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RESUMO

O presente trabalho investiga o impacto do acoplamento de dados meteoroldgicos de
modelo de mesoescala como condicdes de contorno para modelos de microescala baseado em
CFD (Computational Fluid Dynamics) para uma area urbana real. Foram realizadas
simulagcbes numéricas utilizando CFD, considerando dados de entrada transientes
provenientes do modelo WRF e de estacdo meteoroldgica fixa. A geometria estudada €
baseada em um bairro da area urbana real da Regido Metropolitana da Grande Vitoria. A
modelagem matematica CFD de microescala consiste na resolucdo das equacdes de
conservacdo de massa e momentum para 0 escoamento transiente. O modelo k-g padrao foi
usado para o tratamento da turbuléncia. O acoplamento de dados de velocidade e direcdo do
vento provenientes do modelo de mesoescala (considerando a dinamica macroscopica da
atmosfera) é feito por meio de uma User Defined Function (UDF), que basicamente acopla
dados do modelo WRF em pontos coincidentes com a entrada do dominio CFD. A mesma
UDF foi utilizada para acoplar dados da estacdo meteoroldgica do Aeroporto de Vitdria como
dados de entrada para o dominio CFD. Com o objetivo de avaliar a precisao dos resultados
obtidos foi conduzida uma campanha de medicdo de velocidade e direcdo do vento em trés
pontos dentro do bairro com 16 dias de duracdo. Os resultados obtidos mostram que a
viabilidade da utilizacdo do acoplamento de dados meteorolégicos de modelagem de
mesoescala e dados de estacdes de medicdo para estudos do campo de vento em microescala
por meio de CFD. Contudo, a qualidade dos resultados da metodologia de acoplamento é
fortemente dependente da qualidade dos dados provenientes do monitoramento ou da
modelagem de mesoescala. A utilizacdo de acoplamento de dados de modelos de mesoescala
em modelagem CFD de microescala ¢ importante principalmente em areas onde ndo ha
disponivel estacfes de medicdo meteoroldgica. Neste sentido, fica disponivel a possibilidade
de utilizacdo de modelos como o WRF para geracdo de dados de entrada para estudos do
escoamento do ar em maiores detalhes dentro do dossel urbano por meio de CFD.

Palavras-Chave: Poluicdo do ar, modelagem de mesoescala, modelagem de microescala,

escoamento do ar, area urbana real.



ABSTRACT

The present work investigates the impact of the use of mesoscale meteorological model data
coupled as boundary conditions for microscale CFD (Computational Fluid Dynamics) models
for a real urban area. Numerical simulations were performed using CFD considering transient
input data from the WRF model and from the fixed weather station. The geometry studied is
based on a real urban area of Metropolitan Region of Vitoria, in Brazil. The microscale CFD
modeling consists of solving the mass and momentum conservation equations for transient
flow, on a discretized domain formed by 3D hexahedral mesh. The standard k-¢ model was
used for the treatment of turbulence. The coupling of wind speed and direction data from the
mesoscale model (considering the macroscopic dynamics of the atmosphere) is carried out by
using a User Defined Function (UDF), which basically reads output data from the WRF
simulations and creates boundary conditions for the microscale CFD simulations. The same
UDF was used to couple data from Vitdria Airport weather station as input data for CFD
domain. In order to evaluate the accuracy of the simulations, a 16 days field campaign was
also conducted to measure wind speed and direction at three points within the neighborhood.
The considerable gain was observed comparing WRF results with CFD-WRF coupling results
at the monitoring points. The velocity and direction values from the simulations follow a
trend similar to the data measured in the field and are in accordance with commonly used
acceptance criteria. For the case with airport station data as an entry condition, there is a
significantly greater agreement between the data. This is due to the better quality of input data
provided by the airport meteorological station. The result of microscale modeling using
mesoscale data is shown to be sensitive to the quality of the input data, since the better
agreement between the results is observed in periods of better WRF data quality. Also, good
results were obtained from the use of measured data as input for the CFD model. Using data
from mesoscale models such as WREF is a viable option for studying wind field modeling and

pollutant dispersion in areas where meteorological measurement stations are not available.

Keywords: Air pollution, mesoscale modeling, microscale modeling, air flow, real urban area.
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1. INTRODUCAO

A poluicéo do ar nas areas urbanas tem sido uma preocupacao crescente, ja que nos ultimos
anos a populacdo urbana vem crescendo em varias regides do planeta (CARPENTIERI, 2015). A
grande urbanizacdo tem inspirado muitos estudos centrados no ambiente urbano. Os estudos
relacionados ao fluxo de ar e a disperséo de poluentes tém se tornando mais importantes devido a
problemas ambientais cada vez mais sérios (BRITTER; HANNA, 2003), de forma que o aumento
das emissdes de poluentes, principalmente veiculares e industriais, tem agravado as questdes
ambientais e de satde publica.

A qualidade do ar urbano, a qual é tipicamente quantificada por varias concentracdes de
poluentes principais, apresenta em geral uma variabilidade significativa ao longo de cidade (KWA
et al., 2015), motivada principalmente pelas localizacdes das fontes e pela propria estrutura urbana.
Diversos estudos de modelagem apresentam a influéncia da estrutura das edificagdes nos padrdes de
acumulacéo e dispersdo dos poluentes (VARDOULAKIS et al., 2003). A dispersdo de poluentes
também esta fortemente relacionada as caracteristicas do campo de vento, de modo que a direcédo e
a velocidade do vento sdo intimamente ligadas a disseminacdo dos contaminantes emitidos (WANG
etal., 2016).

Com o advento de recursos computacionais cada vez mais evoluidos e disponiveis, a
abordagem da fluidodindmica computacional (CFD) tem ganhado cada vez mais espaco como
ferramentas de investigacdo de problemas envolvendo escoamento de fluidos nos mais diversos
setores. Em alguns casos, estudos convencionais envolvendo tinel de vento tém sido
gradativamente substituidos pela modelagem computacional ou complementados, objetivando a
reducdo significativa dos custos e tempo, além de fornecer solucBes praticas para problemas
envolvendo qualidade do ar, como nos estudos de Tominaga et al., (2011), Ramponi e Blocken
(2012), e Kwak et al., (2015).

Embora muitos estudos utilizando CFD na avaliacdo de fluxo de ar e dispersao de poluentes
em areas urbanas tenha sido conduzidos e publicados, ha poucos trabalhos considerando grandes
areas devido aos requisitos de poder computacional, limitando este tipo de abordagem a estudos de
microescala em se¢des urbanas de pequena extensdo (centenas de metros), ruas, e modelos urbanos
simplificados (AMORIM et al., 2013). A maioria destes trabalhos, também utilizam a consideragao
de condigbes de contorno permanentes na entrada do dominio computacional, como a dire¢do do
vento e os perfis de concentracdo e velocidade (KWA et al., 2015). Uma desvantagem ao assumir
perfis permanentes, com velocidades do vento e energia cinética turbulenta constantes, é o fato de
que nem sempre sdo consistentes com dados de campo e medidas em tunel de vento (CHANG et

al., 2003). Ademais, variaces temporais de velocidade e direcdo do vento na entrada do dominio



induzem uma maior perturbacdo no fluxo a jusante, que ndo poderia ser observada com a
consideracdo de condicOes de contorno permanentes na entrada (ZHANG et al., 2011).

Por outro lado, estudos envolvendo modelagem de mesoescala sdo capazes de determinar
campos de escoamento em grandes areas possibilitando a investigacdo de fatores que afetam a
qualidade do ar em um ndcleo urbano como um todo (BEEVERS et al., 2012), e sdo capazes de
incluir os efeitos meteoroldgicos de maior escala e processos como brisas marinhas e terrestres,
chuvas, inversdes térmicas e outros. Entretanto, os modelos de mesoescala séo limitados a uma
baixa resolucdo espacial (da ordem de 1 km), ndo sendo possivel investigar os fenémenos que
ocorrem em menores escalas, como por exemplo a escala de rua. O modelo Weather Research and
Forecasting model (WRF) é um dos modelos meteoroldgicos de mesoescala mais difundidos
atualmente (POWERS et al., 2017), sendo capaz de fornecer dados meteorolégicos, como campos
de temperatura, campos de velocidade e dire¢cdo do vento, aléem de uma série de outras variaveis
meteoroldgicas para areas que podem chegar a centenas de quildmetros quadrados.

Considerando as caracteristicas especificas da modelagem de microescala e de mesoescala,
alguns estudos tém apresentado metodologias que possibilitam a utilizacdo conjunta das duas
abordagens. Neste sentido, o acoplamento entre modelos de microescala e mesoescala tem sido
explorado para avaliar os efeitos de condi¢bes meteoroldgicas realistas e campos globais de
concentracdo em fendmenos ligados ao escoamento do ar e poluicdo em areas urbanas (BERCHET
et al., 2017; KWAK et al., 2015; TEWARI et al., 2010). Neste contexto, dados de variacao
temporal de velocidade e direcdo do vento sé@o obtidos por modelagem meteorologica de
mesoescala, que consideram escalas espaciais maiores que as comumente avaliadas pelos estudos
de microescala. Essas informac@es provenientes da modelagem de mesoescala sdo utilizadas como
parametros de entrada para a modelagem de microescala, possibilitando resultados mais realistas
considerando a dindmica da atmosfera.

O avanco de técnicas de acoplamento e a evolucdo da capacidade de processamento
computacional, tem possibilitado a modelagem do escoamento em um dossel urbano utilizando
condicdes de contorno mais realistas dependentes do tempo, para varidveis meteoroldgicas como
velocidade e direcdo do vento (KWAK et al., 2015). No entanto, esta abordagem ainda tem sido
pouco explorada principalmente devido a grande infraestrutura computacional necessaria para
avaliacdo do escoamento de microescala utilizando simulacdo numérica computacional, assim, a
maioria dos trabalhos se limitam a areas urbanas como modelagem do escoamento em céanion ou
alguns blocos urbanos (BERCHET et al., 2017).

Muitos estudos envolvendo escoamento do ar em areas urbanas reais utilizam como
condicbes de contorno informagfes provenientes de estacdes meteoroldgicas proximas a area de

estudo em questdo (LIU et al. 2017; SAPIAN, 2009). No entanto, em muitos casos estas



informacdes meteoroldgicas ndo sdo disponiveis ou ndo sao representativas para determinado
nacleo urbano que deseja-se estudar. O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), administra
cerca de 400 estacdes meteoroldgicas espalhadas em todo o territorio nacional, que monitoram
informacdes como precipitacao, ventos, umidade relativa do ar e pressdo (INMET, 2019). Em um
pais como Brasil com cerca de 5570 municipios (IBGE 2018), este nimero de estacdes é bem
pequeno, de forma que muitas cidades néo dispdem dessas de medicéo, ou possuem medigdes em
poucos pontos ao longo da cidade, ndo sendo capazes de obter valores representativos para toda a
area urbana. Esta pouca disponibilidade de dados é uma limitacdo para estudos de modelagem do
campo de vento e dispersdo de poluentes dentro de areas urbanas reais, uma vez que os dados das
estacOes necessarios como condicdes de entrada para a modelagem. Uma alternativa para estudos
de qualidade do ar seria a instalacdo de estacfes de medicdo portéteis nos arredores da area urbana a
ser investigada, mas essa opcdo € inviabilizada pelo alto custo destes equipamentos e a
infraestrutura necessaria para manté-los.

A modelagem de mesoescala tem mostrando-se como a alternativa mais viavel para
obtencdo de dados meteoroldgicos, possibilitando a aquisicdo de dados até mesmo para regies
onde ndo ha nenhum tipo de equipamento de medicdo. Muitos estudos tém investigado a aplicacéo
de modelos de mesoescala, bem como modificacdes no sentido de tornar a modelagem mais precisa
para diferentes areas de estudo (AYLAS et al., 2017; MEDINA, 2017; TAJ, 2018). Sendo assim,
torna-se evidente e promissora a utilizacdo de dados de mesoescala acoplados a modelagem CFD de
microescala para estudos do escoamento de ar em ndcleos urbanos reais. Essa técnica torna possivel
0 estudo mais realista de diferentes areas urbanas mesmo sem a disponibilidade de dados
provenientes de estacdes meteorologicas.

Neste contexto, este trabalho objetiva avaliar a capacidade de predicdo do escoamento
atmosférico no interior do dossel urbano, a partir do acoplamento entre modelagem WRF de
mesoescala e modelagem de microescala baseada na técnica da fluidodindmica computacional
(CFD). Uma metodologia de acoplamento entre 0 modelo meteoroldgico de mesoescala WRF e
modelagem CFD é usada para o estudo do escoamento de ar em uma area urbana com dimensdes
reais de um bairro tipico de uma regido metropolitana. Além do uso de dados do WRF, também
avalia-se 0 uso de dados provenientes de uma estacdo meteoroldgica localizada no entorno da area
de estudo. Com o objetivo de avaliar a precisdo dos resultados obtidos pelas diferentes abordagens
empregadas, uma campanha de medicdo em campo com estacdes meteorologicas portateis €
realizada dentro da area urbana de estudo para levantamento de dados.

Para alcangar o objetivo geral descrito, sdo determinados os objetivos especificos da

seguinte forma:



e Implementar o acoplamento entre a modelagem atmosférica de mesoescala WRF e a
modelagem CFD de microescala.

e Conduzir uma campanha de medicdo de dados de velocidade e direcdo do vento dentro da
area urbana em estudo.

e Avaliar os resultados obtidos com o acoplamento WRF-CFD e resultados de CFD utilizando
condicbes de contorno baseados em dados de in-situ de estacdo meteoroldgica local
(CPTEC-Aeroporto de Vitoria).

A descricdo do campo de vento considerando caracteristicas mais realistas podera
eventualmente ser usada para estudos envolvendo modelagem CFD da qualidade do ar e andlise da
dispersdo de poluentes emitidos por fontes dentro e fora do dossel urbano. A metodologia de
acoplamento possibilita uma melhor predi¢cdo dos campos de vento e seus efeitos na dindmica do

campo de concentracdo em estudos de qualidade do ar dentro de areas urbanas reais.

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. Ap6s o material introdutério do Capitulo 1, o
Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura referente a aplicacdo de modelagem matematica a a
pesquisa de escoamento de ar urbano e qualidade do ar bem como o uso de acoplamento de
modelos e diferentes escalas espaciais e temporais. Subsequentemente, o Capitulo 3 apresenta a
metodologia utilizada neste trabalho. No Capitulo 4 sdo mostrados e discutidos os resultados da
modelagem e resultados de medi¢fes em campo que séo confrontados a fim de avaliar a precisao
dos resultados do modelo. Finalmente o Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas a partir da
analise dos resultados além de recomendacdes para trabalhos futuros envolvendo a metodologia
utilizada. Apds a lista de referéncias bibliograficas utilizadas, dois apéndices apresentam o teste de

sensibilidade da malha computacional e teste de sensibilidade do time-step utilizada nas simulagdes.



2. REVISAO DA LITERATURA

A poluicdo do ar em ambientes urbanos se configura como um problema ambiental quando é
associada aos danos causados a saude publica (RAMPONI et al., 2015). A exposicao a poluentes
atmosféricos (gases e materiais particulados) em nucleos urbanos esta associada com as taxas de
mortalidade por doencas respiratorias e cancer causados por estes materiais (BEELEN et al., 2014).
Dados da Organizacdo Mundial de Saude (WHO) indicam que em 2018 cerca de 4,2 milhdes de
pessoas morreram por doencas relacionadas a poluicdo do ar (WHO, 2018). Diante deste cenario
com grande nimero de pessoas vivendo em cidades, é crucial a investigacdo de fendmenos ligados
a dindmica do escoamento do vento em meio urbano, bem como seu efeito na dispersdo de
contaminantes nocivos a salde publica.

Dentro do ambiente urbano, o escoamento do ar é fundamental para a dispersao de poluentes
emitidos por fontes internas e externas ao nucleo urbano (SALIM et al., 2011; ZAKI et al., 2011).
O fluxo de vento é fortemente influenciado por fatores como a morfologia urbana e pelas condi¢des
meteoroldgicas. Sendo assim, estes fatores podem contribuir para uma pobre dispersdo dos
poluentes, principalmente em cidades com alta densidade de edificacdes, o que configura maior
complexidade para o escoamento do ar (VARDOULAKIS et al., 2003). Para uma modelagem
representativa do escoamento do ar e dispersao de poluentes em areas urbanas reais, é fundamental
uma profunda compreensdo dos mecanismos e parametros que influenciam estes fendmenos
(COCEAL et al., 2014).

