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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a obtencéo do campo de vento em regides de
topografia complexa. O campo de vento € obtido através de um model o diagndéstico de andlise
objetiva, baseado na técnica variacional, a partir de medicOes de estagdes meteoroldgicas. A
equacdo governante é resolvida numericamente através do método dos volumes finitos e o
sistema de equacOes lineares resultante € resolvido através do método SOR com alternancia
no sentido de varredura. O campo de vento é validado a partir de um resultado numérico de
simulacdo sobre uma montanha gaussiana isolada suave e através da reconstrucéo do campo
de vento tridimensional sobre uma regido de topografia complexa na Regido da Grande
Vitéria — ES, para testar sua capacidade em simular situagdes reais. Na primeira validacéo o
modelo apresentou 0 mesmo comportamento qualitativo, apresentando pequenas diferencas
guantitativas, que podem ser devido a parametros ndo fornecidos pelo trabalho de referéncia
que agqui foram estimados, e por terem sido resolvidos por métodos numéricos diferentes. Na
segunda validagéo os resultados foram compativeis com os da literatura, entretanto o trabalho
adverte sobre a qualidade das previsdes onde ndo existem estacdes meteoroldgicas, devido a
baixa espacidade darede local.

Palavras —Chave: Campo de vento, modelo diagnéstico, método dos volumes finitos, sistema
acompanhante ao terreno.



ABSTRAC

This work presents a methodology for the attainment of the field of wind in regions of
complex topography. The wind field is gotten through a disgnostic model of objective
analysis, based in the variaciona technique, from measurements of meteorological stations.
The governing equation is decided numerically through the method of the finite volumes and
the system of linear equations resultant is decided through method SOR with alternation in the
sweepings direction. The wind field is validated from a numerical result of simulation on a
soft isolated gaussiana mountain and through the reconstruction of the field of three-
dimensional wind on a region of complex topography in the Region of the GRANDE
VITORIA - ES, to test its capacity in simulating rea situations. In the first validation the
model presented qualitative behavior the same, presenting small quantitative differences, that
can have the parameters not supplied for the reference work that they had been esteem here,
and for having been decided for different numerical methods. In the second validation the
results had been compatible with the ones of literature, however the work warn on the quality
of the forecasts where meteorological stations do not exist, due low the espacidade of the
local net.

Keywords: Wind field, diagnostic model, equation of transport, finite volumes, generalized
coordinate.
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1 - INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica € um problema com o qual 0 homem sempre conviveu, especia mente
depois que passou a utilizar-se do fogo, para producéo metalUrgica, cerédmica e conservagao
de produtos de natureza animal e vegetal (Stern, 1984). Embora nem todo poluente
atmosférico sga de natureza antropogenica, ja que podem ser emitidos também de forma
natural, esta contribuicdo tem se tornado cada vez mais significativa, principalmente a partir
da revolugdo industrial. O crescimento das grandes cidades e como consequéncia, a
conurbagdo entre varias metropoles, adicionado ao crescimento vertiginoso da frota veicular
em todo o mundo, fizeram com que a sociedade moderna enfrentasse grandes problemas
relacionados a poluicdo atmosférica: sdo os chamados problemas de escala global. Tais
problemas séo chamados assim, devidos aos seus efeitos que afetam a humanidade como um
todo, independente de onde os poluentes atmosféricos sdo emitidos, bem como por seu
controle envolver esforgos a nivel global. Tais problemas sdo o buraco na camada de 0zonio e

0 aguecimento global.

Existem poluentes atmosféricos que danificam a fauna, a flora', os bens materiais, ateram as
caracteristicas da propria aimosfera (visibilidade, regime de chuvas e regime de ventos) e séo
nocivos ao homem. Por isso, diversas agéncias governamentais e 6rgdos ndo governamentais,
tém estudado o efeito destes poluentes sobre 0 meio ambiente, e chegaram a limites de
concentragdes consideradas seguras. Quando estas concentragdes sdo recomendagdes oriundas
de pesquisas de 0rgaos ndo governamentais (onde o principal é a OMS) sdo chamadas de
diretrizes de qualidade do ar. Quando tais limites de concentracbes sdo adotadas em
legislacOes especificas, sGo chamadas de padrbes de qualidade do ar. No Brasil, os padrfes de
qualidade do ar em vigéncia, 80 os publicadas na resolucdo CONAMA niimero 03 de 19902,
Dentre os padrfes de qualidade do ar, distinguem-se o primério, que corresponde a menor
concentracdo na qual se prevé o minimo efeito adverso a salide humana, e o secundério, que

corresponde a concentracdes consideradas seguras a fauna, flora e bens materiais.

