipio de
Lajeado, podendo esta caracteristica do relevo estaicionando esta variavel. Ja o vale do
rio Taquari, com orientacdo NNE-SSW, pode explecpresenca, mas com menor frequéncia,
de ventos norte-nordeste (NNE) ao longo do andaRtr, percebe-se notavel semelhanca
entre as direcbes do vento mais observadas paran@igio em relacdo a orientacdo dos

vales no relevo regional.

J& os ventos de leste-sudeste (ESE) sao influerc@ala atuacdo dos grandes centros
de presséo no Estado, como o anticiclone semidixatlantico Sul.
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5.8.2 Mancha urbana

A presenca da cidade € um fator geoambiental dagies no condicionamento dos
ventos a nivel local e urbano, pois cria caradtesais especificas, dependendo da orientacéo

das ruas em relagédo ao vento e do adensamentma diais edificacbes (SARTORI, 2001).

No Rio Grande do Sul, as velocidades médias amitasm-se geralmente entre 19,8
km/h e 23,4 km/h, no entanto esses valores podéer sdteracdes significativas a nivel local
(ATLAS EOLICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2002).

O municipio de Lajeado apresenta velocidade médiimlade 4,23 km/h. Segundo
Conti (2007), o principal efeito da urbanizacédo @&enuacdo média da velocidade do vento,
em funcéo do efeito de freio exercido pelas cogés, assim como as dire¢des dos fluxos de
ar tendem a se orientar pelos vales, definidos pélthamento dos grandes edificios,
variando, porém o quadro conforme a hora do dia eoadi¢cdes do tempo. Este fato pode
explicar a baixa velocidade média observada nassas&m relacdo aos estudos realizados

no Atlas Edlico do Rio Grande do Sul.

O tracado das ruas principais que dao acesso decidamo a BR 386, por exemplo,
pode estar permitindo o facil acesso dos fluxosardeegional e local no interior da cidade,
possuindo semelhanca quanto a sua orientacdo agfioeh direcdo predominante do vento

observada para o municipio. Esta questdo sera nuifoutida no item 5.9.2.

5.9 Implicacdes ambientais

No presente trabalho, verificaram-se duas prinsipaplicacées do vento no ambiente
no que se refere a dispersdo de poluentes e \G@&atilabana, através dos resultados obtidos
quanto a velocidade e direcdo predominante dososewt partir desta analise é possivel
inferir a melhor localizagdo para um distrito intlizd e identificar pontos criticos quanto a
ventilagdo no municipio de Lajeado.

5.9.1 Disperséao de poluentes

A preocupacdo com a melhoria da qualidade de videaemento da quantidade de
emissfes atmosféricas esta tornando o estudortiptnde de poluentes nas cidades cada vez
mais necessario, por ser uma atividade fundameata a protecdo da qualidade do ar
(ALMEIDA, 2005).
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Segundo Lisboa (2007) os poluentes, ap6s serenmdemor uma fonte passam a ser
influenciados pelos parametros meteorologicos $pcqgue definem o seu transporte e
dispersdo. Neste contexto, o estudo do processlisderséo ideal € de grande importancia

para o controle da poluicéo.

Ainda conforme Lisboa (2007), entre os fatores oretégicos necessarios para o
estudo da dispersdo dos poluentes encontra-seto. \®abendo-se a direcdo predominante
dos ventos, podem-se determinar quais as areasafjeag que serdo afetadas pela pluma de
poluentes emitida, determinando as areas mais&eeisr para a instalacdo de industrias no
municipio, assim como a velocidade determinaraxa the dispersdo dos mesmos no local
(FIGURA 28).

WENTOS PREDOMIMNAMTES

8| w o] A .
ZONARESIDENCIAL, EZOM S COME RCIAL ARE & WERDE
ESCOLAS HOSPITAS E DE SERMGOS

ARE & INDUSTRIAL

Figura 28 - Uso e ocupagao visando a qualidade ém areas urbanas
Fonte: Mota (2000).

Na escolha de localizacdo de uma area designamfasawcdo de um distrito industrial
deve-se levar em conta a possivel trajetéria dosoge mantendo a area residencial fora da

area de influéncia da pluma de poluentes emitithagrea industrial.

A Prefeitura de Lajeado/RS finalizou, em outubro 2606, o Plano Diretor do
municipio, o qual € um instrumento de politica nb& ambiental que orienta a acado dos

agentes publicos e privados na producéo e gestégritério municipal.

No referido plano foi delimitada uma area espegifiara a instalacdo de industrias
(FIGURA 29), sendo esta denominada de Unidade tdgal Industrial (UTI). No entanto,
verificou-se no plano que outras unidades terdisritambém podem conter industrias,

dependendo do tipo de atividade e do porte da mesma
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Figura 29 - Mapa do zoneamento urbano do munidipibajeado/RS

Fonte: Adaptado pela autora com base em Preféturdcipal de Lajeado, 2011.