Muitos estudos tém se dedicado ao escoamento de ar em meio urbano, abordando
principalmente seu efeito na dispersdo de poluentes e na qualidade do ar (ANTONIOU et al., 2017;
BRITTER et al., 2003; SALIM et al., 2011). Trabalhos com os de Eliasson et al., (2006), Kwa et
al., (2014) e Lin et al., 2014, investigam o escoamento de ar em meio urbano, bem como seu efeito
na dispersdao. O fluxo de ar contribui para o transporte e diluicdo dos contaminantes, afetando
positivamente na qualidade do ar em meio urbano (AHMAD et al., 2005; BLOCKEN et al., 2013).
Neste sentido, € evidente a importancia do fator escoamento na dispersdo de contaminantes e na

qualidade do ar em meio urbano.

2.1. Morfologia urbana e dindmica do escoamento

A topologia urbana influéncia nas caracteristicas do escoamento e na dispersdo de poluentes.
Devido a complexidade da morfologia urbana real, muitos estudos abordam o efeito das edificagdes
como obstaculos ao escoamento do vento (LIN et al., 2014; SATO et al., 2017; TOMINAGA et al.,
2015).



Vaérios estudos de modelagem computacional e tunel de vento utilizam obstaculos isolados,
arranjos de predios alinhados e alternados para avaliar a escoamento do ar em areas urbanas
genéricas idealizadas (CASTRO et al., 2017; COCEAL et al., 2006; MAVROIDIS 1999). Por
exemplo, Ramponi et al., (2015) realizaram um estudo numerico para avaliar a performance do
escoamento do ar em uma configuragdo urbana genérica, onde as edificagcdes sdo representadas por
paralelepipedos retangulares de tamanho uniforme, como ilustrados em vista superior na Figura 1a.

Alguns trabalhos investigam o efeito de configuragdes urbanas reais no comportamento do
escoamento (ANTONIOU et al., 2017; TOPARLAR et al., 2015). Por exemplo, Toparlar et al.,
(2015) utilizam modelagem computacional para avaliar o campo de vento e temperatura em uma
configuracdo urbana real, &rea urbana de Bergpolder, um bairro de Rotterdd nos Paises Baixos. A
Figura 1b, ilustra o contorno de velocidade do vento para esta area urbana. Fica evidente a maior
complexidade do campo de vento resultante do efeito de obstaculos (edificaces) com diferentes

formatos, alturas e variados espacamentos.
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Figura 1 — Exemplos de diferentes tipos de estratégia de representacdo do meio urbano para estudos
de escoamento do ar e dispersdo de poluentes. (a) Arranjo urbano genérico. Fonte: Ramponi et al.,
(2015); e (b) Arranjo urbano real da &rea urbana de Bergpolder Zuid, Rotterdam. Fonte: Toparlar et
al., (2015)

Neste contexto, fica clara a importancia dos estudos do escoamento do ar dentro de areas
urbanas reais, considerando a influéncia da complexidade da morfologia urbana no escoamento do
vento. Tanto nos arranjos de prédios genéricos quanto nos modelos de areas urbanas reais, 0S
obstaculos produzem zonas com maior velocidade do vento como também zonas de estagnacéo,
podendo influenciar para 0 aumento da concentracdo de poluentes do ar nestas &reas. Enquanto
estudos em geometrias idealizadas permitem o entendimento dos padrGes de escoamento e
dispersdo de poluentes no interior do dossel urbano, a reproducdo precisa das caracteristicas

geométricas do arranjo urbano permite a captura das caracteristicas especificas do escoamento do ar



em um determinado centro urbano considerando diferentes alturas, configuracdes de préedios e

formato de intercessdes entre vias.

2.2.  Abordagens mais empregadas

Os estudos do escoamento urbano, bem como os efeitos na disperséo de poluentes, podem
ser realizados por metodologias que utilizam medicdo direta no local (KUMAR et al., 2015; VAN
HOOFF e BLOCKEN, 2012), experimentos em tunel de vento com modelos reduzidos
(CARPENTIERI et al., 2012; CUI et al., 2016), ou simula¢do numérica computacional CFD (KWA
et al., 2014; KWAK et al., 2015; RAMPONI et al., 2015; SANCHEZ et al., 2017). Sdo comuns
trabalhos que utilizam estas técnicas combinadas objetivando maior precisdo do estudo e validacéo
da metodologia (ANTONIOU et al., 2017).

As medicdes in situ, apesar de tradicionais neste tipo de estudo apresentam algumas
limitacBes, principalmente devido a caracteristica pontual da medicdo, ndo fornecendo uma
estimativa global da area de estudo. Por outro lado, com o avanco da tecnologia de aquisicao de
dados, € possivel obter informacdes precisas de diversos parametros como velocidade e direcdo do
vento, humidade, perfil vertical de temperatura e velocidade do vento, concentracdes de espécies
quimicas e particulados, etc. (ALLWINE et al., 2002). Estes dados comumente sdo usados tanto
para fins de monitoramento por agéncias ambientais, como para estudos de qualidade do ar e
validacdo de modelagem computacional (ALLWINE et al., 2007).

Estudos em tanel de vento com modelos urbanos reduzidos permitem a investigacdo do
fluxo de ar global, caracteristicas da turbuléncia, e dispersdo de contaminantes que sdo geralmente
representados por gases tracadores (AHMAD et al., 2005; CARPENTIERI et al., 2012; RICCI et
al., 2017). Nesta abordagem, sdo usados sensores capazes de medir com precisdo dados de
velocidade do vento, concentragdo, entre outros. No tunel de vento, os sensores também fornecem
medidas pontuais, de acordo com o posicionamento do aparato de medi¢cdo. Como limitagcOes desta
abordagem, pode-se destacar a dificuldade para obter em modelos em escala reduzida a
representacdo correta dos fendbmenos atmosféricos, a prdpria disponibilidade do tinel de vento e o
custo dos experimentos.

Carpentieri et al. (2012) conduz uma anéalise numérica (CFD) e de tunel de vento para
avaliar o impacto de diferentes parametros morfoldgicos urbanos no escoamento dentro e acima do
dossel urbano. Para tanto, sdo usados modelos mais realisticos ao invés de utilizar apenas modelos
idealizados com os cuboides. Trés diferentes direcdes do vento sdo testadas sobre os dominios
apresentados na Figura 2 abaixo. Tanto o experimento em tunel de vento quanto as simulagdes

avaliaram o efeito dos pardmetros urbanos no perfil de velocidade vertical gerado pelos



escoamentos. Os resultados indicaram que as médias espaciais dos perfis de velocidade apresentam
diferencas significativas para os casos testados como pode ser observado nos perfis de velocidade
da Figura 3. Prédios com variacGes de altura e outras caracteristicas morfoldgicas como razéo de
aspecto e angulos entre os canions, provaram ser de significante importancia para 0 comportamento
do perfil de velocidade medio. Essas variacGes dos perfis de velocidade afetam a dispersédo de
poluentes na &rea urbana. Isso evidencia a importancia de estudos que tratam de morfologias

urbanas reais e seus efeitos no escoamento do ar e dispersao de poluentes.

DAPPLE

Figura 2 — Representacdo tridimensional dos modelos utilizados tanto para a modelagem
computacional quanto para o estudo em tinel de vento considerando arranjos de blocos regulares
(SimpleC), arranjo regular com diferentes alturas (SimpleV) e arranjo realista com diferentes
formatos de alturas (DAPPLE). Fonte: Carpentieri et al. (2012)

A modelagem mateméatica computacional tem se destacado nos ultimos anos como
alternativa aos estudos experimentais, possibilitando a predicdo do escoamento e dispersao,
utilizando como base as equacbes de transporte de massa, momentum, energia e espécie quimica
(BALOGH et al., 2015). Os avangos da tecnologia computacional tém permitido a propagacéo
desta técnica, possibilitando a investigacdo de fendmenos cada vez mais complexos e com maior
detalhe. A fluidodindmica computacional CFD, é capaz de fornecer um panorama global do
escoamento no dominio, disponibilizando resultados como campos de vento e de concentragdo, que
sdo de inviavel obtencdo em estudos experimentais (BLOCKEN, 2013). Por outro lado, por se
tratar de modelagem e utilizar diversas consideragdes simplificadoras, os estudos envolvendo CFD
e outros tipos de modelagem computacional, necessitam de validacdo que comumente € feita em

conjunto com estudos de monitoramento e de tinel de vento (RAMPONI et al., 2015).
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Figura 3 — Média espacial dos perfis de velocidade vertical comparando diferentes configuragdes do
arranjo urbano (SimpleC e SimpleV). Resultados da modelagem CFD a esquerda e resultados
experimentais de tinel de vento a direita. Fonte: Carpentieri et al. (2012)

O escoamento atmosférico de ar incidente sobre as edificacGes é tipicamente turbulento e os
modelos que descrevem a turbuléncia variam conforme as hipéteses simplificadoras e a acuracia do
resultado para representacdo mais adequada do fenémeno (COSTA, 2016). Trés diferentes classes
de modelagem podem ser usadas para representar a turbuléncia: simulacdo numérica direta (DNS),
simulacdo de grandes escalas (LES), e decomposicdo das médias de Reynolds (RANS). A
abordagem DNS resolve diretamente, utilizando as equaces governantes, todas as escalas de
turbuléncia do espectro de energia e a LES resolve apenas as maiores escalas e utiliza modelagem
para menores escalas. Essas duas técnicas apesar de fornecerem grande acuréacia dos resultados e
muitos detalhes do escoamento, requerem uma grande discretizacdo espacial e temporal e
geralmente sdo custosas computacionalmente, chegando a inviabilizar a aplicabilidade em muitos
estudos. Ja a estratégia de resolucdo RANS modela todas as escalas de turbuléncia baseando-se nas
equacOes médias de Reynolds. Esta abordagem apresenta diversos modelos com diferentes
complexidades para a representacdo da turbuléncia, e fornece bons resultados de fluxo médio e
propriedades espaciais (YOSHIE et al., 2007).

De fato, 0 uso de DNS para escoamentos urbanos com geometrias reais ainda ndo é viavel,
por outro lado, estudos baseados em LES para geometrias urbanas comecam a ser utilizados em
geometrias reais (GOUSSEAU et al; 2011), porem com significativas restricbes quanto ao esforgo
computacional exigido. Desta forma, apesar do potencial para gerar melhores resultados associados
as simulacgdes LES, simulagBes numéricas baseadas em RANS sdo muito mais humerosas no estudo

do escoamento e dispersdo de poluentes em regides urbanas reais.



A maior parte dos trabalhos de modelagem envolvendo escoamento em area urbana séo
focados em escalas espaciais de estudo na ordem de 1 km, ou escala de bairro, isso devido ao
grande esforgo computacional requerido para o tratamento de escalas com maior resolugéo espacial
(LIN et al., 2014). A Tabela 1 mostra a divisao de escalas, que tratam do comprimento horizontal
do espaco, usadas em estudos. A avaliacdo do escoamento em escala de cidade ainda tem sido
pouco explorada devido & grande complexidade dos fenémenos e o tamanho das escalas espaciais e
temporais envolvidas (BERCHET et al., 2017). Estudos de modelagem computacional do
escoamento e dispersdo de poluentes em escala real se limitam a capacidade computacional

disponivel, uma vez que este tipo de modelagem requer grande esfor¢co computacional.

Tabela 1- Divisdo das escalas espaciais de estudo. (Fonte: LIN et al., 2014)

Escala de rua ~0,1 km
Escala de Bairro ~1km
Escala de Cidade ~5-20km
Escala Regional ~ 100 - 1000 km

Condicdes meteorolégicas, como mudancas de velocidade e direcdo do vento sdo fatores
importantes e influenciadores do escoamento do ar dentro do dossel urbano. Variacbes na
intensidade e dire¢do do vento, podem gerar maior turbuléncia no escoamento a jusante (ZHANG et
al., 2011) interferindo nos padrdes de fluxo e na disperséo de poluentes. Contudo, muitos estudos,
tanto de modelagem como experimentos em tnel de vento, consideram a intensidade e direcdo do
vento constantes na entrada do dominio estudado (COCEAL et al., 2006; SALIM, 2011; TSANG et
al., 2012). Alguns trabalhos avaliam casos isolados testando diferentes velocidades do vento e
diferentes direcOes em regime permanentes, e seus efeitos no escoamento principal ao redor dos
prédios (HAGISHIMA et al., 2009; LIN et al., 2014).

Avaliando dire¢des do vento de 6 = 0°, 15°, 30° ¢ 45°, Lin et al., (2014) verificaram o efeito
na dispersdo considerando diferentes configuragdes urbanas idealizadas e com mesma densidade.
Foi observado que 0 escoamento do ar ¢ facilitado para diregdo 0 = 0°, paralelo a avenidas
principais com arranjos de prédios cubicos, o que promoveria melhores condi¢des de ventilagdo e
dispersdo de contaminantes.

Considerando areas urbanas reais, Shen et al., (2017) e avaliaram o efeito da topologia das
vias de trafego na ventilagdo e qualidade do ar nas cidades de Manhattan, Paris, Barcelona, Berlim,
Londres e Nanjing. Foi observado que caracteristicas morfoldgicas como largura e interse¢fes sao
fatores influenciadores nos fluxos de ar dentro dos cénions urbanos. Os resultados do estudo
mostraram que ruas mais espacgadas facilitam o escoamento do vento, melhorando a capacidade de
transporte de contaminantes e dispersao.



Estudos recentes de modelagem computacional tém aplicado metodologias que incluem o
efeito de varidveis meteoroldgicas considerando flutuacbes temporais de direcdo e velocidade do
vento, em configuragdes urbanas reais (LIU et al., 2012; SANCHEZ et al., 2017; SANTIAGO et
al., 2017; SOULHAC et al., 2012). Os dados meteoroldgicos usados sdo obtidos principalmente de
medicbes de campo, e modelagem de mesoescala, utilizando softwares de previsdo meteoroldgica
como 0 WRF e GRAMM (BERCHET et al., 2017; GROSZ et al., 2015; POUR et al., 2017). Sendo
assim, metodologia CFD se apresenta como uma ferramenta importante e promissora para aplicagéo
em estudos de qualidade do ar, fornecendo resultados praticos cada vez mais confidveis e de viavel

obtencdo.

2.3. Trabalhos Correlatos

Um dos primeiros trabalhos relacionados ao uso de acoplamento de modelagem de
mesoescala e microescala para determinacdo do campo de vento foi apresentado por Kunz et al.
(2000). Foram avaliados o campo de vento em escala local de uma area industrial na Alemanha por
meio do acoplamento entre os modelos MEMO (mesoescala) e MIMO (microescala). Os resultados
das simulacGes de mesoescala sdo usados para gerar o estado inicial e as condi¢cBes de contorno
para simulacdes em microescala. O método usado emprega um esquema 3D de interpolacdo e um
ajuste vertical das quantidades interpoladas na camada superficial com base na teoria da
similaridade. Dados de medicdo de campo foram utilizadas para avaliar a precisdo da modelagem
em um periodo de 24h e os resultados mostraram boa concordancia entre dados medidos e
simulados. Os autores concluem que o método é adequado para gerar valores iniciais e condi¢des de

contorno realistas para simulagdes em microescala.

Ehrhard et al (2000), usando o mesmo cenario de acoplamento, avaliam o desempenho do
modelo MIMO em microescala que resolve as equacdes de conservacdo medias de Reynolds para
massa, momento e energia para determinar o campo de fluxo para uma éarea especifica.
Comparando os dados medidos com simulados, foi observado que a modelagem prediz valores
maiores que os valores medidos. No entanto, foi considerado que a modelagem é capaz de prever
com precisdo aceitdvel os valores referentes a0 campo de vento e que a metodologia de
acoplamento é capaz de retornar valores de velocidade e direcdo do vento mesmo sem a

disponibilidade de dados de estacdo meteorologica.