Apesar da existéncia de diretrizes e de padroes de qualidade do ar, existem poluentes que néo

possuem niveis seguros de concentragdo. E ainda pior: estudos tém mostrado que existem

! S50 0s chamados pol uentes fitotdxicos.
2 Esta resol ugéo estabel eceu também os chamados * Episodios de Poluicgo do Ar’, que s0 situagBes nas quais a
dispersdo desfavoravel provoca um aumento significativo das concentragdes dos poluentes.



efeitos significativos na salide humana dos efeitos de aguns poluentes, mesmos nas
concentragdes consideradas seguras (Saldiva et al. (1995), Solé et al. (1998), Gouveia e
Fletcher (2000), Gouveia et a. (2003), Daumas et a. (2004) e Rios et al. (2004)). Segundo o
GEMS (Global Environment Monitoring System) (Lora, 2002), mais de 1.3x10° pessoas
moram em cidades onde a concentragdo de particulados no ar ultrapassa os limites

estabelecidos pela OMS. Este valor, para o caso dos Oxidos de enxofre, é de 1.2 x10° pessoas.

A OMS chegou a conclusio que 1.6x10° pessoas correm riscos de salide em virtude da

poluicdo do ar (Lora, 2002).

Assim, é de suma importancia o conhecimento das concentragdes, nas quais estdo submetidas
as populagdes, por parte do poder publico competente, principalmente nos grandes centros
urbano-industriais, nos quais estdo a maior parte das fontes de emissdo (industria e veiculos

automotores).

No inicio dos anos 80, popularizaram-se as redes de monitoramento (Stern, 1984) para
controle dos niveis de polui¢do nos grandes centros urbanos. Estas redes sdo constituidas de
estacOes de medicdes de qualidade do ar situadas em pontos estratégicos. No Brasil, o uso de
redes de monitoramento é bastante restrito, devido ao seu custo de implantagdo®. Mesmo
assim, as estacfes meteorolégicas possuem a limitagdo de fornecerem a qualidade do ar
apenas no ponto onde estdo instaladas, ndo dando informagdes sobre outros locais, ou de que

forma ocorre a dispersdo dos poluentes desde o emissor até o receptor.

A modelagem matemética ou numérica da atmosfera pode ser usada para (Seinfeld, 1975
appud Zannetti, 1990): estabelecer uma legislagdo de controle de emissdo — determinar a
maxima taxa de emissdo das fontes para que os padrdes de qualidade do ar sgjam atendidos;
avaliar estratégias de controle; selecionar locais para instalacdo de futuras fontes de modo a
minimizar seus impactos, plangjar episodios de controle de polui¢cdo (e.g. monitoramento em
tempo real) para evitar episddios severos e atribuir responsabilidades através do
acompanhamento da relagdo emissor-receptor. Entretanto, um modelo numérico apos

implementado, precisa ser validado para verificagdo de sua capacidade de reproduzir com

3 Algumas redes de monitoramento operacionais s0: Sao Paulo — SP, Volta Redonda— RJ, Araucéria— PR,
Camacari —BA, Canoas— RS e Vitéria— ES.
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acurécia um dado fendmeno fisico. Assim, o monitoramento da atmosfera é fundamental na
etapa de validacdo de modelos de dispersdo atmosférica. Estes por sua vez, podem, ser

utilizados para auxiliar a decisdo de quantas e aonde instalar as estagdes de monitoramento.

Uma metodologia muito utilizada no estudo da disperséo atmosférica de poluentes é a
abordagem simplificada baseada no modelo gaussiano. Esta equagdo € muito utilizada devido
a suarelativa simplicidade. Entretanto, esta simplicidade compromete a utilizacdo do modelo
gaussiano para regides de escoamento complexo, onde as condigcbes de turbuléncia
homogénea e estacionéria e de campo de vento uniforme e constante ndo sdo atendidas.
Mesmo assim, modelos gaussianos ainda séo recomendados como modelos regulatérios e
utilizados para prever a dispersdo em escoamentos complexos, como topografia complexa e
regides litoraneas (Jiang et al., 2001). Modelos simplificados, apesar de requererem pouca
demanda computacional, apresentam sérias limitacBes por ndo reproduzirem caracteristicas

dindmicas complexas quando ndo medidas explicitamente (Park at al., 1999).

Para regides de topografia complexa, modelos de dispersdo mais sofisticados que incorporem
um escoamento ndo constante e uniforme e perfis de fluxos turbulento sdo altamente
desgjaveis. Modelos de dispersdo mais avancados requerem como dado de entrada o campo
de vento tridimensional da regido, sendo esta a primeira resposta no estudo da dispersdo em
regides de escoamento complexo. A topografia complexa altera profundamente o escoamento
de uma regido. A topografia pode provocar ateracdo no médulo e direcéo do vento sobre

espacos horizontais rel ativamente muito pequenos: de 50 2100 m (Barnard et al., 1986).