Os resultados obtidos na analise mensal de diga®nto indicaram que 0 mesmo
variou de sudeste (SE) a norte-noroeste (NNW), caendmo média anual (direcao
predominante) a direcdo NNW. A analise do mapa aleeamento urbano do municipio
permite constatar que diversos conjuntos foram togid®s a sul-sudeste (SSE) da area
designada para distrito industrial, justamente pade supostamente se dirigem os ventos no
municipio, podendo assim estar promovendo a expadedodores, gases e poeiras nos
bairros situados nesta por¢cédo do municipio.

Através da sobreposicdo da direcdo predominantevdots sobre o mapa do
municipio (FIGURA 30), sugere-se que as areas septadas pelos numeros 1 e 5, sdo as
mais adequadas a instalacdo do Distrito Industpi@is se localizam a sul (S) e sudoeste
(SW), respectivamente, do municipio de LajeadomBortante destacar, que se considerou
somente o vento como fator determinante para esiegs@, mas Lisboa (2005) enfatiza que as
condicOes diarias do tempo também podem exerdaeémdia na dispersdo. Assim, as areas 2,
3, 4 e 6 ndo sdo recomendadas para a instalacéstdto, em funcdo da possibilidade de
odores e gases toxicos, que porventura venhamearsdos pelas industrias, chegarem até a

cidade.
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Diregao predominante do vento
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Figura 30 - Mapa de classificacéo das areas quadispersao de poluentes

Fonte: Adaptado pela autora, com base em Preféituracipal de Lajeado, 2011.

5.9.2 Ventilacdo urbana

A ventilacdo natural em um ambiente € fundamenssh @ alcance do conforto
térmico, pois garante a renovacao das massas 8egundo Jones (2001), um dos principais
beneficios da ventilacdo natural é a reducédo dswoa de energia, minimizando diretamente

0 uso de sistemas de ventilacdo mecéanica e araonadlo.

As transformacBes no clima local sdo algumas da&a®cppacdes referentes ao
conforto ambiental nas cidades, pois ocasionanniendés como inversao térmica, formacao
de ilhas de calor e prejudicam a renovacgéao dasasaksar (ASSIS, 1995). Assim, o estudo
do clima urbano € um aspecto importante para cefadarento das cidades, pois a circulacéo e
renovacdo das massas de ar durante o processesiET@ENto das mesmas garantem as
condicbes necessarias para a preservacdo e/outoprde “clima urbano ideal’
(KATZSCHNER, 1997).

Segundo Mendoncga e Assis (2001), a forma do méianar pode obstruir os canais de
ventilacdo, pois os mesmos dependem de caracatasi$bicais como topografia, adensamento

e morfologia do terreno.
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Em relagdo ao relevo, a variagéo de altitude pedeansiderada como um fator de
barreira ou contribuir para o redirecionamento fli@sos de ar. O adensamento, ou seja, a
heterogeneidade de ocupacéo do solo atua, geranmmho uma barreira para o vento, ja
que esta aumenta na medida em que o ambientesenmais denso (MENDONCA,; ASSIS,
2001).

A morfologia do terreno, através da disposicao clasas de nivel sobre a area de
estudo apresenta curvas paralelas, perpendicularésclinadas em relacdo a direcao
predominante do vento. Conforme Mendonca e As€I81(R as curvas paralelas tendem a
canalizar a ventilacdo, as perpendiculares tendsg @mportar como barreira, oferecendo

resisténcia ao vento e as inclinadas apresentaiorse um fator intermediario entre ambas.

Com base na analise da interferéncia dos fatoreaislo expostos acima, no
comportamento da ventilagcdo em um ambiente a plartitirecdo predominante dos ventos no
municipio (norte-noroeste NNW), foi possivel idéo#ir os caminhos do vento ao percorrer o
municipio de Lajeado (FIGURA 31). Para a geracastedeesultado, considerou-se a
topografia do terreno, a orientacéo das ruas p@ido municipio e localizacéo da area mais

urbanizada, como fatores locais de interferéncia.
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Figura 31 - Caminho hipotético principal do vento
Através desta analise, foi possivel fazer uma botagsificagcdo quanto a ventilagao
no municipio, determinando as areas a serem mel®meste aspecto, bem como as serem
protegidas, garantindo a renovacdo das massas @8 areas representadas genericamente,
se enquadram em umas destas situacdes: corredoresntb (1 e 3), areas de barreira a
ventilacdo (4) e areas mal ventiladas (2) (FIGURA 3
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Figura 32- Mapa sintese das areas classificadas
Na andlise da figura 31, as areas, 1 e 3, forassifilzadas como corredores de vento,
considerando a topografia, morfologia e orientagds ruas. Observaram-se 0s seguintes
aspectos: ruas principais e curvas paralelas emgaela direcdo predominante do vento e
baixo nivel do terreno. Assim, pode-se consideuar &stas areas apresentam uma importante

contribuicdo na renovacdo das massas de ar no ipioniatuando como areas de entrada dos
ventos.