Liu et al (2017) em um estudo de modelagem CFD, explorou o uso de informacGes sobre o
vento de uma estacdo meteoroldgica para simular a distribuicdo do vento em uma comunidade
urbana, onde a estagéo localiza-se longe da comunidade. O estudo construiu um modelo urbano em
grande escala com detalhes de construcdo da area, desde a estacdo meteoroldgica até a comunidade.
O modelo em escala real era tipicamente de 2 a 20 km de comprimento, entre a microescala e o
modelo em mesoescala. As equagdes tridimensionais constantes de Navier-Stokes (RANS), com
média de Reynolds, foram resolvidas para simular os fluxos de vento urbanos. A investigagdo
utilizou dois métodos diferentes de definicdo da rugosidade da superficie do solo para aproximar as
estruturas do edificio. Os dois métodos produziram resultados semelhantes, mas apenas um deles
foi capaz de fornecer informag@es sobre o vento proximo ao solo. A distribui¢do do vento calculada
pelo modelo em escala real foi comparada com a calculada pelo modelo microescala local, onde o
dominio computacional incluia apenas estruturas de constru¢do na comunidade e espacos limitados
nas proximidades da comunidade. A velocidade do vento calculada pelo modelo em escala real foi
20% maior que os dados experimentais obtidos pelas estacGes meteoroldgicas locais no teto de um
edificio na comunidade, e a velocidade calculada pelo modelo de microescala foi quase o dobro. O
autor recomenda modelo em escala real € recomendado para prever a distribuicdo do vento em uma

comunidade urbana, embora seja necessario mais tempo para a constru¢do do modelo geométrico

Coirier et al 2007 avaliam o acoplamento unidirecional, em que um dos modelos é utilizado
para fornecer condi¢bes de entrada para o outro. Neste caso, 0 modelo numérico de mesoescala
WRF foi utilizado para a fornecer dados meteoroldgicos para o de microescala baseado em
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Para o acoplamento em um modelo de microescala,
CFD-URBAN, foram utilizadas tanto a abordagem transiente e a quase-permanente, ou seja, com
um intervalo de temo, At, suficientemente grande de forma que a simulacdo é considerada
permanente dentro de cada intervalo de tempo. A primeira abordagem opera o solver CFD de
maneira instavel e interpola linearmente os dados do WRF em intervalos de 15 minutos. Por outro
lado, 0 modo quase-estavel calcula o campo de vento em regime permanente em intervalos 15
minutos, usando os dados WRF como condic¢des limite. A malha computacional de microescala
cobre um dominio de 8,4 km x 7,4 km x 1 km, com elementos mais refinados na regido da area
urbana. As duas formas de acoplamento testadas sdo comparadas com dados provenientes de
estacdes meteoroldgicas e de qualidade do ar espalhadas dentro do dominio e apresentam resultados
aceitaveis. No entanto, os autores recomendam o uso do modo de operagdo quase-permanente. As
medidas estatisticas da precisdo da modelagem de transporte e dispersdo mostraram que esse modo
pode produzir resultados tdo bons quanto ou melhores do que os resultados com uma estacdo

isolada ou que o0 modo transiente.



Li et al., (2007) também aplicaram a metodologia de acoplamento unidirecional para dados
provenientes do modelo de mesoescala Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) em um
modelo de microescala baseado em CFD para uma &rea urbana real de Haidian, China. Os dados
provenientes do RAMS sdo introduzidos como condi¢do de contorno para 0 modelo de microescala.
Séo testados o acoplamento entre ANSYS FLUENT e RAMS dados com resolucédo de 1 km e com
resolugéo de 0,2 km. Os resultados das duas abordagens sdo comparados com medigdes de uma
estacdo meteorologica localizada a 10 m do solo. Os autores concluem que o acoplamento
RAMS/FLUENT ¢ capaz de prever com margem de erro aceitavel os valores medidos pela estacao
meteoroldgica. Além disso, 0 modelo CFD de microescala foi capaz de fornecer detalhes do fluxo
turbulento dentro da camada limite urbana, que é influenciada pelos prédios mais elevados. Este
tipo de analise fica ndo é possivel para 0 modelo de mesoescala devido a consideravel menor
resolucdo do grid.

Tewari et al., (2010) realizaram um estudo para avaliar o impacto na precisao da modelagem
de transporte e dispersdo poluentes em areas urbanas, acoplando um modelo de dindmica de fluidos
computacional em microescala ao modelo de mesoescala. O modelo CFD usado foi o CFD-
URBAN, e o de previsdo meteorolédgica foi o modelo WRF. Duas diferentes abordagens fornecem
condicdes iniciais e de contorno para conduzir o estudo: (i) usando observacdo obtida de um Gnico
local de medicdo durante o experimento de campo URBAN 2000 e (ii) usando a saida WRF no
modo quase-permanente. Os resultados do modelo WRF e CFD-URBAN foram avaliados em
relacdo aos dados obtidos no periodo de observagdo intensiva durante o experimento de campo
URBAN 2000. Verificou-se que a previsdo de CFD-URBAN melhorou significativamente quando
usando campos de vento produzidos pela reducdo da escala da saida WRF como condicdes iniciais
e de contorno.

Liu et al., (2012) investiga a dispersdo de poluentes e campos de vento no nivel da rua em
uma area urbana real. Um método de acoplamento é empregado e os valores de velocidade e
temperatura na area urbana sdo fornecidos pelo modelo de mesoescala Weather Research and
Forecasting (WRF) que calcula o fluxo atmosférico em toda a cidade. Os fluxos locais séo
calculados por um cddigo LES (Large Eddy Simulation) desenvolvido pelos autores. A fim de
reduzir os custos computacional requerido pelas simulagdes a malha foi refinada em regides mais
criticas para o estudo onde a escoamento e dispersdao sdo de maior importancia. Nas regides de
menor interesse 0s elementos da malha sdo mantidos mais grosseiros. A possibilidade de considerar
0 efeito transiente do escoamento atmosféerico na estrutura do escoamento do ar no meio urbano se
configura com uma vantagem da abordagem proposta. Os resultados da modelagem foram
considerados satisfatorios comparados com observagdes de campo. Tanto pela analise estatistica



por meio de métricas especificas para as variaveis avaliadas como por avaliacdo das series

temporais dos dados indicaram um bom nivel de acerto da modelagem.

Kwak et al. (2015) utilizam uma metodologia de acoplamento para modelagem da qualidade
do ar em &reas urbanas reais. Sdo acoplando modelos de mesoescala tanto meteoroldgicos e de
transporte de espécies quimicas como um modelo de microescala (CFD) da regido urbana. Os
modelos de mesoescala utilizados sdo 0 WRF e 0 modelo de qualidade do ar ¢ o Community Multi-
scale Air Quality Model (CMAQ), que fornece as condi¢des de contorno iniciais e dependentes do
tempo para 0 modelo CFD. As simulagbes de qualidade do ar urbano sdo realizadas de 09:00 a
18:00, em 3 de junho de 2010, em uma &rea de arranha-céus de Seul, Republica da Coréia, onde
estdo concentradas fontes de emissdo maéveis. Os dados de concentracdes de NO2 e Oz na simulacédo
de CFD sdo comparados com dados medidos em uma estacdo de monitoramento de qualidade do ar
préximo a uma via de trdfego, mostrando melhor concordéncia que aqueles obtidos nas simulacéo
CMAQ de mesoescala. O acoplamento de escalas permite a inclusdo de efeitos transientes da
atmosfera bem como o transporte de poluentes em grandes escalas. Os autores acrescentam que essa
€ uma abordagem de modelagem promissora, responsavel por influéncias em varias escalas na

qualidade do ar urbano.

Luo et al (2016) avalia o fluxo de ar e o transporte de poeira em uma comunidade
residencial sob condi¢des climaticas de tempestade de poeira usando CFD. O transporte de poeira e
a distribuicdo da concentracdo sdo obtidos através do modelo de particulas discretas formuladas por
Lagrange, integrando a velocidade das particulas entre determinados intervalos de tempo. Para o
tratamento do fluxo turbulento, os autores empregam uma abordagem RANS com o modelo k-¢
realizavel. Para a velocidade e direcdo do vento na entrada do dominio sdo usadas informacdes
meteoroldgicas tipicas da regido provenientes de estagdes de monitoramento. Um perfil vertical
logaritmicos baseados nos valores medidos é usado para representacdo da velocidade do vento.
Verifica-se que o transporte e a distribuicdo de poeira estdo intimamente relacionados ao campo de
vento gerado. Locais com baixa velocidade do vento e zonas de recirculagcdo geralmente apresentam
alta concentracéo de poeira. A medida que a direcdo do vento muda, o escoamento e a distribui¢io
de poeira diferem de caso para caso, mas as caracteristicas gerais sdo mantidas. Além disso, a forma
dos edificios e as condi¢cBes de interacdo entre paredes e particulas tém efeitos adicionais na
distribuicdo de poeira. A malha computacional da area urbana bem como as distribuigdes de
velocidade do vento e concentracdo de poeira a 1,6 m do solo sob vento norte sdo mostradas na

Figura 4.
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Figura 4 — A) Dominio computacional e malha criada para a area urbama; B) Distribuicdo da
velocidade do vento na faixa de 1,6 m na horizontal causada por vento norte para velocidade de
referéncia de 10 m/s; C) Distribuicdo da concentracdo de poeira sobre vento norte em um plano a
1,6 m do solo. Fonte: Luo et al (2016).

Berchet et al., (2017) apresentam um método de acoplamento entre os modelos GRAMM de
mesoescala e GRAL de microescala para estudar o escoamento de ar e dispersdo de poluentes em
ambiente urbano real. A metodologia possibilita avaliar o escoamento de ar e dispersdo de
poluentes no interior de uma cidade em longos periodos. A combinag&o de alta resolucéo espacial e
longos periodos de simulacdo é importante para estudos de controle da poluicdo do ar, mas ainda
apresenta um grande desafio para as técnicas atuais de modelagem. O modelo meteoroldgico de
mesoescala considera os efeitos da topografia da regido no campo de vento, que por sua vez é
utilizado como condi¢des de contorno para a modelagem de microescala. O método é demonstrado
com o sistema de modelagem GRAMM (mesoescala) / GRAL (microescala) para duas cidades
suicas em terrenos complexos, Zurique e Lausanne. Os autores concluiram que a metodologia
permite reproduzir com precisdo a variabilidade de concentracdo mesmo em regifes mais distantes

das fontes de emisséo, possibilitando cobrir grande parte da cidade.



Wang et al (2018) utiliza uma estratégia semelhante a usada por Luo et al (2016) para
representar as condi¢des de entrada de velocidade e dire¢do do vento para o estudo de modelagem
dispersdo de particulas derivadas das atividades de constru¢cdo em um canions urbano real. Usando
um modelo CFD tridimensional, o estudo examina o efeito das emissdes de PM10 derivadas da
construcdo de um sistema de transito ferroviario em um desfiladeiro urbano em Wuhan, China. A
lei de poténcia foi adotada para tratar do valor da velocidade do vento. Com base em campanhas de
medicdo locais, assumiu-se uma velocidade de referéncia de 2,8 m/s a 10 m de altura. O perfil do
vento foi introduzido através de um codigo desenvolvido pelos autores. Este estudo formula o
impacto da razdo de altura e das dire¢cbes do vento na dispersdo e concentracdo de PM10. Os
resultados indicam que o fluxo paralelo causa o acimulo da concentracdo de PM10 no final dos
canions enquanto que as condic¢des de fluxo perpendicular, vortices duplos levam a concentracao de
PM10 para a parte central do canion da rua e sota-vento de edificios em todas as propor¢oes de

altura.

Apesar da importancia do uso de dados meteoroldgicos provenientes de estacdes de medigédo
nos arredores de areas urbanas para modelagem do escoamento do ar e dispersdo de poluentes, fica
evidente que em muitos casos esses dados sdo simplesmente indisponiveis pela falta desses
equipamentos. Como mostrado, pesquisadores em posse de dados de estacdes meteoroldgicas tem
utilizado aproximacdes e modelos empiricos para representar o perfil de velocidade vertical para a
regido de estudo especifica. No entanto, o uso de metodologias de acoplamento bem como os
constantes avangos em tecnologias de modelagem tem permitido a representagdo cada vez mais
realista das condicdes atmosféricas da regido. O acoplamento entre modelos de previsao
atmosférica praticamente elimina a necessidade de estacbes meteoroldgicas pontuais para obtencéo
de condigdes de contorno para modelos de microescala, uma vez que modelos como 0 WRF podem
fornecer informacgdes de velocidade, direcdo do vento e outras varidveis atmosféricas para
diferentes niveis de altura e resolucéo espacial de cerca de 1 km. Essa caracteristica do acoplamento
entre modelos de mesoescala e microescala facilita a aplicacdo de técnicas de modelagem mesmo

em localidades urbanas onde nao ha estacGes de monitoramento atmosférico.



3. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia adotada na pesquisa para alcancar os objetivos
propostos. Por meio do acoplamento da modelagem computacional de mesoescala e microescala do
escoamento do ar, busca-se uma estratégia para determinar o campo de vento considerando o efeito
das variacfes temporais de velocidade e direcdo decorrentes da dindmica atmosférica e das
caracteristicas geometricas do arranjo urbano. O campo de vento mais realista podera ser usado para
estudos posteriores envolvendo modelagem CFD da qualidade do ar e andlise da dispersdo de

poluentes emitidos por fontes dentro e fora do dossel urbano e de outras areas de estudo.

O material apresentado neste capitulo esta dividido em 5 partes principais. Primeiramente, a
Secdo 3.1 descreve a regido de estudo. A Secdo 3.2 descreve as simulacdes de mesoescala
empregadas neste trabalho. A Secdo 3.3 apresenta a modelagem matematica e métodos numérico
empregados nas simulacdes de microescala do presente estudo. A Secdo 3.4 descreve a forma de
acoplamento entre as simulacGes de mesoescala e microescala. Finalmente, a Secdo 3.5 apresenta 0s

procedimentos e indicadores para a avaliacdo de precisdo da abordagem utilizada.

3.1. Descricdo da area de estudo

A éarea urbana definida para este estudo corresponde ao bairro Jardim Camburi no municipio
de Vitdria-ES. O bairro é integrado a Regido Metropolitana da Grande Vitéria, caracterizada por
uma area de grande urbanizacdo cercada por intensa atividade industrial, turismo, comércio, além
de portos e o aeroporto da cidade.

O bairro Jardim Camburi possui area de 2,61 km2 e vem passando por um processo de
verticalizacdo e adensamento populacional. O bairro fica afastado da parte central da cidade,
fazendo fronteira a leste, com o Parque Industrial da Ponta de Tubardo com as instalacfes
industriais da mineradora Vale e siderurgica Arcellor Mittal Tubardo, e a oeste, 0 aeroporto de
Vitdria, ainda sendo divisa com o municipio da Serra e 0 Oceano Atlantico. A localizacdo espacial
e os limites do bairro sdo apresentados na Figura 5.

O Instituto Estadual do Meio Ambiente (IEMA) opera uma estacdo de monitoramento da
qualidade do ar instalada dentro do bairro. A unidade integra a Rede Automatica de Monitoramento
da Qualidade do Ar (RAMQar) da Regido Metropolitana da Grande Vitéria, dedicada ao
acompanhamento de niveis de poluentes do ar no bairro, mas nesta estacdo ndo ha equipamentos

para medicao dos dados meteoroldgicos.
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Figura 5 — Localizacdo geografica da area de estudo dentro do mapa do estado do Espirito Santo.
(@) Em vermelho a Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV); (b) Municipio de Vitéria
indicado no canto inferior direito e limites do bairro Jardim Camburi no canto direito superior.
Fonte: O autor.

3.2. Modelagem de Mesoescala - WRF

Neste estudo sdo utilizados dados provenientes de modelagem Weather Research and
Forecasting (WRF). O WRF é um sistema de modelagem numérica da atmosfera de dominio
publico que foi desenvolvido em um esforco colaborativo entre varios de centros de pesquisa e
agéncias governamentais (POWERS, 2017). O modelo WRF pode ser aplicado para previsdes
numeéricas do tempo (operacionais ou nao), pesquisas de parametrizacdes fisicas e assimilacdo de
dados, aplicacGes na previsao da qualidade do ar, acoplamento com modelos de previsdes oceanicas
e de dispersdo de poluentes atmosféricos e simulages idealizadas. O modelo é relativamente
versatil, podendo ser utilizado em diversas escalas de comprimento que variam de metros a
milhares de quildmetros. (SANTIAGO, 2015).

O WRF ¢é o modelo de previsdo numérica do tempo mais utilizado atualmente (POWERS,
2017), além de representar o estado da arte de modelos de simulagdo atmosférica de mesoescala. O
modelo possui trés moédulos principais: o (i) pré-processamento (WPS), (ii) o mddulo de
processamento (ARW) e o (iii) pos-processamento. No modulo de pré-processamento (WPS) os
dados sdo processados e preparados para alimentar o mddulo principal do WRF, os dados

necessarios para a inicializacdo do modelo (dados meteoroldgicos, geograficos e de ocupacdo de



solo), de malhas horizontais e verticais, de alinhamentos, tempo, etc. O médulo principal (ARW)
simula a atmosfera com base nas equacgdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento,
energia e suas parametrizagdes. Apos o processamento principal no médulo ARW, os dados séo
tratados no modulo de po6s-processamento. Este Gltimo fornece um conjunto de valores espaco-
temporais de grandezas escalares e vetoriais como pressdo, umidade, temperatura, velocidade,
altura da CLA, etc, representando a evolugdo temporal das variaveis fisicas da atmosfera. O modelo
WRF permite realizar a assimilagédo de dados de observagéo ou de outros modelos utilizando o
modulo WRF-Var. Os dados de saida estdo no formato NetCdf e podem ser lidos por varios
aplicativos graficos como o GrADS, Vis5D, IDV, entre outros (SANTIAGO, 2015).