O crescimento exponencial do poder computacional aiado a queda do custo de estacdes de
trabalho e de computadores pessoais tém difundido a utilizacdo da modelagem numeérica dos

problemas de engenharia (Maliska, 2004).

Os modelos utilizados para determinar o campo de ventos podem ser divididos em 2 grupos
principais. os modelos prognésticos (ou predicdo) e os modelos diagnosticos. Modelos
prognéstico baseiam-se na solucdo das equacdes de conservacdo de massa, momentum e
energia, que governam o escoamento de fluidos, para determinar o campo de vento sobre a
regido. Esta classe de modelos requer consideravel esforco computaciona devido a natureza
tridimensional e transiente das equacfes envolvidas. Além disso, alguns autores apontam que

a complexidade dos dados de entrada requeridos por tais modelos, muitas vezes restringe sua
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aplicabilidade (Ratto, 1996&). Isto tem motivado o surgimento de vérios modelos para
descrever 0 escoamento do ar sobre topografias complexas, variando em diferentes graus de
complexidade, entre outros Hunt et al. (1988a, b) e Carruthers el at. (1991). Entretanto,
recente comparacdo entre modelos mais utilizados e dados experimentais obtidos em
experimentos de campo (Dunkerley, 1998) indica que ainda existem grandes limitagdes nos

resultados obtidos por estes model os.

Por outro lado, a simplicidade dos model os diagndsticos os torna extremamente atraentes para
aplicagbes préticas. Estes modelos baseiam-se na existéncia de dados meteorol dgicos para
caracterizar as mudancas de direcdo do escoamento devido as variacBes de relevo para a
conservacdo de massa, negligenciando a importancia dos efeitos de inércia e viscosos. Esta
hipétese faz com que modelos diagndsticos ndo sejam capazes de incluir efeitos térmicos
(plumas térmicas ascendentes e/ou descendentes, descolamento de camada limite, brisas
marinhas e outros efeitos ligados a conservagdo de energia e momentum na atmosfera) a ndo
ser que estes fendmenos sgam capturados pelos dados meteoroldgicos medidos pelas
estacOes. Entretanto esta abordagem tem se mostrado satisfatéria para a determinacéo de
campo de ventos em regides de topografia complexa e um grande niumero de trabahos
cientificos tém sido publicados utilizando esta técnica, entre outros, Pennel (1983), Montero
et a. (1998) e Montero e Sanin (2001). Em alguns casos, modelos diagnésticos baseados na
conservacdo de massa tém apresentado resultados melhores que modelos de prognostico
utilizando a solugdo completa das equagdes governantes (Ratto, 1996a). Segundo Finardi
(1997) modelos diagndsticos praticamente ndo possuem limitagdes, uma vez que dependem
apenas de medic¢des meteorol 4gicas suficientes para caracterizar o escoamento daregido e ndo

requerem excessivo esforco computacional.

Tendo em vista a solucdo da dispersdo de poluentes em regides complexas, podem ser
utilizadas a abordagem lagrangiana ou a abordagem euleriana, utilizando volumes que
acompanhem a massa de poluente, ou uma malha fixa no espago, respectivamente. A
abordagem lagrangiana tem apresentado resultados superiores a abordagem euleriana e
apresenta a melhor op¢do para quem possui poder computacional disponivel. Entretanto a
abordagem euleriana possui a vantagem de ser de fécil interpretacdo (Arya, 1999), concordar

bem com resultados experimentais de concentracdo ao nivel do solo* e possui baixo esforco

* Concentragdes mais importantes — Ground Level Concentration (GLC).
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computacional quando comparado a modelos lagrangianos. Esta Ultima vantagem se torna
fundamenta na escolha quando se trata de um problema de disperséo urbana em tempo real,
levando em consideracdo a situacdo de véarias fontes de emissdo e as centenas de reacfes

guimicas que ocorrem na atmosfera.

Assim, muitos trabalhos tem utilizado um modelo diagndstico de andlise objetiva, baseado na
conservacao de massa acoplado a um modelo de dispersdo baseado na equagédo de transporte
da espécie quimica: Lange (1988), Venkatesan (1996), Desiato (1998), Prabha (1999), Park et
al. (1999), entre outros.