As areas mal ventiladas (2) localizam-se atras mmstas em relacdo a direcdo

predominante do vento, dificultando a passagem&&mo nesses locais.

A porc¢éo centro-leste do municipio foi classificad@ano area de barreira a ventilagdo
(4), em funcao da grande concentracdo de edifisagéste local, prejudicando a ventilagéo
das éareas posteriores. Destaca-se, que nao foiveplosazer a andalise de cada tipo de

edificacdo presente, assim, considerou-se somengssa edificada.

E importante destacar que para chegar as segeimekisdes considerou-se somente
o vento como fator de classificacdo, assim sugere-@profundamento deste estudo em

relacdo a outros aspectos como a temperaturaxporno.



6 CONCLUSAO

O estudo do comportamento dos ventos no municipibajeado/RS, a partir de um
anico ponto de coleta de dados, mostrou-se efeientpermitiu alcancar os objetivos

propostos.

Com base nos resultados obtidos, no municipio geatla/RS, apesar de apresentar
diferencas de densidade e de ocupacdo do solo atudd estagio de verticalizacdo, é
observado um comportamento de ventos sob influéneafatores globais. Nao se
evidenciando a interferéncia significativa de fatolocais. A direcdo predominante € norte-
noroeste (NNW) gerado pelo anticiclone semi-fixoAdidntico Sul, com pequena mobilidade

ao longo do ano.

No entanto, a velocidade média dos ventos most&duasxa em relacdo aos estudos
realizados em outras regides do RS, identificamjoissta situacdo, a influéncia de fatores

locais, como o relevo regional e a mancha urbana.

Assim, conclui-se, que os dados medidos no campund/ates, em Lajeado, podem

ser considerados representativos dos ventos regign@ incidem na area urbana de Lajeado.

Através das analises estatisticas dos dados, poderxluir que a primavera € a
estacdo com ventos mais intensos e, em oposicaestagdo do outono, registraram-se as
menores velocidades. No més de marco, houve aéoooar de ventos mais amenos. A
direcdo predominante do vento varia, basicamewi®, as estacoes do ano, obedecendo a
sazonalidade. Na primavera e no verdo, a predogimalos ventos é na direcdo leste -
sudeste (ESE), ja no outono e no inverno, ha eopredncia dos ventos na dire¢do norte —
noroeste (NNW).
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Ao longo do dia, em termos médios anuais a veldeidssta relacionada a chegada de
radiacdo solar a superficie, apresentando veloegdathiores por volta das 15 horas, quando

sao registradas as temperaturas maximas do dia@@seno periodo noturno.

A utilizacdo dos resultados obtidos quanto ao catapento do vento no municipio,
para a sugestdo de localizacdo de uma area espegéfia 0 distrito industrial mostrou-se
satisfatoria, pois através disto foi possivel dsolum local de modo que nado prejudique as

areas residenciais pela degradacao da qualidaae do

O estudo do comportamento dos ventos no municgiém contribuiu de forma
satisfatoria quanto a uma metodologia de planejtomerbano visando a preservacdo das
condicbes de conforto térmico na cidade, no quesfeze a ventilacdo urbana, servindo de
ferramenta para estudos posteriores nesta tengaticaras adequacdes do atual plano diretor

municipal quanto ao aspecto de conforto ambiental.

Em funcdo do exposto, consideraram-se Uteis adus@i®s acima apresentadas para
aplicacdo em planejamento e projetos no municipibajeado.
Por fim, ressalta-se que foram alcancados satisfatente todos os objetivos

propostos neste trabalho.

Ainda, este trabalho abre portas para novos estuekia tematica e aprofundamentos

em aspectos abordados superficialmente, conforguees® capitulo a seguir.



7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Concluido este trabalho, sugerem-se algumas ideiasntinuidade a esta pesquisa:

a) Utilizacdo de mais pontos de coleta de dadosmaicipio, em funcéo da grande
variabilidade dos ventos quanto as diferencas gasidade do solo na cidade, considerando-
se, por exemplo, a por¢cdo mais urbanizada e adaa

b) Estudo dos ventos extremos no municipio;

c) Aprofundamento do estudo da influéncia do relexgional e mancha urbana no

comportamento do vento no municipio;

d) Mapeamento das principais fontes de poluicdoosfianica no municipio e
caracterizacdo dos poluentes emitidos pelas mes@mshecer o impacto da pluma de
poluentes e sugestdo de melhorias para as fontéslocalizadas, quanto a direcao

predominante dos ventos no municipio, como por @k@nadequacdo das chaminés.

e) Indicagéo de técnicas para melhorar o confartbiental em areas mal ventiladas
como o plantio de arvores para produzir sombreamemds horas desejadas e

dimensionamento e orientacdo das aberturas dasagdés a serem construidas.
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APENDICE A — CD contendo planilha eletrénica utilizda para obtencdo dos

resultados deste trabalho.