As equacdes diferenciais de conservacao de massa, energia, momentum e espécies quimicas
governantes do comportamento da atmosfera sdo resolvidas pelo modelo WRF, para simular as
condi¢bes atmosféricas. As EquacBes 1, 2 e 3 representam a conservacao da quantidade de
movimento, a Equacdo 3 a conservacdo de energia, a Equacdo 5 é conservacao da massa, a Equacédo
6 € a geopotencial e a Equacdo 7 é a de estado termodindmico. O equacionamento utilizado na
pratica pelo WRF possui termos adicionais que consideram o efeito da forca de Coriolis, umidade

do ar e a projecdo cartogréafica utilizada (AYLAS, 2017).

0:U + (V- V) — 0x(pdn) + 0y (px) = Fy Y
0V + (V- V) = 0, (ppn) + 9, (o) = Fy @)
oW+ (V-V,)— (8,p—p) =Fy @)
9,0 + (V- Vp) = F (4)
dpu+ (V-V)=0 ®)
0cp + [V -Vp) —gW] =0 (6)
P = Po (Ra8/poa)” ()

0 e a temperatura potencial; ¢ = gz é o geopotencial; p é a pressdao; a = 1/p € o inverso da
densidade; Rd € a constante do gas para ar seco; p, € a pressao de referéncia (105 Pascal); u € a
massa por unidade de area; V = uv = (U,V,W); v = (u,v,w) é a covariancia das velocidades na
direcdo horizontal e vertical. Fy, Fy, , Fy, € Fg sdo os termos forcantes devido a fisica do modelo,

mistura turbulenta, projecdes esféricas e a rotacdo da terra.

Os dados provenientes do WRF foram obtidos por meio da modelagem elaborada por
Santiago (2015) aplicada ao periodo de 26 de abril de 2018 até 12 de maio de 2018. Uma
representacdo esquematica do dominio computacional da modelagem WRF para a RMGV

empregado neste estudo pode ser visto na Figura 6. Esta configuragdo possui 4 grids



computacionais aninhados (nested domains) com resolucgdes de D01 = 27 km (70 x 70 células), D02
= 9 km (100 x 100 células), D03 = 3 km (100 x 100 células), e D04 = 1 km (120 x 120 células).
Verticalmente, a malha do WRF ¢é dividida em 21 camadas até o topo do dominio. A éarea de estudo
estd geograficamente localizada dentro do grid D04, com resolucdo de 1 km por 1 km. Sendo assim,
para esta pesquisa, a D04 é a Unica regido de interesse dentro do dominio do WRF.

A Figura 7 mostra com maiores detalhes a disposi¢cdo do grid D04 sobre o bairro Jardim
Camburi. Com o auxilio do software QGIS, foi possivel identificar geograficamente a posi¢do das
células do WRF que envolvem o Bairro, e associar estas células ao modelo CFD de microescala
(procedimento descrito na se¢do 3.3). Os quadrados delimitados por linhas brancas representam a
disposigdo espacial do grid do WRF sobre o bairro Jardim Camburi, onde as linhas verticais sao
paralelas a linha Norte-Sul geogréfico e as linhas horizontais sdo paralelas a linha Leste-Oeste. A
localizagdo dos pontos de aquisicdo é determinada de forma que toda a area urbana do bairro esteja
delimitada pelo retdngulo formado pelas arestas onde os 14 pontos de referéncia sdo dispostos
(Figura 7). Sendo assim, a regido a ser estudada por modelagem de microescala (CFD) abrange ao
todo 12 células de 1 km por 1 km da malha do WRF.
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Figura 6 - Dominios computacionais do modelo WRF com a indicacéo da localizagao de cada grid
com diferentes resolucBes espaciais. O grid D04 contém a area onde esta localizada a regido
metropolitana de Vitdria e o Bairro em estudo. Fonte: Modificado de Santiago (2015).

Informagdes das componentes de velocidade (U, V e W) em 7 diferentes niveis de altura séo

obtidas em intervalos de uma hora e registrados em arquivos de dados para cada ponto. Além dos



niveis de altura, valores de velocidade e direcdo do vento a 300 m de altura também séo registrados,
0 que correspondem ao topo do dominio que sera usado para a modelagem de microescala. Ao todo,
0 grupo de dados horarios de velocidade e dire¢do do vento s&o obtidos para 98 pontos ao longo das
faces laterais do grupo de células que envolvem o bairro, mais 12 pontos na altura do topo do
dominio computacional de microescala.

Maiores detalhes da modelagem WRF utilizada neste trabalho, sdo descritos por Santiago
(2015).
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Figura 7 - Disposicdo dos 14 pontos de aquisi¢do de dados do modelo de mesoescala WRF. As
linhas brancas correspondem as arestas do grid D04. Imagem de satélite obtida de Google Earth.
Fonte: O autor.

3.3. Modelagem CFD de Microescala

Para a modelagem de microescala do campo de vento é utilizada a dinamica de fluidos
computacional (CFD), em dominio tridimensional. Esta técnica baseia-se na resolu¢do numérica
das equagdes governantes do escoamento, abordadas anteriormente, para dominio computacional
discretizado no espaco e no tempo.

O escoamento do ar atmosférico é governado pelas equagdes de conservacdo de massa
(equagdo 8) e conservacgdo da quantidade de movimento (equacdo 9). Sendo assim, na modelagem
CFD de microescala, essas equacdes sdo resolvidas para cada elemento do dominio computacional
discretizado em regime transiente. Nesta pesquisa, com o intuito de reduzira a complexidade da



modelagem, sdo consideradas condicdes de atmosfera neutra, fluido newtoniano e incompressivel
dentro do volume de controle.

A consideragdo de atmosfera neutra é feita somente para fins de simplificacdo da modelagem.
Neste trabalho busca-se investigar a influéncia das variacdes temporais de velocidade e direcdo do
vento dentro do dossel urbano, mas avaliando o efeito dinamica atmosférica de mesoescala.
Certamente as condicdes de instabilidade influenciam as caracteristicas do escoamento atmosférico,
mas por outro lado atribuem complexidade extra a modelagem computacional. Sendo assim, com 0
intuido de simplificar o modelo e reduzir o esforco computacional necessario para as simulacoes, 0s
efeitos do empuxo térmicos causados pelas variacOes diarias de temperatura ndo serdo avaliados
neste estudo. Desta forma, as equagdes governantes séo descritas como:

(1) Equacéo da conservagdo de massa

ot Oxl-
(i) Equacéo da Conservagédo da Quantidade de Movimento
ot " Tax  ox T PI%
Onde o termo 7;; € definido na forma:
2 Uy (10)
Tij = 2uSij — (P t3 E> 8y
e
5 - 1/0U; 0U; (112)
b 2 ax] axi

Onde x; sdo coordenadas cartesianas [L]; U; é a velocidade instantanea na direcdo i [Lt?]; p
é a pressdo [mL™t2]; p é a massa especificalmL]; p é a viscosidade molecular do fluido [mLt

2 S;; tensor de deformagao. As dimensges séo descritas como [m] massa, [L] comprimento e [t] tempo.

Para o tratamento da turbuléncia, é utilizada a abordagem Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) para resolugéo do escoamento em regime transiente. Na abordagem RANS as equag0es séo
definidas por um conjunto de médias das equacdes de Navier-Stokes e da continuidade, em que as
grandezas estatisticas de interesse sdo valores médios sobre todas as escalas de comprimento
(COSTA, 2016). Esta abordagem simplifica a resolucdo do problema pois estas grandezas variam



suavemente no tempo e espago. Dessa forma, o valor instantaneo de qualquer variavel genérica ¢ é

descrito da forma.

p=0+¢ (12)

Substituindo as variaveis decompostas, as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de

movimento podem ser reescritas da forma das equagdes 12 e 14.

dp dpU, (13)
I  0pU:i _

at axi

0pU, a(p0,0) o™ oy 5 (14)
ot 0z 0 0y P70

O termo «/* definido como tensor de Reynods aparece como consequéncia da
decomposicdo das equagdes em funcdo da média e flutuacdes instantdneas das variaveis. O tensor é

descrito da seguinte forma.

ujuy uqu', u'ius

turb _ __ T 7 T T
Tij = (U2 uUUuz UsU3 (15)

u'su'y u'su’, u'su's

A reducdo da complexidade da modelagem é importante para viabilizacdo do estudo, uma
vez que o dominio em escala real € muito grande e considerando o aparato computacional
disponivel, ficaria inviavel a utilizacdo de modelagem mais detalhada da turbuléncia do
escoamento, como LES, DNS e modelos RANS mais sofisticados. Sedo assim, é utilizado 0 modelo
RANS de duas equac0es k-¢ standard, cuja aplicacdo ja é consolidada com resultados considerados
satisfatorios para casos envolvendo modelagem do escoamento do ar. Souza (2005) relata que a
modelagem %-¢ é a mais utilizada e conhecida dentre os modelos de turbuléncia para CFD. Modelos
k-¢ sdo largamente utilizados para o tratamento da turbuléncia em diversas aplica¢des, incluindo o
estudo de escoamento de ar em meio urbano (COSTA, 2016; Mishra, 2018).

A abordagem k-¢ padrdo é considerada semi-empirica, ou seja, a derivacdo das equacdes
baseia-se em consideracfes fenomenoldgica e empiricas. Na obtencdo deste modelo, assume-se que
0 escoamento € completamente turbulento e negligencia-se a viscosidade molecular (POPE, 2000).
Neste modelo, a viscosidade turbulenta é determinada com base na producédo da energia cinética

turbulenta (k) e na dissipa¢do da energia cinética turbulenta (g), COMo segue:



C,pk? (12)
Ur = kP /s

com Cp = 0,09 sendo uma constante empirica do modelo. Dessas duas propriedades é possivel obter
a escala de comprimento (L = k3/2/¢) e a escala temporal (t = k?/e).
Duas equacdes diferenciais sdo resolvidas para o célculo dos valores da energia cinética

turbulenta (k) e de sua dissipacéo (¢), e sdo descritas da seguinte forma.

ok a(—k)— g ( +”t)ak +G. +G Yu+S (137)
pat pax] u] - a ] lu O_K ax] K b pg M k
ape ,u de g? (148)
(p we) = [( at) ax]l + Cy, k(Gk + C3Gp) = CoeP 7+ S

Nestas equacOes o termo Gy representa a geracdes de energia cinética turbulenta devido aos
gradientes de velocidade média. Gy é a geracdo de energia cinética turbulenta devido as flutuacGes.
Ywm represente a parcela relativas a flutuacdo na dilatacdo volumétrica para o caso de escoamentos
turbulentos compressiveis. C;,, C,. € Cs, S0 constantes. o, e o, representam 0s nameros de
Prandtl turbulentos para k e ¢, respectivamente. S; e S, representam termos fontes.

Cable (2009) apresenta a defini¢do dos termos Gy, G, € Y, COmo segue:

___ Oy (15)
G = puy, a—x]
l
e E)T 20
i
Yy = 2peM? (21)

Onde M; € o numero de Mach turbulento. Maiores detalhes da modelagem k- ¢ standard séo
descritos por Versteeg e Malalasekera, (2007) e Ansys (2012). Um detalhamento do escoamento em
regime transiente para fluidos incompressiveis pode ser encontrado em Kolmogorov, (1941) e
(1942) e Uygun et al., (2004).

O solver ANSYS FLUENT versdo 19.1 foi utilizado. Este solver utiliza o método dos
volumes finitos para a resolucéo das equacgdes governantes do escoamento para os pontos da malha
computacional, como apresentado na secéo 3.3.2.

A discretizacdo numeérica das equacOes diferenciais que governam o escoamento utiliza o
método Upwind. O método Upwind contribui para a estabilidade da solugdo numérica. No entanto,

0 Upwind de primeira ordem, em alguns casos esta associado a erros numericos que podem atribuir



problemas de precisdo. Considerando a limitacdo numérica deste método, o Upwind de segunda

ordem é utilizado para a discretizacao espacial das equac@es de transporte neste trabalho.

Para o termo gradiente, o Least squares cell-based foi utilizado nesta pesquisa. A escolha foi
baseada no menor esforco computacional requerido para as simulagfes, comparado a outros
métodos como os do tipo Green-Gauss. Maiores detalhes destes métodos podem ser encontrados em
(Ansys, 2013).

O método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) para acoplamento
pressdo-velocidade € utilizado. Esta abordagem, inicializa o campo de pressdo com base em um
chute inicial e resolve as equacbes de momentum discretizadas com base nestes valores. Uma
correcdo para a pressdo € entdo aplicada e calculada através de uma segunda equacgdo de
continuidade. O ajuste de pressdo e velocidade é feito por um processo interativo até que 0s

critérios de convergéncia sejam alcangados (Ansys, 2013).

3.3.1. Configuracao do modelo computacional de microescala

Os dados para a confeccdo do modelo em 3D do bairro Jardim Camburi foram obtidos da
prefeitura de Vitdria, que disponibiliza os projetos de base cartografica do ano de 2007, além de
informacdes do numero de pavimentos de cada lote ocupado. Estas informacdes tornam possivel a
criacdo da geometria tridimensional do bairro em escala real, adotando a estimativa de 3 m de altura
por pavimento de cada edificacdo. Como as informacfes de base cartografica sdo de 2007, o
GoogleMaps é utilizado como complemento, onde sdo identificadas e incluidas na modelagem
algumas edificacGes mais recentes que nao estdo detalhadas na base cartografica.

E importante salientar que a geometria computacional construida possui simplificacdes para
viabilizar a geracdo da malha computacional, como por exemplo a supressdo de detalhes da
morfologia urbana como muros, becos estreitos e outras caracteristicas geométricas menores do que
3m. Além disso, a geometria ndo inclui certas edificacbes mais recentes que ndo constam na base
cartogréfica e ndo foram identificadas no GoogleMaps. Sendo assim, essas diferencas entre o
modelo e o meio urbano real podem influenciar na acuracia da modelagem em alguns pontos. A
representacdo do dominio computacional é mostrada na Figura 8, onde é possivel observar a
subdivisdo das faces laterais do dominio computacional de acordo cada nivel de altura onde o0s
dados foram obtidos do WRF.

A Figura 9 mostra a diviséo dos terrenos nos arredores do bairro Jardim Camburi. Como a
ocupacao do terreno € diferenciada nos entornos do bairro, sdo definidos diferentes valores de
rugosidade superficial para cada divisdo mostrada. Estes valores sdo definidos com base em Stull
(1988), que apresenta uma relagéo de rugosidade aerodinédmica para diferentes tipos de terrenos. Os



tipos de ocupacdo de cada zona bem como suas respectivas rugosidades aerodindmicas sao

mostradas na Tabela 2.
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Figura 8 — Vista em perspectiva superior do dominio computacional e grid indicando a localizagéo
de todas as faces laterais e superiores onde as condic¢des de contorno sdo definidas. Fonte: O autor.

O dominio delimitado para o estudo corresponde a uma distancia no eixo X de 3 km e no
eixo Y de 4 km, totalizando uma area total de 12 km2. Esté area envolve totalmente o bairro em
estudo. O afastamento da fronteira do dominio até o conjunto de prédios foi definido de acordo com
0 posicionamento do grid do WRF e dos pontos de aquisicdo (Figura 7), de forma que os limite do
dominio CFD sejam coincidentes com o grid do WRF nestes pontos. Shen (2017) sugere um
afastamento ideal de no minimo 15H para a saida do dominio em geometrias com prédios de
formatos variados, sendo H a altura média dos prédios. Como neste trabalho todos as fronteiras
laterais do dominio serdo definidas como entrada ou saida (de acordo com as velocidades do vento
provenientes do WRF), a distancia minima de 15H para fronteira é respeitada em todos os lados do
dominio, com valor de H igual a 9 m.

A altura do maior prédio do bairro é de 69 m, e a altura do dominio foi definida a 300 metros
da base, a fim de evitar a influéncia do limite superior no escoamento do ar no nivel do dossel. Para
esta pesquisa, € considerada uma altura relativamente grande do chéo para o topo do dominio (300
m), de forma a mitigar o efeito da fronteira superior do modelo no resultado do escoamento no nivel

da rua.
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Figura 9 - Vista superior do dominio computacional evidenciando o plano na altura zero (chao)
onde sdo indicadas a localizacdo das areas referentes as diferentes ocupacdes de terrenos com
rugosidades especificas de acordo com a Tabela 3.