Para resolver o escoamento sobre regides de topografia complexa, vérios trabahos tém
utilizado um sistema de coordenadas generalizados acompanhantes ao terreno (following
terrain coordinate system) em substituicéo ao tradicional sistema de coordenadas cartesiano,
Bhumralkar et a. (1980), Ross et a. (1988), Prabha et al. (1999), entre outros. Entre outras
vantagens, estes sistemas de coordenadas possibilitam um tratamento superior do campo de
vento e do campo de concentracdo sem penalizar a eficiéncia do codigo®, permitindo uma
representacdo mais detalhada da topografia da regido mesmo sem o emprego de mahas

computacionais proibitivamente muito refinadas.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de campo de vento,
baseado na reconstrucéo do campo de vento tridimensional através de um modelo diagndstico
de andlise objetiva com a imposicdo de conservacdo de massa. A equacdo governante sera
reescrita utilizando um sistema de coordenadas generalizadas, acompanhantes ao terreno e

numericamente resolvida utilizando o método dos volumes finitos.

Com base neste objetivo, so delimitados 0s seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver o campo de vento através do modelo diagnostico de conservacéo de
massy,
e Avaliar acapacidade do modelo de reproduzir o escoamento em
a) Escoamento ao redor de montanha gaussiang;

b) Escoamento em situacdo real (Regido da Grande Vitéria— ES);

® Maiores detalhes sobre o sistema de coordenadas utilizado seréo abordados no capitulo ‘ Metodologia .

13



Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. Apos o presente capitulo de Introducéo, o
capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréfica dos aspectos fisicos importantes no campo de
vento, seguidos das metodologias utilizadas na literatura aliadas aos seus trabal hos correlatos.
O terceiro capitulo apresenta a equacdo governante e 0 método numérico empregado para a
solucdo. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos pelo modelo e uma comparacéo
com os dados experimentais para avaliar a precisdo das predicdes. O quinto capitulo apresenta

as conclusdes e recomendagdes para trabal hos futuros.
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2 — Revisao Bibliogréfica

Neste capitulo sera apresentada a descricdo do problema do campo de vento e das técnicas
empregadas em sua modelagem. Na primeira segdo serd tratado alguns aspectos importantes
sobre a fisica da atmosfera. Na segunda se¢do serdo tratados os modelos para obtencdo do

campo de ventos utilizados na literatura. Seréo citados trabal hos correlatos aos temas tratados.

2.1 — A Atmosfera.

Para modelar a dispersdo de poluentes na atmosfera, € necessario conhecermos suas
caracteristicas e quais fendmenos influenciaréo de alguma forma o transporte de poluentes. A
atmosfera € uma camada gasosa, sua constituicdo € ligeiramente variada de acordo a atividade
antropogénica desenvolvida na regido. E dividida em diversas camadas, mas para efeito de
dispersdo em meso escala (< 200km), € importante compreender-se os fendmenos referentes
a primeira, chamada de troposfera (ou baixa atmosfera) que se estende do solo até a
aproximadamente 10 km de atura. Especialmente na regido mais préxima da superficie, que
varia de 200 a 2000 m dependendo da localizacéo e condicdes de estabilidade (Stull, 1988).
Esta regido é chamada de Camada Limite Atmosférica (CLA), Camada Limite Planeté&ria
(CLP), ou ainda baixa troposfera. E nesta regifo onde os poluentes sio emitidos,
transportados e alcangam os receptores. De acordo com sua caracteristicas, a CLA ainda €
dividida verticalmente em trés regides: subcamada laminar, que vai da superficie até a altura

da rugosidade aerodinamica ( z,), caracterizada por um escoamento laminar imediatamente

acima da superficie (até 1 mm, por exemplo) e um escoamento turbulento ndo totalmente
desenvolvido no restante; a camada superficial que € a regido onde os fluxos turbulentos sdo

aproximadamente constantes com a dtura (se estendendo de z, aé a adtura de

aproximadamente 100 m) e a camada de transi¢do, que corresponde a regido mais distante da
superficie que ainda sente seus efeitos (térmicos e mecéanicos). Esta camada de transicéo
possui caracteristicas e nomes proprios dependendo do horario do dia (estabilidade
atmosférica). A Figura 1 exibe a evolucdo temporal da CLA. Esta figura mostra o crescimento
da aturada CLA durante o dia (CLA diurna) sua transicdo para a CLA noturna, mais baixa,
devido a diminuicdo do fluxo turbulento por conta da radiagdo solar, formando uma camada

residual.
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Em se tratando de dispersdo atmosférica, existem trés fendbmenos que provocam o transporte
do poluentes apds ser lancado por uma fonte de emisséo: a advecgdo, a difusdo turbulenta e a
difusdo molecular. A adveccdo € o transporte provocado pela velocidade do vento e € o
mecanismo mais eficiente de dispersdo. Sendo 0 escoamento na atmosfera turbulento, essta
turbuléncia também participa da dispersdo do poluente. A difusdo molecular é o transporte em