Tabela 2 - Rugosidades aerodindmicas definidas para cada diferente tipo de terreno nos arredores
do bairro como descrito na Figura 9.

Zona Tipo de ocupacéo Rugosidade

Parede Oceano Area costeira 0,001
Parede Vale Arredores de cidades 0,40
Parede Aeroporto Arvores isoladas, arbustos e poucas edificacdes. 0,20

Para a definicdo das caracteristicas da malha computacional, foi realizado um teste de
independéncia ou sensibilidade de malha. Sendo assim, uma malha estruturada (elementos
tetraédricos) de 2x10’ de elementos foi selecionada para as simulagdes dos casos. O tamanho do
menor elemento de 1,5 metros foi definido para areas proximas as edificacbes. Além da
sensibilidade da malha, o critério de convergéncia e o tamanho do time-step também foi avaliado. O
critério de convergéncia de 5x1073 e o tamanho do time-step de 3600 segundos foram definidos
para os casos. No Apéndice A, sdo detalhados os testes de sensibilidade, bem como os critérios
adotados para escolha de cada parametro.



3.4.  Acoplamento entre mesoescala e microescala

Neste trabalho sdo empregadas 02 metodologias para acoplamento entre mesoescala e
microescala: (i) acoplamento WRF-CFD e (ii) acoplamento CFD dados medidos por estacéo
meteoroldgica. O acoplamento WRF-CFD ¢é efetuado como o objetivo central deste trabalho,
considerando os resultados do modelo de mesoescala WRF como condic¢des de contorno para as
simulacdes de CFD. Entretanto, os resultados das simulacbes WRF ndo representam de maneira
exata a direcdo e velocidade do vento medidos no entorno do bairro. Uma vez que as simulagdes
WREF apresentam desvios em relacdo aos dados de vento medidos na regido, estes desvios podem
influenciar a capacidade de predicdo do modelo de CFD do escoamento no interior dos canions
urbanos. Desta forma, foi implementada uma segunda configuracdo cujos dados de condigdes de
contorno das simulagdes de microescala sdo oriundos dos dados medidos por uma estagdo
meteoroldgica posicionada no entorno do bairro. As proximas secdes descrevem as duas
configuracGes e a forma de implementacdo das condi¢des de contorno de microescala com base na

configuracdo empregada.

3.4.1. Acoplamento WRF-CFD

Para investigar o campo de vento resultante da modelagem CFD de microescala sob efeitos
de variagcOes temporais de velocidade e direcdo vento, uma metodologia de acoplamento com o
modelo WRF ¢é utilizada. O diagrama da Figura 10 mostra 0s passos seguidos pela estratégia de
acoplamento. Basicamente, apds propriamente inicializado, o modelo WRF calcula o campo de
vento para a regido de estudo. Posteriormente, os dados das componentes de velocidade em
intervalos de 1 hora para cada ponto correspondente as faces do dominio CFD séo alocados em
arquivos de texto. Os arquivos sdo carregados ao modelo CFD e utilizados com condic¢des de
entrada para a modelagem de microescala quase-steady que resolve as equacdes governantes do
escoamento de forma transiente para dominio computacional utilizando um time-step relativamente
grande. Devido ao tamanho do intervalo de tempo, a simula¢do assume um regime permanente para
cada time-step. Este processo continua até que se completem todos os intervalos de tempo incluidos
nos arquivos de dados. Finalmente, a modelagem CFD fornece um novo campo de vento com que
inclui informacdes provenientes da dindmica da atmosfera e efeitos de larga escala.

O acoplamento dos dados do WRF como condigdes de contorno para a modelagem CFD é
viavel devido a possibilidade de implementacdo de condigdes de contorno customizadas ou User-
Defined Functions (UDF) no solver ANSYS FLUENT. Uma UDF é uma funcdo definida e
programada pelo usuario em linguagem C, que pode ser carregada dinamicamente com o solver
para aprimorar os recursos padrao do codigo. Por exemplo, ¢ possivel usar UDF’s para definir

condicdes de contorno especificas, propriedades do material e termos fonte para o escoamento, bem



como especificar parametros de modelo personalizados (DPM, modelos multifasicos, entre outros),
inicializar uma solucéo ou melhorar o pds-processamento.

Neste sentido, para este projeto, é construida uma UDF para definicdo da condicdo de
contorno transientes na entrada do dominio CFD. Dessa forma, diferentes valores das componentes
de velocidade do vento sao utilizados nas entradas do dominio de microescala ao longo do tempo de
escoamento, de acordo com os dados de saida da modelagem WRF. Os intervalos entre cada valor

das componentes podem ser definidos com base nos dados do WRF.

MESOESCALA MESOESCALA RESULTADOS DE
Dados de entrada e Simulagio do campo de - MESOESCALA
pﬂ ra 5II'I'IIJ|E|I;§IJ 'IJ'|I|'HF vento usando o WRF WRF {U-,V:.-, Vx:l
“ Acoplarment off-ling Y
i RESULTADOS
MICROESCALA MICROESCALA Sim = Campo de
Dados do 'u".:'RF Simulagao CFD wento incluindo
para as condigdes Quasi-sieady - m—— efeitos da
de contanmo state — oo o s
MNao * Time-step mesoescala

t |

Figura 10 — Esquema da metodologia de acoplamento entre dados da modelagem de WRF de
mesoescala em modelagem CFD de microescala onde sdo indicados as principais etapas da
modelagem WRF e da modelagem CFD bem como a estratégia de interacdo entre os modelos.
Fonte: O autor.

O cddigo implementado em linguagem C, faz a leitura de arquivos de dados provenientes da
modelagem WRF para cada ponto correspondente as faces do dominio como mostrado
anteriormente na Figura 8. Em posse dos arquivos, a funcdo DEFINE_PROFILE() da biblioteca
udf.h do ANSYS FLUENT é utilizada para alocar os valores das componentes de velocidade para o
respectivo tempo de escoamento. A fungdo DEFINE_PROFILE() permite definir um perfil que
pode variar em funcdo de coordenadas espaciais ou temporais, e pode ser utilizada para
customizacdo de uma série de varidveis na entrada do dominio como velocidade, presséo,
temperatura, energia cinética turbulenta, entre outras.

A cada time-step da simulacdo de microescala, diferentes valores das componentes
velocidade sdo atribuidos as entradas do dominio computacional. Dados horéarios de velocidade e
direcdo do vento sdo exportados do WREF e tratados por meio da ferramenta Matlab, que j& exporta
os valores como componentes de velocidade (U, V e W) para arquivos de texto que séo fornecidos

ao solver de CFD e atribuidos as faces laterais e superior do dominio computacional.



3.4.2. Acoplamento CFD com dados medidos

Conforme citado anteriormente, além de dados do WRF na modelagem CFD, também é
realizada a aplicacdo desta metodologia com dados provenientes da estagdo meteoroldgica fixa
localizada no aeroporto de Vitdria. Esta configuracdo sera designada como CFD-AERO e €
utilizada para avaliar a precisdao do acoplamento considerando um dado real medido no mesmo
periodo da configuracdo CFD-WRF (acoplamento entre CFD e o WRF). As componentes de
velocidade do vento medidas por esta estacdo a 10 metros do solo s&o usadas como condicOes de
entrada no domino CFD. Em geral, os dados da estacdo do aeroporto sdo mais precisos (em relacdo
ao WRF), e podem fornecer uma melhor representacdo de caracteristicas do campo de vento na
regiéo.

A Figura 11 mostra a localizacdo da estagdo meteorolégica fixa, identificada como PT-
AERO, em relacdo ao bairro Jardim Camburi. A estacdo meteoroldgica € relativamente proxima ao

limite oeste do bairro Jardim Camburi e relativamente afastada dos outros limites do dominio.
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Figura 11 — Localizag&o da estagdo meteoroldgica fixa do aeroporto de Vitoria (PT-Aero) em
relacdo ao bairro Jardim Camburi. O circulo vermelho indica a localizacéo da estacéo
meteorolégica do aeroporto. Fonte: GoogleEarth.

Para cada intervalo de tempo, os valores de componentes de velocidade do vento sdo
atribuidos para as quatro laterais do dominio. Certamente diferencgas entre esses dados medidos na
estacdo e os valores reais em pontos referentes as fronteiras do dominio CFD ja sdo esperadas
devido a consideracédo de apenas um ponto de medicao e a distancia para as faces. Adicionalmente,



foi assumido um perfil vertical de velocidade para as componentes U e V, aproximado a uma lei
logaritmica para atmosfera neutra (eq. 22 e 23). Esta funcdo também é implementada no cddigo da
UDF, possibilitando a construcdo do perfil vertical de velocidade na entrada do dominio.

U(z) = &ln (Z +ZO)

"\ 22)
V(z) = %m (Z :OZO) (23)

Onde U(z) e V(z) sdo as componentes de velocidade média do vento na altura z, u, € a
velocidade de fricgdo, k ¢ a constante de Von Karman (0,40), z, € o comprimento caracteristico da
rugosidade do solo. O perfil de velocidade logaritmico apresenta a rugosidade como unico
parametro de descri¢do, e de acordo com as caracteristicas de ocupagao do terreno, o perfil vertical
apresenta variagodes significativas. A equacdo logaritmica ¢ largamente utilizada para constru¢ao do
perfil vertical de velocidade em estudos que envolvem modelagem do campo de vento em
ambientes urbanos reais e idealizados (TOMINAGA et al.,, 2008; SANCHEZ et al., 2017;
SANTIAGO et al., 2017; SOULHAC et al., 2012).

3.4.3. Condigdes de contorno

A descricdo de todas as condi¢fes de contorno usadas nas simulacfes é apresentada na Tabela 3.
Para uma determinada face, quando a velocidade do vento tem o sentido para dentro do dominio
computacional, a condicdo de velocidade prescrita é utilizada com o condi¢cdo de contorno
(condicéo velocity-inlet do ANSYS FLUENT), caso contréario (velocidade tem o sentido para fora
do dominio), a condicdo de contorno é definida como derivadas normais a fronteira nulas (condicao
outflow do ANSYS FLUENT). Esta modificagdo é feita por meio de um codigo em linguagem
Scheeme acoplado ao ANSYS FLUENT, que identifica o sentido do vetor velocidade e modifica a
condicdo de contorno. As faces inferiores referentes ao terreno, ruas e as edificagdes séo definidos

como condicao de parede (wall).

A condicao de escorregamento livre, ou free slip, € adotada para o topo do dominio para o
caso CFD-AERO. Essa condicdo garante que as componentes do campo de velocidade que séo
normais a fronteira sejam iguais a zero, mas as componentes tangenciais ndo sofrem restricdes
divido a superficie. Em outras palavras, a condicdo free slip desconsidera efeitos verticais no campo
de vento na fronteira especifica. Na atmosfera essas trocas de momentum verticais certamente

ocorrem, e podem influenciar no campo de vento até zonas mais proximas.



Tabela 3 - Condic¢des de contorno para os limites do dominio CFD de microescala utilizados nos

casos simulados.

Localizagéo Condicéao de contorno
Faces laterais (98 faces) Velocity Inlet — Se a velocidades do ar for entrando no
dominio.

Outflow — Se o fluxo de ar for saindo do dominio.

Parede Vale Wall, no-slip: Condicéo de parede ndo escorregamento.
Parede Oceano U=V=W=0
Parede Aeroporto

Parede Ruas
Prédios Wall, no-slip: Parede com condicao de ndo escorregamento.

Topo (12 faces) CFD-WREF: Velocity Inlet - Condicdo de entrada. Velocidades
variam de acordo com os dados de mesoescala.

CFD-AERO: Free slip: u, = 0; < = 0.
Time step 3600 segundos

3.5. Avaliagéo da precisdo dos resultados

Foi realizada uma companha experimental de campo no periodo de 26/04/2018 a
12/05/2018, com 03 estacdes meteoroldgicas portateis (modelo DRIA-0111) posicionadas no
interior do dossel urbano, conforme indicado na Figura 12. Cada estacdo meteoroldgica usada nas
campanhas de campo, possui um anemometro de copo e um sensor de direcdo do vento. O conjunto
de dados de saida da estacdo fornece valores de velocidade média do vento, velocidade
instantanea/rajada e direcdo do vento dada em graus, além de outras informacdes de parametros
meteoroldgicos que ndo sdo usadas neste projeto. O equipamento possui uma faixa de operacdo de
zero a 180 km/h, e precisdo de +/- 10% para velocidades inferiores a 18 km/h. O conjunto de dados
completo fornecido pela estacdo contém valores de velocidade média do vento, velocidade
instantanea / rajada e direcdo do vento dados em graus.

Todos os trés pontos de monitoramento, séo localizados dentro do dossel urbano com altura
méxima de até 5 metros do solo, conforme indicado na Figura 13. O ponto de medicdo PT-01, é
localizado na estacdo de monitoramento do IEMA. Na escolha dos pontos, procura-se também
evitar locais proximos a obstaculos (ex: arvores, placas de propaganda e outros) que possam

atrapalhar ou mascarar a correta leitura dos dados.



Figura 12 - (a) Regio do bairro onde estéo localizadas as esta¢des de monitoramento dos dados; (b)
Posicdo especifica dos pontos de monitoramento PT-01, PT-02 e PT-03. Fonte: Modificado de
Google Earth
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Figura 13 - Detalhes dos trés pontos de monitoramento de dados meteoroldgicos no bairro Jardim
Camburi. Ponto PT-01 (estagdo do IEMA), Ponto PT-02, e Ponto PT-03. Fonte: O autor.



Para avaliar a precisdo dos resultados obtidos, os valores de intensidade e direcdo do vento
obtidos pelas simulacdes com as configuracbes CFD-AERO e CFD-WRF sdo comparados com
dados medidos em campo pelas 03 estacBes meteoroldgicas. S&o utilizadas métricas estatisticas
para quantificar o desempenho das configuragdes estudadas: média, desvio padrdo (o), erro
quadratico médio (RMSE), erro quadratico médio normalizado (NMSE), erro bruto (Gross Error -
GE), tendéncia ou viés (MB), tendéncia ou vies fracional (FB), tendéncia ou viés geométrica (MG),
e o coeficiente de determinagdo (r?) que sdo utilizados por autores como Hanna (2004), Santiago
(2005), e Liu et al., (2012).

e Meédia SIM (Simulado) e média OBS (Observado):

n
) 1
Média = EZ(‘!’OBS,SIM) (24)
e Erro quadratico médio (RMSE): Esta quantidade representa o desvio padrdo dos residuos

(erros de previsédo), e indica o quanto espalhado os residuos estdo. Possui a mesma unidade

de medida da variavel estudada.

1 n
RMSE = |~ (s — $ons)? (16)
1

O RMSE ¢ uma boa medida geral do desempenho do modelo. No entanto, esta métrica é
afetada quando ocorrem grandes erros em uma pequena sub-regido que podem produzir a
um grande RMSE, embora 0s erros possam ser pequenos e bastante aceitaveis em outros
lugares (EMERY, 2001).

e Tendéncia ou viés (MB): Estd métrica calcula o erro medio do modelo. Quando os valores
simulados excedem as observacbes o MB é positivo, e em caso de valores simulados

subestimados o MB é negativo.

1 n
MB = EZ((IbSIM — ¢ops) (17)
1

e Erro quadratico médio normalizado (NMSE) é basicamente uma medida de dispersao entre

observado e simulado, e reflete tanto erros sistematicos (tendéncia de registro de valores



sistematicamente abaixo ou acima do valor real) quanto ndo-sistematicos (randémicos). O
valor ideal para NMSE = 0.

(¢SIM - ¢OBS)2 (18)

NMSE = —
bsim * bops

e Tendéncia ou viés fracionario (FB): E uma medida de viés de média e indica apenas erros
sistematicos que levam a sempre subestimar ou superestimar os valores medidos. FB é
baseado em uma escala linear e refere-se basicamente a diferenca aritmética entre observado

e simulado, como definido na equacéo abaixo. O valor ideal desta expressao ¢ FB=0.

0,5(pogs + Psim)

(28)

e Viés da média geométrica (MG): Similarmente a FB, esta métrica também indica avalia a
tendéncia a erro sistematico, mas neste caso, a expressao € baseada em escala logaritmica. O

valor ideal para esta variavel ¢ MG=1.

MG = exp (ln ¢ops —In ¢51M) (29)

e Coeficiente de determinacdo (r?): Este parametro indica relacdo linear entre observado e
simulado quando assume valor igual a 1. A ndo correlagdo entre dados ocorre quando r? é

igual 0.
G ((dms ~ Poss) Psim — m>)2

00BsPoBsTsiMPsim

(30)

Obviamente, os dados provenientes da modelagem de mesoescala WRF, usados nas
simulagbes CFD, j& possuem um erro associado. Sendo assim, a precisdo das simulacdes WRF
também ¢é avaliada por meio de comparacdo com os dados observados pela estacdo meteoroldgica

fixa do aeroporto Eurico Salles Aguiar.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho, incluindo
resultados obtidos pela simulagdo com o acoplamento entre 0 modelo de mesoescala e 0 modelo
CFD de microescala (CFD-WRF) e pela simulacio com o acoplamento entre os dados
meteorolégicos medidos e o modelo CFD de microescala (CFD-AEROQO). Além dos resultados
obtidos com as configuracdes CFD-WRF e CFD-AERO, séo também apresentados os resultados
provenientes diretamente do modelo de mesoescala WRF, com o objetivo de mostrar o maior
detalhamento a precisdo dos resultados obtidos com o uso dos modelos de microescala.

O capitulo estd dividido em duas partes principais. Na primeira parte, Secdo 4.1, sdo
apresentadas as caracteristicas gerais do campo de ventos obtidos no interior do dossel urbano da
regido de estudo, enfatizando as diferencas nos padrdes de escoamento obtidas pelas configuracfes
CFD-WRF e CFD-AERO. Na Secdo 4.2, os resultados obtidos pelas configuracbes CFD-WRF e
CFD-AERO sdo comparados com os dados medidos pelas estacbes meteoroldgicas portéteis,

empregando os indicadores estatisticos apresentados no Capitulo 3.

4.1. Caracteristicas gerais do campo de ventos obtidos no interior do dossel urbano da
regido de estudo

A Figura 14 apresenta uma visao global de todo o dominio computacional para o caso CFD-
WRF, com campo de velocidade do vento as 12 horas do dia 03/05/2018. O campo vetorial é
apresentado em um plano horizontal a 3 metros do solo, o que € a altura aproximada em que foram
instaladas as estacdes meteoroldgicas portéateis. O retdngulo vermelho indica a regido do bairro
onde foram instaladas as estagdes meteoroldgicas, sendo que as Figuras 15, 16, 17 e 18 detalham os

campos de vento nesta regido.

Como forma de ilustrar as caracteristicas dos escoamentos obtidos, as Figuras 15 e 16
mostram uma visdo mais detalhada do campo de velocidade do vento na regido destacada em
vermelho da Figura 14, para as simulagdes CFD-WRF e CFD-AERO, respectivamente. A formacéo
de zonas de recirculacao, aceleragéo e desaceleragdo do escoamento podem ser observadas ao longo
de todo a &rea detalhada. E possivel notar que, em ambas configuragdes (CFD-WRF e CFD-
AERO), 0 modelo consegue capturar o efeito da canalizagdo do escoamento causada pela presenga
fisica das edificacOes e interseccdes. Além disso, existe uma significativa alteracdo da direcdo do

vento no interior das ruas em relacdo a direcdo do vento na estacdo do Aeroporto que é uma area



livre de edificacfes. Outra caracteristica relevante é a diferenca entre os campos de vento obtidos

nas configuracbes CFD-WRF e CFD-AERO. Estas diferengas serdo discutidas posteriormente.

Figura 14 - Visdo global do campo de vento gerado pelo acoplamento entre escalas para o caso
CFD-WRF as 12:00 do dia 03/05/2018. O retangulo vermelho indica a regido no dominio onde
estdo localizados os pontos de monitoramento.
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Figura 15 — Campo vetorial simulado na regido das estacGes meteoroldgicas (area demarcada em

vermelho na Figura 14) para o caso CFD-WRF as 12:00 do dia 03/05/2018.

Dire¢do do
vento na
Estacdo

Aeroporto

™~

Figura 16 — Campo vetorial simulado na regido das estacGes meteoroldgicas (area demarcada em

vermelho na Figura 14) para o caso CFD-AERO as 12:00 do dia 03/05/2018.

As Figura 17 e Figura 18 mostram o campo de velocidade do vento em um plano vertical

passando sobre PT-03, conforme indicado na Figura 19. E possivel observar as caracteristicas

tridimensionais do escoamento, principalmente as regiGes de recirculacdo atras dos edificios mais

elevados e as regides de escoamento descendente geradas a montante dos predios, principalmente

em edificacbes mais elevadas. Conforme descrito por Goulart et al. (2019), os movimentos




ascendentes a jusante dos prédios mais elevados e o escoamento descendente a montante dos
prédios pode contribuir para uma reducdo dos niveis de concentracdo de poluentes no nivel da rua,
visto que tais movimentos contribuem para trazer ar mais limpo das camadas superiores
(escoamento descendente & montante) e filtrar os poluente emitidos no interior do dossel
(escoamento ascendente a jusante). Além disso, a complexidade do escoamento gerado contribui
para aumentar os niveis de turbuléncia na regido, ampliando o fluxo turbulento de poluente para

fora do dossel urbano mesmo em regides mais a jusante das edificacdes mais elevadas.
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Figura 17 - Campo de velocidade do vento em um plano vertical passando sobre PT-03 indicado na
Figura 19, para a configuracdo CFD-WRF.
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Figura 18 - Campo de velocidade do vento em um plano vertical passando sobre PT-03 indicado na
Figura 19, para a configuracdo CFD-AERO.
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Figura 19 — Representacdo esquematica da localizagdo do plano do plano vertical passando sobre
PT-03, empregado para plotar o campo vertical de velocidades nas Figuras 4 e 5.

A Figura 20 e Figura 21 mostram a evolucdo temporal do campo de vento obtidos em
intervalos de 12 horas para os dias 03/05/2018 e 04/05/2018, ou seja, 16h do dia 03/05/2018, 04h
do dia 04/05/2018 e 16h do dia 04/05/2018, para as simulacdes CFD-WRF e CFD-AERO,
respectivamente. Apesar das diferencas entre os resultados, em ambas configuragdes a influéncia
das condicBes de contorno transientes nas entradas do dominio computacional, bem como o seu
efeito local dentro da area do dossel urbano, mostra-se claramente representativa. No decorrer da
evolucdo temporal, observa-se varia¢fes consideraveis tanto na intensidade da velocidade quanto na
direcdo do vento para os dois casos. E interessante observar que algumas condigdes de direcdo e
velocidade do vento incidente geram algumas regides com velocidade do vento muito baixa no
interior do dominio, que podem levar a situa¢fes de acumulo de concentra¢fes de poluente. Um
exemplo desta situacdo € a praca localizada entre PT-01 e PT-02, onde o campo de vento da
simula¢do CFD-AERO no dia 04/05/2018 04:00h mostra velocidades bem proximas de zero.

Apesar de ambas as configuracdes apresentarem padrfes de escoamento bastante similares
as caracteristicas tridimensionais apresentadas na literatura cientifica para esta classe de problemas,
pode-se observar que 0s campos de ventos obtidos para o mesmo intervalo de tempo séo
significativamente diferentes para os mesmos intervalos de tempo. Tal diferenca € principalmente
explicada pela discrepancia entre a direcdo do vento medida no Aeroporto, que € usada para

construir as condi¢Ges de contorno na configuragcdo CFD-AERO, e os resultados de WRF, que séo



utilizados para construir as condi¢cdes de contorno na configuragdo CFD-WRF. A Figura 22 mostra
a diferenca em mddulo das velocidades e dire¢cdes simuladas por WRF (S) e observadas (O) na
estacdo meteoroldgica do Aeroporto, apresentando a diferenca entre a dire¢do do vento observada e
a direcdo do vento simulada, Figura 22(a), e diferenca entre a velocidade do vento observada e a
velocidade do vento simulada, Figura 22(b). A diferenca mostrada indica o menor angulo formado
entre os vetores velocidade predito e observado para aquele ponto e periodo especifico. Em alguns
casos, as diferencas de dire¢do do vento chegam préximo a 180°, e apresentam grande oscila¢do ao
longo da evolucgédo temporal. Ja entre as velocidades do vento oscilam em grande maioria entre 0,0 e
4,0 m/s, chegando ao pico maximo proximo a 10 m/s entre as 116 h e 137 h. Nota-se também que
uma consideravel parte dos dados apresentam diferencas de velocidade abaixo da faixa dos 2 m/s, e
até menores em alguns pontos, o que indica uma melhor predicdo desta variavel.

Neste sentido, as séries de evolugdo temporal, para a velocidade e direcdo do vento, indicam
que estas quantidades nao sdo precisamente preditas pela modelagem de mesoescala WRF para o
periodo em estudo, ficando evidente uma grande variabilidade nas séries e dados. Esta diferenca é
evidenciada principalmente para a direcio do vento. E importante salientar que as diferencas entre
os dados observados e simulados apresentados podem traduzir-se em maiores erros nos resultados
do caso CFD-WRF.

Estas diferencas podem ser melhor analisadas na Secdo 4.2, que compara 0s resultados de
velocidade e diregcdo do vento provenientes das modelagens e de medidas de campo, apresentando

indicadores estatisticos para permitir a avaliacdo das predices.
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Figura 20 — Evolugdo do campo de vento simulado ao redor das esta¢cdes meteoroldgicas para o
caso CFD-WRF em intervalos de 12 horas a partir das 16h do dia 03/05/2018. O quadro ao lado
indica a dire¢do do vento na estagdo meteoroldgica do Aeroporto no mesmo instante de tempo.
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Figura 21 — Evolugdo do campo de vento simulado ao redor das esta¢cGes meteorologicas para o
caso CFD-AERO em intervalos de 12 horas a partir das 16h do dia 03/05/2018. O quadro ao lado
indica a dire¢do do vento na estagdo meteoroldgica do Aeroporto no mesmo instante de tempo.
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Figura 22 — Evolucdo temporal da diferenca entre os valores observados pela estacdo meteoroldgica do aeroporto de Vitdria (O) e os resultados
preditos modelagem de mesoescala WRF (S): (a) Diferenca entre as dire¢fes do vento (°): menor angulo formado entre os vetores velocidade; (b)
Modulo das diferengas entre velocidade do vento (m/s).



4.2. Comparacdes com os dados observados pelas esta¢fes no interior do dossel urbano e as
simulagdes CFD-WRF e CFD-AERO

As Figura 23 e 24 mostram respectivamente os resultados das séries temporais de direcéo e
velocidade do vento para o caso CFD-WRF em comparacdo com as medicdes obtidas pelas
estacOes meteoroldgicas nos pontos PT-01, PT-02 e PT-03, durante o periodo analisado.

Observando a evolucdo temporal dos resultados par a configuracdo CFD-WRF (Figura 23 e
24), fica clara a diferenca entre os valores das estacbes de monitoramento e os resultados da
simulacdo. Nos trés pontos de monitoramento, as estacdes meteoroldgicas registram grande
variabilidade principalmente na direcdo do vento. De uma forma geral, a modelagem CFD-WRF
prediz um comportamento que pode ser considerado uniforme em alguns trechos da série temporal,
com presenca de alguns periodos em que a direcdo do vento permanece quase constante
apresentando apenas poucas oscilagcdes. Esse comportamento parece estar de acordo com os dados
usados como condicdes de entrada (dados da modelagem WRF). Entretanto, os resultados das
medi¢cBes com as estagdes meteoroldgicas apresentam um comportamento com maior variabilidade
e maiores oscilagfes nas dire¢bes do vento. Em alguns trechos da série de dados medidos no ponto
PT-01, por exemplo, Figura 23a, é possivel observar uma evolucdo temporal constante da direcdo
do vento, mas na maioria dos casos em angulos diferentes que os preditos pelo acoplamento CFD-
WRF, como por exemplo nos trechos 46-57h, 72-81h, 168-178h, 238-275h. Mesmo com grandes
diferencas entre observados e simulados, em alguns periodos os resultados da modelagem
apresentam certa concordancia com o medido em campo. Isto pode ser evidenciado por exemplo na
Figura 23a nos periodos 39h-55h, 96h-110h, na Figura 23b nos periodos 40h-60h, 74h-83h, 144h-
157h e na Figura 23c no periodo 33h-46h. Estes periodos coincidem com pontos em que 0 modelo
WRF apresenta melhor acuracia na predicéo.

A comparacéo entre as velocidades do vento observadas em campo e simuladas por CFD-
WRF sdo mostradas na Figura 2524. Entretanto, observa-se que as diferengas observadas sdo
relativamente menores ao que aquelas encontradas para a dire¢cdo do vento, com os resultados do
modelo CFD-WRF conseguindo captar de maneira aproximada as tendéncias de variacdo da
velocidade do evento, com algumas excec¢des bastante claras em alguns episodios. Por comparagéo
direta, observa-se que os valores preditos sdo, de forma geral, maiores que os medidos pelas
estacdes meteoroldgicas. Nos trés pontos de monitoramento, os valores de magnitude de velocidade
permanecem baixos em todo o periodo de monitoramento, com a maioria dos pontos oscilando
entre 0 m/s e 1,5 m/s, e os valores preditos pela modelagem CFD-WRF chegam a uma faixa um
pouco maior com a presencga de alguns picos alcangando até 4 m/s em pontos especificos. Estes
picos de velocidade, bem como a magnitude dos valores de velocidade ao longo da evolucdo



temporal, apesar de variarem dos valores medidos pelas estacdes meteoroldgicas dentro do bairro,
acompanham a mesma tendéncia da série de dados do modelo WRF usadas como dados de entrada.

As Figura 25 e Figura 26 mostram respectivamente os resultados das séries temporais de
direcdo e velocidade do vento para o caso CFD-AERO em comparacdo com as medicdes obtidas
pelas estacdes meteorologicas. Em contraste com os resultados CFD-WRF, é possivel observar que
apesar de parte dos dados medidos ndo coincidirem exatamente com a curva de resultados
simulados, entretanto ha uma consideravel similaridade no comportamento da evolucao temporal da
direcdo do vento para a configuragdo CFD-AERO. Além disso, nota-se que os resultados do modelo
tendem a acompanhar melhor a tendéncia dos dados medidos para as 03 estacOes de
monitoramento. Para os pontos de monitoramento PT-01 e PT-02 percebe-se uma maior
concordancia entre os valores de direcdo medida e simulada.

O ponto de monitoramento PT-02 estd localizado entre edificacbes maiores (3 a 5
pavimentos), que de certa forma caracterizam um canion urbano mais definido orientado
aproximadamente na direcdo Leste-Oeste. Neste ponto, hd uma grande concordancia entre as
direcdes do vento, principalmente em angulos proximos a 90° e 270° (ventos lestes e oeste),
aproximadamente paralelos a rua.

Em PT-03, Figura 25c, apesar de algumas regides dos graficos indicarem coincidéncia entre
os valores, maiores diferencas sdo observadas nas direcdes observadas e simuladas. Estas
discrepancias podem estar relacionadas ao posicionamento do ponto PT-03, que se encontra em
area com edificacbes de alturas variaveis e espagos vazios, ndo configurando um cénion bem
definido. Isto traduz-se em um maior grau de liberdade possibilitando a maior variabilidade
direcional. Lembrando que na modelagem CFD, toda &area ocupada corresponde somente a
edificagbes, ndo incluindo &rvores, muros, placas, e outros elementos urbanos que podem
influenciar o escoamento.

As velocidades preditas na configuracdo CFD-AERO apresentam consideravel concordancia
entre os valores observados registrados na evolucio temporal desta variavel nos trés pontos. E
importante destacar que os trés pontos da Figura 26 registram velocidades muito baixas em alguns
periodos de medicdo (inferiores a 0,5 m/s e em alguns periodos), principalmente na estacdo de
monitoramento no ponto PT-03. Sendo assim, a grande variabilidade dos valores de direcdo do
vento medidos pode estar relacionada as baixas velocidades observadas. Este comportamento pode
estar relacionado ao fato de que anemdmetros do tipo cup-and-vane, como os utilizados neste
estudo, ndo possui boa capacidade de deteccdo da direcdo do vento em baixas velocidades, podendo
assim registrar valores que ndo condizem com a realidade. Esta hipotese pode ser comprovada
através da observacdo das evolugdes temporais em periodos de baixa ou nula velocidade, como por

exemplo entre 71-83h, 95-107h e 119-131h na Figura 26¢c que neste caso particularmente



correspondem a periodos noturnos. Observando a direcdo do vento nesses periodos de velocidade
baixa percebe-se variabilidade, com os dados medidos apresentando comportamento mais
randémico. O mesmo pode ser observado em alguns periodos de baixa velocidade nos pontos de
monitoramento PT-01 e PT-02.