escala molecular, que normalmente é desprezado frente aos dois outros mecanismos.
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Figura 1 - Evolugdo temporal da CLA (Adaptado de Stull, 1988).
Existem dois mecanismos de turbul éncia na atmosfera: a turbuléncia mecanica e a turbuléncia

térmica. Dependendo do periodo do dia, um destes mecanismos torna-se mais importante que
o outro. Durante o dia, o perfil decrescente de temperatura da atmosfera amplia os
movimentos verticais, na chamada condicgo instavel de estabilidade® . Durante a noite, o
perfil crescente de temperatura na atmosfera, faz com que a turbuléncia de origem térmica
venha a suprimir os movimentos verticais, na chamada condicdo estével de estabilidade. As
condic¢Bes neutras ocorrem quando ndo ha interferéncia do perfil de temperaturas junto aos
movimentos verticais, ocorrendo nas transi¢oes entre o dia e anoite.

A estabilidade atmosférica € uma medida do seu grau de turbuléncia e reflete as condigdes de
dispersdo da atmosfera conforme comentado. Segundo Zannetti (1990), a estabilidade
atmosférica pode ser determinada através.

a) Métodos empiricos (Classe de estabilidade de Pasquil- vide Tabela 3, e de Turner);

€ Também podem ocorrer situagBes estéveis durante o dia em momentos de baixa velocidade do vento e alta
cobertura de nuvens.
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b) Através do nimero de Numero de Richardson fluxo (R, ), que fisicamente representa o

quociente da taxa de dissipacdo / producdo de turbuléncia térmica pela taxa de criagdo de

turbulenta mecanica, sendo R, < Opara condi¢Oes instaveis, R, =0 para condigdes neutras e
R; >0 paracondic¢Oes estavels;
c) Através do Numero de Richardson Gradiente (R ) maisfacil de medir que R ;

d) Através do Comprimento de Monim Obukhov (L), onde 1/L <0 para condigdes instaveis,
1/L ~ 0 paracondi¢Bes neutrase 1/L > 0 para condi¢Oes estaveis.
Este trabalho utiliza 0 Comprimento de Monim Obukhov L como parémetro de estabilidade.

Quando ndo fornecido diretamente, € estimado através de relagcBes empiricas a partir das

classes de estabilidade de Pasquil. Estas relagdes serdo tratadas no capitulo ‘Metodologia' .

2.2—0 Campo de Vento.

Como falado anteriormente, modelos baseados numa abordagem gaussiana sdo bastante
utilizados devido a sua simplicidade. Entretanto, as hipoteses do modelo gaussiano séo
raramente atendidas na prética, tornando sua aplicacdo limitada. Basicamente, topografia e
ocupacdo do solo geram escoamentos locais e consequentemente, uma dispersdo particular de
cadalocal, que ndo podem ser reproduzidas por model os gaussianos. A Unica situagdo em que
sua utilizacdo é justificada sdo em regides de topografia plana e ocupacéo do solo homogénea
(Finardi et a., 1997). Para regides que apresentem um escoamento complexo, modelos mais

sofisticados sao desgjavels.

Modelos mais sofisticados requerem como dado de entrada o campo de vento tridimensional
daregido. Assim, em situaces complexas, metodologias devem ser utilizadas para a obtencéo

do campo de vento, como um passo inicial para o estudo da dispersdo de poluentes.

Finardi et a. (1997) apresentaram uma revisdo completa de metodologias para obtencéo de
campo de vento em condi¢des de escoamentos complexos. Os autores propdem a classificacéo
do terreno conforme sua morfologia e quanto aos efeitos térmicos e dindmicos do
escoamento. Tal classificacdo divide a topografia e ocupacdo do solo conforme sua influéncia
na complexidade do escoamento. O escoamento da atmosfera pode ser aterado locamente
pela ocupacdo do solo ndo homogénea em dois fenémenos distintos: a) brisa marinha-brisa

terrestre, ocorre na interface continente-dgua (podendo ser oceano, mar ou até mesmo um
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lago’) devido a diferenca de aquecimento entre as superficies, gracas a alta capacidade
térmica da agua, gerando escoamentos altamente ndo estacionarios € ndo homogéneos
(Venkatesan, 2002); b) ilhas de calor urbana®, formando regides de baixa pressio, e
consequientemente regides de convergéncia de ventos, por uma grande emissdo de calor em

relacdo avizinhancga (e.g. um poélo industrial).