E importante salientar que devido a disponibilidade de apenas uma estacdo meteoroldgica
fixa como fonte de dados de entrada para o caso especifico (CFD-AERO), os dados de entradas nos
quatro lados do dominio computacional sdo os mesmos obtidos de um mesmo ponto. Na prética isto
ja atribui um certo erro nos resultados, uma vez que a chance de os valores reais serem exatamente
0S mesmos para os quatro lados do dominio € baixa. Levando em consideracdo este fato, em uma
primeira anélise as diferengas entre medido e simulado ainda podem ser consideradas aceitaveis
uma vez que a tendéncia observada nas evolugdes temporais é semelhante.

Comparando com o desempenho do caso CFD-AERO com o caso CFD-WRF, fica evidente
que o uso de dados provenientes da estacdo meteoroldgica para alimentar o modelo CFD produz
resultados muito mais satisfatorios, mesmo considerando o0 mesmo valor para os 4 lados do
dominio. Este comportamento est4d provavelmente relacionado a melhor representacdo do
escoamento incidente no bairro com o emprego dos dados oriundos da estagdo meteoroldgica fixa
do Aeroporto de Vitdria. De fato, 0 modelo WRF tanto para velocidade quanto para direcdo do
vento indica consideraveis diferencas em relacdo aos dados medidos. Esta observacdo mostra que a
acuracia da modelagem CFD para o dossel urbano é bastante sensivel a qualidade dos dados de
entrada. E interessante notar que quando condi¢des de contorno mais realistas (CFD-AERO) sdo
empregadas, 0 modelo de microescala baseado em CFD é capaz de representa de maneira bastante

adequada a direcdo e velocidade do vento no interior do dossel urbano nos pontos de medicao.
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Figura 23 - Comparagéo entre a dire¢do do vento (0° a 360°) observada nos pontos de monitoramento e os resultados preditos CFD-WRF: (a) Ponto

PT-01, (b) Ponto PT-02 e (c) Ponto PT-03.
62



]
e 5 [\h

)

210 & (2 & % ~ of { P N Ny .s." \ A e
. 3% ~.~ R 5t - : b ~ P ’“ b ik A o NV ; s %% v =~ H pA f
LILYN AL Rl Ve Y .ﬁ.‘: Ry '-.‘,- ~ Y f Rl ¥ NN SRS W 3 Y, WV

s :
17 29 41 53 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173 185 197 209 221 233 245 257 269 281 293 305 317 329 341 353 365 377 389 401
Tempo (h)

5.0
240
2 3.0

: 1.0 . ? « :"."'o'- “’ .:. . W

SO RN Y SN, [, O A A N SN R WAR'Y :

00 enl el am INSETE NSO oA Wt bt Nupin a8 T U
17 29 41 53 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173 185 197 209 221 233 245 257 269 281 293 305 317 329 341 353 365 377 389 401

() %
. H ]

Tempo (h)

5.0
»
E 4.0
30
3
-g 2.0 | .
310 ™
> ) 3 X .. . .‘o ’

0.0 0T 00000¢ 909 4000000%0 00 000000000 LL17Yepvpert i oo 00000y 000 oecectcceter’

17 29 41 53 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173 185

Tempoth) . - Observado —— Simulado CFD-WRF

Figura 24 - Comparacao entre a velocidade do vento observada nos pontos de monitoramento e os resultados preditos por CFD-WRF: (a) Ponto PT-
01, (b) Ponto PT-02 e (c) Ponto PT-03.

63



[ )
~ 270 ( :
e ” E . : h ,%.: “ H )
g 180 } ; % b ! N d ‘ p > A e 0 Hi A L
af ’, 5"; 0.’ :‘ e o ol: .‘6 J ! . . I a2le égp
o) u e M : ¢ ¥ i\ = 9 ¢ i
90 \) ' L] H )
0
17 29 41 53 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173 185 197 209 221 233 245 257 269 281 293 305 317 329 341 353 365 377 389 401
Tempo (h)

360 (b)
~ 270 . A ) 0 |
> i - ) X |
o & ' : I8¢ V. : > 1P o ‘ . i 4™ e
5, 180 i e | : . W el
g "\ ' dals J B by ‘1 ! N °: W
[a)] 90 J ‘ U ha 1 ~ .0 4 3

0
17 29 41 53 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173 185 197 209 221 233 245 257 269 281 293 305 317 329 341 353 365 377 389 401
Tempo (h)

360 v ()
@270 ] e ‘ . o 9 ) 3
3 OIS ER A UPEE AT Ny TV WO VIR R W Poeet, T 2, o LT g%, % LA o DL NLATIT | e [ Voo s
% 180 - : .. 8¢ . LA ..... [ e n‘. -~ e o T b ..! . .........:..“‘. 'S ..‘..:. ,.‘.. e | .‘ o o L _.:

0 90
0
17 23 29 35 41 47 53 59 65 71 7 83 89 95 101 107 113 119 125 131 137 143 149 155 161 167 173 179 185
Tempo (h)

..... - Observado Simulado CFD-Aeroporto

Figura 25 - Comparacdo entre a direcdo (0° a 360°) observada nos pontos de monitoramento e os resultados preditos por CFD-AERO: (a) Ponto PT-

01, (b) Ponto PT-02 e (c) Ponto PT-03.
64



(@)

) &l

(b)

185

4.0
»
= 30
g
._E 2.0 ‘ . S
Dby B 0 el UV AL e YA 1 AuR
o L. okt 495 it o ® ] < p ;
$ 10NN B M &l M bt N A Y Al AV Ak LA
0 S o TV o A S > [\ N Mg Ve Bl N K4l &F p
17 29 41 53 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173 185 197 209 221 233 245 257 269 281 293 305 317 329 341 353 365 377 389 401
Tempo (h)
3.0
Q
S
%/2'0 ) ’ .
.'"5 » .’ ° Alle ST 3 ® '5 ‘ ‘
510 % A g " iPTe e ¥, |
& Wl ‘ % a f , & e £ H ; N
00 J. L6 % A5, ¢ w; e S .. g Vi ‘,' - E LTS b oV -on .\, : ’~ “.
17 29 41 53 65 77 89 101 113 125 137 149 161 173 185 197 209 221 233 245 257 269 281 293 305 317 329 341 353 365 377 389 401
Tempo (h)
4.0
I
£ 30
5
20 e 2
'S B . oo 1L o®
=} 0/~ H 0% \o™ : o o
g Lo 7% APV Ve, a fs o ¥ s i
[ ® ), P 7 oF e, t
0.0 ° *es $000080000% 0% 0y * ovy 00 e DAY > Soege o0e .“‘»-n {
17 29 41 53 65 7 89 101 113 125 137 149 161 173
Tempo (h)

..... & Observado

Simulado CFD-Aeroporto

Figura 26 - Comparacéo entre a velocidade do vento observada nos pontos de monitoramento e os resultados preditos por CFD-AERO: (a) Ponto

PT-01, (b) Ponto PT-02 e (c) Ponto PT-03.

65

(©)



As métricas erro quadratico médio normalizado (NMSE), desvio fracionario (FB), média
geométrica (MG), variancia geométrica (VG), tendéncia ou viés (MB) e erro quadratico médio
(RMSE) sdo comumente utilizadas para a avaliacdo de variaveis meteorologicas (ZHANG et al,
2014). A Tabela 4 apresenta os critérios estatisticos de avaliacdo propostos por Emery et al., (2001)
e Hanna et al. (2004) para intervalos de aceitacdo aplicados a modelagem da velocidade e direcéo
do vento (benchmarks). Estes limites sdo utilizados neste trabalho como citérios de referéncia para
aceitacdo dessas métricas estatisticas. N&do havendo benchmarks especificas para escomentos no
interior de dosseis urbanos, os critérios mostrados aqui sdo baseados em valores diferentes
considerando terrenos com relevo simples ou plano e terrenos com relevo complexo mais
acidentado (EMERY et al., 2001).

Tabela 4 - Critérios de aceitacdo utilizados para avaliacdo da precisao da modelagem (benchmarks).

Métrica Velocidade Direcédo Critério
NMSE <4 <4 (HANNA et al. 2004)
FB -0.3<FB<0.3 -0.3<FB<0.3 (HANNA etal. 2004)
MG 0.7<MG<13 0.7<MG <13 (HANNA etal. 2004)
Terreno Terreno
simples complexo
-0.5<MB<0.5 (EMERY et al.,
MB -15<MB<15 -20< MB <20 2001)
<2 (EMERY et al.,
RMSE <25 2001)

Para os trés pontos de monitoramento, os indicadores estatisticos foram calculados com
dados em intervalos de 24h comecando no dia 26/04/2018 as 17:00 até o dia 12/05/2018. Sendo
assim, cada ponto mostrado nos graficos das métricas estatisticas representam um intervalo de 24
horas. A Figura 27 mostra os resultados dos indicadores utilizadas como critérios de aceitacio
calculados para velocidade do vento do WRF, CFD-WRF e CFD-AERO. Os pontos dentro da area
delimitata pelo retdngulo obedecem os critérios de aceitagdo mostrados na Tabela 4, sendo o
retangulo verde baseado no critério de Emmery et al. (2001) para relevo plano, retangulo laranja
baseado no critério de Emmery et al. (2001) para relevo complexo e o retangulo cinza baseado no
critério de Hanna et al. (2004).

A baixa precisdo da predicdo do modelo WRF para velocidade e direcdo do vento também
podem ser observadas nas meétricas estatisticas para estas variaveis. As menores velocidades
medidas nas estacGes meteoroldgicas traduzem-se em mais periodos com valores de MB e RMSE
fora dos limites de aceitagdo do modelo. A dispersdo contabilizada por NMSE também apresenta
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valores fora dos limites, mas ainda existe um consideravel nimero de pontos dentro dos intervalos
de aceitagdo indicando que apesar de apresentarem erros, os valores ainda suficientemente
proximos do ponto de vista da dispersdo. As métricas indicadoras de tendéncia para avaliar a
direcdo do vento também apresentam um consideravel nimero de pontos fora dos limites de
aceitacdo, mas alguns dentro da zona de aceitacdo. Isto indica que apesar da variabilidade
observada na evolugdo temporal, considerando os intervalos de 24h as variagdes de dire¢do segem
tendéncia similar em alguns periodos e erram em outros. De forma geral, as métricas e a evolugao
temporal das médias indicam baixa previsibilidade do modelo WRF, com periodos intercalados
com resultados aceitaveis e ndo aceitaveis.

Para 0 caso CFD-WRF (Figura 27c e 27d), é observada uma melhora siginificativa nos
indicadores estatisticos. E possivel observar que para os idicadores MB e RMSE, os dados sio
considerados aceitaveis para o critério de terreno complexo, e grande parte dos intervalos também
fica dentro da area verde que delimita o critério de aceitacdo para terreno simples. Mesmo com
baixa qualidade dos dados do WRF, a metodologia de acoplamento com o modelo de microescala
apresenta resultados com uma precisdo significativamente melhorada para velocidade do vento
dentro do dossel urbano. As métrica de dispersdo estatistica também apresenta melhora com apenas
dois intervalos da estacdo PT-02 fora do retangulo de aceitacdo. Nas Figura 27e e 27f, para o caso
CFD-AERO, ¢ possivel observar que os valores da métricas sdo ainda melhores com praticamente
todos os pontos de MB, RMSE e NMSE considerados aceitaveis. Apesar de valores provenientes de
apenas um ponto (estacdo meteoroldgica do Aeroporto) terem sido utilizados para esta modelagem,
a maior qualidade dos dados de entrada acoplada ao modelo de microescala promove resultados
consideravelmente melhores para velocidade do vento nos pontos de monitoramento.

Analogamente, para os indicadores estatisticos para a direcdo do vento o mesmo
comportamento é observado. Os valores mais afastados dos critérios de aceitacdo sdo produzidos
pelo modelo WRF, como mostradas nas Figura 28a 28b. A metodologia de acoplamento promove
melhora tanto com a utilizacdo do acoplamento CFD-WRF quanto do CFD-AERO. De forma geral,
a modelagem fornece resultados de direcdo do vento com menor acuracia comparado aos obtidos
para velocidade, mas ainda e possivel observar a melhora significativa dos valores preditos
utilizando os modelos acoplados, principalmente para o caso CFD-AERO, onde foram utilizados
dados de entrada de melhor qualidade. O maior ganho é observado nas métricas indicadoras de
dispersdo e tendéncia (NMSE e FB) que mostram valores mais proximos e dentro dos limites do
critério aceitagdo para os casos CFD-WRF e CFD-AERO. Sendo assim, apesar das variabilidades
observadas, os indicadores estatisticos apresentam valores aceitaveis para os resultados dos

modelos acoplados.
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Figura 27 - Métricas estatisticas para a velocidade do vento com dados horarios, com cada ponto
representado um intervalo de 24 horas. A regido delimitada pelo retangulo indica o intervalo de
aceitacéo. (a) e (b) WRF, (c) e (d) CFD-WRF e (e) e (f) CFD-AERO.
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A metrica MB indicadora de acuracia e NMSE indicadora de dispers@o dos dados sdo mostrados
nas Tabelas 5 e 6 para direcdo e velocidade do vento respectivamente. Os valores foram calculados
referentes ao periodo total de medicdo, entre 26 de abril de 2018 até 12 de maio de 2018, para PT-
01 e PT-02 e 9 dias para PT-03 Os valores do erro (MB) para direcdo do vento apresentam-se todos
fora dos limites de aceitacdo (-20°<MB<20°) para os trés casos. No entanto, fica clara a reducdo do
erro nos casos CFD-WRF e principalmente no CFD-AERO, comparando com o resultado do WRF.
O NMSE e o coeficiente de determinagdo r? para as distribuicGes estatisticas, também indicam
melhora para os casos CFD-WRF e CFD-AERO. Para a velocidade do vento mostrada na Tabela 6,
a melhora nas métricas ¢ mais significativa. O desvio médio MB reduz significativamente dos
resultados do WRF para os casos CFD-WRF e CFD-AERO, as séries temporais para velocidade do
vento acompanham a tendéncia dos dados medidos, reduzindo a disperséo entre os dados NMSE.
Isto também reflete nas distribuicbes dos dados, de forma que os valores de r? também s&o mais
proximos de 1 para estes casos.

Os resultados do WRF para o periodo estudado ndo fornecem dados com qualidade elevada
para a modelagem de microescala. Este modelo tende a acertar melhor nas médias das variaveis no
periodo, e fornece dados horarios com baixa precisdao. Mesmo com esta caracteristica, a modelagem
CFD de microescala utilizando dados do WRF promove uma melhora significativa nos resultados,
principalmente para a variavel velocidade do vento. Com dados de entrada de melhor qualidade,
como no caso CFD-AERO, a modelagem CFD consegue capturar melhor as mudancas de
velocidade e direcdo do vento, trazendo resultados mais precisos. Esta caracteristica indica que a
metodologia € robusta, mas muito sensivel a precisdo das condi¢bes de contorno, trazendo

resultados melhores para condi¢cdes de maior qualidade dos dados de entrada.

Tabela 5 - Comparacdo entre métricas estatistica para as modelagens WRF, CFD-WRF e CFD-
AERO para dire¢do do vento nos trés pontos de monitoramento considerando o periodo total de
medicao.

Métrica para Direcdo do vento Caso PT-01 PT-03 PT-03
WRF -48.88 53.53 54.56
MB CFD-WRF -55.70 48.34 -49.43
CFD-AERO 15.46 14.40 -10.65
WRF 0.22 0.25 0.15
NMSE CFD-WRF 0.20 0.25 0.42
CFD-AERO 0.15 0.14 0.29
WRF 0.780 0.780 0.700
r? CFD-WRF 0.873 0.880 0.860
CFD-AERO 0.970 0.972 0.890
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Tabela 6 — Comparacdo entre métricas estatistica para as modelagens WRF, CFD-WRF e CFD-
AERO para velocidade do vento nos trés pontos de monitoramento considerando o periodo total de
medic&o.

Metrica para Velocidade do vento Caso PT-01 PT-03 PT-03
WRF 11 1.2 1.6
MB CFD-WRF 0.3 0.7 0.3
CFD-AERO 0.4 0.2 0.3
WRF 2.2 3.9 4.5
NMSE CFD-WRF 0.7 2.2 15
CFD-AERO 0.7 1.2 1.2
WRF 0.897 0.895 0.776
r? CFD-WRF 0.93 0.91 0.89
CFD-AERO 1.00 0.97 0.93

A Figura 29 mostra os graficos Quantil-Quantil normalizadas comparando as distribui¢Ges
de probabilidade de normalizadas para valores medidos nos pontos de monitoramento e simulados
por WRF, CFD-WRF e CFD-AERO. A normalizacdo é feita tanto para valores medidos

quanto simulados utilizando a expressdo Z = (¢ — ¢)/os, onde o, = desvio padréo
amostral. Este grafico é util para verificar a adequacdo da distribuicdo de frequéncia dos dados
medidos e dos resultados dos modelos. Sendo assim, no caso de distribuicdes idénticas todos 0s
pontos dos graficos estariam dispostos exatamente sobre a linha de referéncia de 45° ou seja,
quanto mais proximo desta referéncia, mais semelhantes sdo as distribuicdes de frequéncia dos dois
conjuntos de dados.

Comparando os dados de velocidade e direcdo do vento simulados por WRF com as
medicdes observa-se uma forte oscilacdo dos pontos ao longo da linha de referéncia de 45°. E
possivel observar que os pontos formam curvas com concavidade negativa cruzando a linha de
referéncia, o que indica que os valores se acumulam mais em um lado da distribuicdo do que em
outro, além de apresentarem uma disperséo relativamente alta, como foi observado anteriormente
nas séries temporais e indicadores estatisticos.

Para os resultados CFD-WRF, observa-se maior oscilagdo dos pontos ao longo da linha de
referéncia de 45° para a variavel direcdo do vento nos trés pontos de monitoramento principalmente
nas estacbes PT-02 e PT-03. No entanto, é evidente que o uso dos dados do WRF acoplados com
modelo de microescala baseado em CFD produz distribuicdes mais semelhantes aos dados medidos
comparado ao resultado do modelo WRF sozinho. O mesmo ocorre para a velocidade do vento
calculada por CFD-WRF, de forma que mesmo com a considerdvel variabilidade, as distribuicdes
sdo melhores comparadas com o resultado anterior. No ponto PT-02, os dados de velocidade
apresentam maior semelhanca entre as distribui¢Ges. Esta maior acuracia pode estar relacionada a

caracteristicas deste ponto, sendo localizado entre edificagdes maiores, configurando um cénion
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urbano com prédios relativamente altos nos dois lados da rua, o que de certa forma canaliza o
escoamento neste ponto.

A Figura 29c mostram os graficos Quantil-Quantil para a configuracdo CFD-AEROCFD-
AERO. Para a direcdo do vento, a distribui¢do dos dados nos pontos de monitoramento PT-01 e PT-
02, mostram um bom acompanhando da linha de referéncia de 45°. Isto indica que a distribuicéo
estatistica dos dados preditos pelo modelo é semelhante a distribuicdo dos dados observados em
campo. Em partes do gréfico, é possivel observar certa ndo linearidade dos pontos, o que sugere
maior diferenca entre as distribuicdes dos dados e maior variabilidade entre as amostras,
principalmente para o ponto PT-03, mas no geral as duas séries apresentam distribuicdes muito
semelhantes. Para os dados de velocidade do vento observados e simulados, observa-se uma maior
concordancia dos dados com a linha de referéncia de 45° nos trés pontos de monitoramento. O
ponto PT-02 apresenta maior concordancia, seguindo a mesma tendéncia da linha de 45° e em
alguns pontos coincidindo exatamente sobre esta linha, tanto para velocidade como direcdo do
vento. De maneira geral, ¢ evidente a melhora nos resultados utilizando a metodologia de
acoplamento tanto CFD-WRF quanto CFD-AERO.

Devido a maior qualidade dos dados de entrada, a simulagdo com configuracdo CFD-AERO
mostra resultados com distribuicbes de frequéncia bastante similares aos dados experimentais,
principalmente para a velocidade do vento. A maior semelhanca entre as distribuicGes de
probabilidade desta varidvel certamente também estd associada a menor magnitude da diferenca
entre as velocidades medidas e simuladas. Mesmo com baixa precisdo dos dados de entrada,
observa-se um avango significativo na precisdo dos resultados simulados por CFD-WRF
comparando com os dados somente do modelo de mesoescala. Isto demonstra a capacidade
promissora da metodologia de acoplamento de dados de mesoescala em modelagem CFD de
microescala para predi¢cdo do campo de vento dentro do dossel urbano. No entanto, a qualidade dos

resultados € fortemente dependente da qualidade dos dados de entrada.
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padréo amostral). (a) Direcdo WRF, (b) Velocidade WRF, (c) Direcdo CFD-WREF, (d) Velocidade
CFD-WREF, (e) Direcdo CFD-AERO, (f) Velocidade CFD-AERO.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES FUTURAS

Foi evidenciada a viabilidade da aplicacdo de CFD associado ao acoplamento de dados
meteoroldgicos provenientes do modelo de mesoescala WRF e de estagdo de medicdo de campo
para o estudo do escoamento de ar dentro de um dossel urbano em escala real. A campanha de
medicdo em com estacdes meteoroldgicas portateis para determinacdo de velocidade e direcdo do
vento dentro do dossel urbano possibilita a avaliacdo da acuracia da modelagem. As métricas
estatisticas sdo usadas para comparacao das séries temporais de dados da modelagem com os dados
medidos em campo.

De forma geral, por meio da analise dos resultados é possivel concluir que a avaliacdo dos
resultados provenientes da metodologia de acoplamento e da campanha de medicdo em campo
demostram robustez da modelagem CFD do campo de vento dentro da area urbana em estudo.
Apesar de certa variabilidade dos resultados, no geral as tendéncias das evolugfes temporais da
velocidade e direcdo do vento sdo semelhantes para os casos com acoplamento de dados na
modelagem de microescala.

Pela comparacéo direta dos dados e andlise de parametros estatisticos, a variavel velocidade
do vento é melhor predita pela modelagem, tanto para o caso de acoplamento CFD-AERO quanto
para CFD-WRF. Por outro lado, a variavel direcdo do vento apresenta maior variabilidade,
principalmente em periodos onde observa-se maiores diferencas entre as velocidades medidas e 0s
resultados das simulagdes de WRF nas proximidades da regido estudada.

Com a avaliacdo dos resultados por meio de métricas estatisticas foi possivel confirmar o
observado nas comparacdes direta dos graficos de evolucdo temporal. Para o caso CFD-AERO as
métricas apresentaram valores dentro dos limites dos critérios de aceitacao utilizados, indicando boa
concordancia com os dados experimentais. Além disso, os graficos Quantil-Quantil para esses casos
mostraram semelhante distribuicéo estatistica dos dados.

Avaliando as séries temporais e as métricas estatisticas, fica evidente a consideravel melhora
dos resultados preditos por CFD-WRF comparando com resultados do modelo WRF para as
coordenadas dos pontos de monitoramento dentro do bairro. A modelagem de microescala tende a
prever melhor o comportamento do escoamento considerando a complexidade da area urbana, que
ndo é considerada pelo modelo WRF. A qualidade dos dados do WRF mostra-se como um limitador
para a modelagem CFD-WRF, com resultados sensiveis aos dados de entrada.

Os dados provenientes do modelo de WRF apresentam erros de predicdo consideraveis
comparados com dados reais da estagdo meteoroldgica fixa do Aeroporto. Para o caso do
acoplamento CFD-WRF, a baixa qualidade dos dados do WRF retorna uma pior correlacdo entre 0s

resultados da modelagem comparando com dados medidos em campo. De forma geral, os
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resultados das simulacdes séo sensiveis a qualidade dos dados de entrada, e isso foi confirmado pela
observacdo de pontos de menor erro em periodos de melhor qualidade dos dados do WRF.

Mesmo com certa variabilidade para o caso do acoplamento WRF-CFD, os graficos Quantil-
Quantil demonstram boa concordancia entre as distribuicbes de probabilidade da variavel
velocidade (simulada e medida). Para esta quantidade, a magnitude dos dados simulados, é
semelhante aos medidos em campo, com a evolugdo temporal permanecendo entre 1 a 4 m/s na
maior parte do periodo analisado. Além disso, o formato da série temporal dos resultados de
velocidade simulada é bastante semelhante ao formato das séries de dados de entrada.

O estudo em microescala de uma area urbana em escala real utilizando condicbes de
contorno transiente demonstra ser viavel. No entanto, a modelagem de areas urbanas maiores pode
ser limitada pela viabilidade dos recursos computacionais disponiveis, uma vez que o0 numero de
elementos da malha computacional para geometrias reais costuma ser muito grande, requerendo
maior poder de processamento.

A aplicacdo de condicdo de contorno transiente para inclusdo da dinamica atmosférica em
estudo de microescala é também verificada com o desenvolvimento desta pesquisa. Esta técnica se
mostrou de grande importancia e potencial aplicabilidade para estudos de fluidodinamica do
escoamento do ar, bem como estudos de dispersédo de poluentes em ambientes urbanos. A utilizacdo
de User Defined Function para acoplamento de dados meteoroldgicos ao modelo CFD de
microescala, apresentou performance satisfatoria refletindo na robustez da modelagem para
obtencdo de resultados de velocidade e direcdo do vento dentro do dossel urbano. Esta mesma
técnica tem grande potencial para aplicacdo em estudos de dispersdo de poluentes, considerando o
efeito transiente de fontes e a dindmica atmosférica.

Conclui-se por meio desta pesquisa, a viabilidade da utilizacdo do acoplamento de dados
meteorolégicos de modelagem de mesoescala e dados de estacdes de medicdo para estudos do
campo de vento em microescala por meio de CFD. Contudo, a qualidade dos resultados da
metodologia de acoplamento é fortemente dependente da qualidade dos dados provenientes do
monitoramento ou da modelagem de mesoescala. A utilizacdo de acoplamento de dados de modelos
de mesoescala em modelagem CFD de microescala é importante principalmente em areas onde néo
h& disponivel estacdes de medi¢do meteoroldgica. Neste sentido, fica disponivel a possibilidade de
utilizacdo de modelos como o WRF para geracdo de dados de entrada para estudos do escoamento
do ar em maiores detalhes dentro do dossel urbano por meio de CFD. Este tipo de abordagem é
importante para aplicacdo em estudos de dispersdo de poluentes em areas urbanas, possibilitando
levar em consideragdo a dindmica transiente da atmosfera, alem de viabilizar esse tipo de estudo

mesmo onde ndo dispde-se de estacdes de medigdo meteoroldgica.
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Como recomendacao para trabalhos futuros, propGe-se:

e Aprofundamento dos estudos das parametrizacGes e entradas de dados do modelo WRF
empregado para a regido, de maneira a tentar obter resultados mais precisos, reduzindo a

diferenca entre os dados simulados e os dados de medicéo.

e Otimizacdo da técnica de acoplamento por meio investigacdo do tratamento de turbuléncia
mais apropriado para condic¢des de contorno transite.

e Avaliagdo do efeito de diferentes condigdes de estabilidade atmosférica.
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APENDICE | — Teste de Sensibilidade de malha

Para a criacdo da geometria e malha computacional foram utilizados o AutoCad 3D e
ferramentas de geracdo de malha ANSYS 19.2. Um teste de independéncia de malha é conduzido
para identificar a configuracdo (refinamento e nimero de elementos) mais adequada considerando a
precisdo dos resultados e viabilidade computacional. Para o teste, foram selecionadas trés malhas
com diferentes resolucbes para simular o escoamento em regime transiente por um periodo de 6
horas com velocidade de entrada constante de 5 m/s no sentido positivo do eixo X.

A funcdo face sizing do ANSYS Meshing, possibilita fixar o tamanho dos elementos
adjacentes a um determinado elemento da geometria que compde o dominio. Esta funcéo foi usada
para construcdo das malhas, em que foram variados os tamanhos dos elementos préximos a
determinadas faces, e fixados um limite m&ximo de tamanho para os elementos. Esta estratégia
possibilita a geracdo da malha com uma maior densidade de elementos em regies do dominio onde
deseja-se observar detalhes do escoamento, e uma reducdo da quantidade de elementos em regides
do dominio afastadas das areas de maior interesse. Principalmente para um dominio computacional
em escala real, onde ha uma tendéncia de grande quantidade de elementos, esta técnica € importante
para evitar um numero excessivo de células que pode aumentar significativamente o esforco
computacional requerido pelo solver para obtencdo dos resultados.

Foram construidas 3 malhas com os tamanhos dos menores elementos proximos aos prédios
de 3 m, 1,5me 1 m paraas malhas 1, 2 e 3 respectivamente. As trés configuragdes de malhas séo
mostradas na Tabela 10. Para as simulagdes, dados do primeiro intervalo dos modelos de
mesoescala sdo utilizados, e a simulacdo sdo conduzidas para um total de 6000 iteracdes em regime
permanente, modelo de turbuléncia k — e standart. Foram analisados resultados dos perfil de
velocidade em 3 pontos aleatérios no dominio como mostrados na Figura 30.

Os perfis verticais de velocidade simulados pelas malhas 02 e 03 mostram-se
consideravelmente semelhantes, para toda a extensdo da altura do dominio, como mostrado na
Figura 31. A malha 01, no entanto, apresenta maior variabilidade e valores diferentes dos resultados
das malhas mais refinadas. Isto indica maior independéncia das malhas 2 e 3, ndo apresentando
resultados diferentes dado ao aumento do nimero de elementos.

Além da independéncia dos resultados, o tempo de simulacdo também € avaliado, como
mostrado na Tabela 10. Com a malha 2 de cerca de 19,2 milhdes de elementos, a simulacao requer
14460 segundos para finalizar, pouco menos que a metade do tempo requerido pela malha 03 que
possui por volta de 41 milhdes de elementos. Esses resultados justificam a escolha da malha 02 para

as simulac@es dos casos deste trabalho.
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Figura 30 — Posicdo dos pontos de amostragem para o teste de sensibilidade de malha. Cada ponto
indica a localizacdo de uma linha vertical que se estende até o topo do dominio computacional.

Tabela 7 - Configuracdes das malhas 1, 2 e 3 construidas para o teste de independéncia de malha
bem como o tempo requerido para convergéncia das simula¢fes para cada malha.

Malha NUMERO DE ELEMENTOS SIZING Tempo
01 6.072.085 3m 5340's
02 19.242.345 15m 14460 s
03 41.076.586 Im 32160 s

300

300 300
250 4 250 250
200 ~ 200 200
G g g
£150 £150 £150
2 2 2
< < <
100 ~ 100 100
50 4 50 4 50 1
0 0 T 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 8
Velocidade (m/s) Velocidade (nv/s) Velocidade (m/s)
@) (b) (©

Figura 31 — Coparacdo dos perfis de velocidade vertical ao longo das linhas indicadas na Figura 30
para diferentes tamanhos de malha computacional teste de malhas (a) Linha 1, (b) Linha 2, (c)
Linha 3.

84



APENDICE Il -Teste de sensibilidade do time step e do critério de convergéncia

Para a utilizacdo de dados dependentes do tempo, simulagdes transientes sdo conduzidas, e 0
tamanho do time step pode influenciar significativamente nos resultados. Baseado na metodologia
Quasi-Steady de Tewari et al., 2010, o intervalo de tempo é definido relativamente grande, de
forma que para cada time step é necessario um nimero de iteracGes suficiente para atingir o critério
de convergéncia, funcionando assim com uma simulagdo em regime permanente. A performance de
trés diferentes time steps, 3600, 1800 e 900 segundos, é testada. Os casos sdo configurados de
forma similar aos do teste de sensibilidade de malha, e os perfis de velocidade gerados também séo
comparados para 0 mesmo ponto.

Os perfis de velocidade mostrados na Figura 32 apresentaram-se semelhantes para os trés tamanhos
de intervalos de tempo. Entretanto, o At de 3600 segundos foi escolhido para este trabalho

considerando a menor demanda computacional requerida, como mostrado na Error! Reference

source not found..

Tabela 8 — Tempo gasto para finalizacdo de cada teste para os trés diferentes tamanhos de intervalo
de tempo, bem como o tempo gasto para convergéncia de cada intervalo de tempo At.

At (segundos) Duragéo do teste Duragéo de cada At
(hh:mm:ss) (hh:mm:ss)
900 05:45:26 01:55:09
1800 04:17:00 01:25:40
3600 03:18:36 01:06:12

300 300 300
- =3600 - =3600 = =31600
250 - «eeeees 1800 250 - ceneees 1800 250 4 1800
— 900 —900 —_—000
200 A 200 - 200 -
g g z
E 150 £ 150 2150
= £ 2
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0 = T T 0 Sy T T 0 . T T T
0 r..2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Velocidade (mv/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
(@) (b) (©)

Figura 32 - Perfis verticais de velocidade na localizagéo das linhas indicadas na Figura 30 para cada
configuragdo de At. (a) Linha 1, (b) Linha 2, e (c) Linha 3.
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