A topografia altera natural mente o escoamento da regido ao provocar desvio da massa de ar
ao passar por um obstaculo. Em regifes que apresentam diferencas significativas de altura
(e.g. montanhas), a diferenca de temperatura entre as camadas proximas a superficie nabase e
nalateral das montanhas provoca uma célula de conveccdo que sobe a montanha durante o dia
(ventos catabaticos) e desce a montanha durante a noite (ventos anabéticos). A influéncia de

tal circulacdo na dispersdo de poluentes é relatada em King et al. (1983).

Para a obtencdo do campo de vento, em regides de significativa complexidade do escoamento,
onde a hipdtese de campo uniforme é muito distante da realidade, duas abordagens podem ser
utilizadas: modelos diagnésticos e modelos progndsticos. Modelos diagndsticos’ podem ser
definidos como ‘modelos de escoamento capazes de reconstruir um campo de vento quase
estacionério a partir de um conjunto de dados experimentais’ (Finardi at al., 1997). Estas
equagdes ndo contém termos transientes. Em contrapartida, model os progndsticos baseiam-se
na solucdo transiente completa das equagdes primitivas de conservacdo de massa, momentum
e energia, e incorporam a evolucdo temporal através da insercdo das condigdes de contorno
atualizadas a cada tempo. Os problemas inerentes a cada um dos model os podem ser vistos na
Tabela 1.

Segundo Finardi et a. (1997) model os diagndsti cos sdo divididos em duas classes. @) solucdes
estacion&rias simplificadas das equacOes de Navier-Stokes (e.g. modelos linearizados) e b)
Andlise objetiva de dados meteorolégicos disponivels, com alguma imposicéo fisica (e.g.
conservacdo de massa). Modelos linearizados podem ser utilizados com sucesso para
reconstruir o campo de vento sobre montanha isolada com suave inclinag&o, ou sobre terreno
montanhoso, mas, ndo podem ser aplicados sobre montanhas muito inclinadas ou sobre

topografias muito complexas.

’ Brisas tem sido observadas até mesmo no caso de pequenos lagos (Finardi et al., 1997).

8 O desenvolvimento de ilhas de calor urbanas tem sido observadas em cidades pequenas de 10 & 20 mil
habitantes (Finardi et. al, 1997).

¥ Chamados de model os cineméticos por Barnard et al. (1986).
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Tabelal - Problemas inerentes com model os de mesoescala para campo de vento (Hanna, 1994
appud Finardi et al., 1997).

Model os Diagnésticos M odel os Prognosticos
I. Nunca possuem monitores I. O campo de vento ‘ parece mais
suficientes para resolver suave' que os dados observados (i.e.
satisfatoriamente o campo de vento; falta de dados de energia turbulenta
I1.  Asvelocidades observadas contém naescaladadistanciade 1 a10
erros, e podem ser néo pontos da malha);
representativas, Il. O campo de vento as vezes perde a
I11. O modelo exige a conservacdo de forca em situagOes de frentes, brisas
massa, num método altamente marinhas e outros fendmenos;
dependente da aturada CLA eda [1l. Escoamentos sobre complexas
inclinag&o do terreno. tempestades n&o sdo resolvidos.

A solucdo objetiva mais utilizada na literatura € o modelo diagndstico de conservacédo de
massa, embora outra condi¢do fisica, como momentum, por exemplo, possa ser imposta ao
modelo (Ratto, 1996b). Kitada (1981) appud Kitada et al. (1983) dividem os métodos para
andlise objetiva de quatro formas: 1) procedimento de solugdo numérica da equacdo da
continuidade, onde o campo de vento horizontal é diferenciado para obtencdo do campo
vertical afim de gerar conservacdo de massa; 2) guste interativo do campo interpolado para
reducdo de divergéncia; 3) um método hibrido entre os métodos (1) e (2) para melhorar a
performance do método de diferenciacdo direta e, finalmente, 4) o método baseado no célculo
variacional, originalmente formulado por Sasaki (1958 e 1970) e utilizados por Sherman
(1978) e Dickerson (1978), entre outros.

Os Modelos prognosticos sdo usados para previsao da evolucdo temporal da atmosfera,
através da integracéo espaco temporal das equacdes de massa, momentum, energia, dgua e
outras substancias como gases, se necessario. Os varios modelos prognosticos utilizados na
literatura diferenciam-se, uns dos outros pelas parametrizacfes utilizadas para fendmenos
fisicos que ndo podem ser modelados explicitamente (processos de nuvens, precipitacéo,
turbuléncia e fluxo superficial), pela diferenca de malhas e de sistemas de coordenadas, bem

como 0 método numérico de solugdo. Tais modelos sdo divididos em hidrostaticos e ndo
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hidrostaticos. Os modelos hidrostaticos constituem a primeira versdo, e resumidamente,
desprezam a escala de velocidade vertical de movimento em relagdo a horizontal. Por isso,
s80 mais baratos computacionalmente, mas restritos a topografias de moderadas inclinagoes
(menores de 45°). Enquanto que o segundo, uma evolugdo dos primeiros, resolve também o
escoamento vertical, ndo tendo nenhuma limitagdo com relacdo a inclinacdo do terreno ou
escalas. Entretanto, requer alto custo computacional, sendo as primeiras versdes limitadas a
fins de pesguisa. Modelos ndo hidrostaticos tendem a substituir modelos hidrostaticos a

medida que o poder computacional cresce.

Nas ultimas décadas, modelos diagnosticos tem sido preferidos sobre modelos progndsticos
devido ao custo computacional dos Ultimos, que inviabilizava sua utilizagdo em aplicactes
préticas (Barnard et al., 1986; Ross et al., 1987; entre outros). Com o crescimento do poder
computacional dos Ultimos anos, as estacOes de trabalho e os clusters de computadores
pessoais tornaram a escolha da metodologia uma escolha meramente técnica, dependente da
disponibilidade de medicbes do campo de vento e da disponibilidade de esforco
computacional. Finardi et al. (1998) compararam a performance de um model o diagndstico de
conservacdo de massa (MINERVE) com a de um modelo prognéstico (RAMS) e concluiram
gue sobre condi¢des de medi¢oes representativas do escoamento, 0s dois model 0s apresentam

resultados com mesmo nivel de qualidade.

Apesar de ndo resolver todas as equagdes de massa, momentum e energia como 0s modelos
prognésticos, a literatura retrata situagbes nas quais modelos diagnosticos, mais baratos
computacionalmente, apresentaram resultados superiores aos de model os prognosticos (Ratto,
1996b). Além disso, a quantidade de dados de entrada requeridos por model os progndsticos os

torna ndo operacionais em um grande nimero de situagOes reais.

Além de estudos de dispersdo atmosférica: Sherman (1978), Kitada (1985), Desiato (1998),
Chen (1998), Prabha (1999), Melas (2000) entre outros, model os diagndsticos de conservacdo
de massa sdo também utilizados em estudos de potencia edlico: Ludwig (1979), Bhumrakar
(1980) e Barnard (1986), Finardi (1998) entre outros; e em estudos de pequena escala de
escoamentos ao redor de obstéculos (edificios): Zhan (2004). Além disso, modelos
diagndsticos de conservacdo de massa podem ser usados para gerar condigdes de contorno
necessarias para operacionalizar model os progndsticos de meso escala (Finardi, 1997 e Karan,
2002).
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Sherman (1978) foi um dos primeiros trabalhos a utilizar a teoria desenvolvida por Sasaki
(1958, 1970a,b) para reconstruir o campo de vento tridimensional em regides de topografia
complexa baseado no célculo variacional, e é um dos trabalhos mais referenciados da
literatura sobre assunto. O modelo MATHEW foi desenvolvido para ser acoplado ao modelo
de transporte de poluentes ADPIC. O sistema de coordenadas utilizado foi o sistema
cartesiano e a topografia foi tratada através de regides bloqueadas. A autora destaca a o bom
resultado obtido pelo modelo comparado a seu baixo custo computacional e sugere incluir

outras condi¢des fisicas de conservacdo como momentum e energia.

Ludwig et a.(1979) descreve como um numero limitado de solugdes de um modelo
diagndstico de conservacdo de massa podem gerar autovetores da matriz de covariancia para
gue as componentes da velocidade possam ser entdo geradas como uma combinacdo linear
dos dados de entrada. Apesar desta metodologia ser aplicada ponto a ponto, sua aplicagéo
sobre toda a malha ainda assim reduz sensivelmente o tempo computacional. Bhumrallkar et
a. (1978) apudd Ludwig et a. (1979) utilizando esta técnica encontraram que 75% da
variancia dos dados de entrada sdo representados por metade ou menos dos autovetores
disponiveis. Em areas com topografias suaves, estes autores encontraram que 1 (hum)
autovetor representa mais da metade da variancia e 2 (dois ) representam mais de 80% da

variancia

Bhumralkar et al. (1980) utilizaran o COMPLEX, um modelo diagnéstico baseado numa
andlise objetiva, com a imposicdo de conservacdo de massa, com o principio da técnica
variacional para determinar a posicdo para instalacdo um sistema de conversdo de energia
edlica em Boone, Carolina do Norte — EUA. Foi utilizado um sistema de coordenadas
generalizadas acompanhantes ao terreno. A atura da CLP foi admitida constante temporal e
espaciamente. Como é necessario conhecer avariagdo sazonal e diurna do vento, amedicdo e
simulacdo de todos os cenarios se torna impraticaveis. Assim, os autores utilizaram uma
metodologia para restringir o nimero de simulagdes no COMPLEX: o resultado de algumas
simulagbes sdo utilizados para gerar autovetores da matriz de covariancia, e o campo find

pode ser obtido por uma combinagdo linear dos dados de entrada'®. Para vaidar a

19 Mass-Adjusted Three-Dimensional Wind Field.
v ersio modificada do codigo desenvolvido por Sherman (1978).
12 Mesma metodol ogia utilizada por Ludwig et al. (1979).
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metodologia, a velocidade medida pelas estagdes meteorolégicas a 10 m do solo foram
extrapoladas utilizando alel de poténcia para a atura de instalacdo do aparelho, e comparada
com o resultado do COMPLEX no mesmo ponto (utilizando médias anuais). Os autores
encontraram comparacfes razoaveis para um ponto e superestimadas (25%) para outro,
reportando que a o ciclo diurno de estabilidade e da altura da CLP podem melhorar a

performance do modelo.

King et al. (1983) utilizaram um modelo diagnéstico de conservacao de massa com sistema de
coordenadas generalizadas acompanhante ao terreno (ATMOSL) acoplado a um modelo de
dispersdo (ATMOS2) para resolver o transporte de poluentes sobre trés experimentos de
condic¢des meteorol dgicas e topogréficas distintas: a8) Uma pegquena regido montanhosa (7 km
X 5 km) na area de Gesers na Carolina do Norte, em julho de 1979; b) um experimento em
uma regido plana, realizado pelo INEL (Idaho National Engineering Laboratory) num
dominio de 110 km X 110 km, em abril de 1977; c) um experimento em uma regido plana,
realizado pelo SRL (Savannah River Laboratory) num dominio de 160 km X 160 km, em dois
periodos selecionados de 1976 e 1977. Os autores concluiram que o model os diagndésticos de
conservacdo de massa fornecem uma valiosa informag&o, mesmo nos casos onde possuem
medi¢bes das estacOes espacadas (SRL). Na regido de topografia complexa, ja que apenas as
primeiras camadas sofrem o efeito da canalizagdo, a velocidade do vento medida em camadas
superiores € altamente desgjada. Uma menor esparsidade dos dados e medi¢des na atmosfera
superior podem melhorar a acurécia do modelo, especialmente nas imediagcdes da area de
interesse. Os autores citam que pequenas diferencas na direcdo do vento podem conduzir a

grandes diferengas na concentragdo suficientemente a jusante da fonte.

Kitadaet al. (1983) utilizaram um model o diagndstico de conservacdo de massa para estudar a
reconstrucdo do campo de vento vertical, considerado de suma importancia para estudo de
poluicdo do ar, em situagdes de escoamentos complexos gerados por brisa marinha - brisa
terrestre. Este estudo foi baseado em resultados de um experimento de pegquena escala em
laboratério (Asai et a. (1978) apud Kitada et al. (1983)) onde a circulagdo em questéo foi
gerada, e em uma regido real da Baia de Mikawa, no Jap&o, utilizando dados de uma rede de
monitoramento local. Para o primeiro caso, foi analisado o estudo da capacidade do modelo
de reproduzir o escoamento e sua sensibilidade ao nimero de medicdes iniciais. No segundo
caso, foi utilizado também, para efeito de comparacdo, uma ‘andlise objetiva baseada no

método de diferenciacdo direta’, semelhante ao método do célculo variacional, diferenciando-
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se deste pela forma como a conservacd de massa & alcancada: o campo horizontal
interpolado é mantido e o gjuste é feito apenas na componente vertical em cada ponto. Neste
caso, foi analisado a diferenca de resultados entre os dois modelos e ainfluéncia do parametro
de estabilidade sobre o campo corrigido do modelo diagndéstico que utiliza o céaculo
variacional. Os autores concluiram que: @ o modelo baseado no caculo variacional é
extremamente sensivel ao parametro de estabilidade, e que este influencia também a
divergéncia fina do método; b) para reproduzir as recirculagdes produzidas por tais
escoamentos pelo menos trés medicdes sdo necessarias, sendo a0 menos uma medicdo na
regido de maior variacdo da velocidade (transicdo oceano-continente) além de medicbes nas

camadas superiores serem fundamentais; ¢) o parametro de estabilidadec,/, deve ser
escolhido baseado em trés analises divergéncia residual total, perfil do escoamento e o valor

esperado de (W/u)z.

Barnard et a. (1986) propuseram uma metodologia para otimizar a previsdo do campo de
vento em regides de topografia complexa, utilizando modelo diagndstico de conservacdo de
massa com coordenadas acompanhantes ao terreno. Os autores destacaram que a imprecisao
do campo de vento limita a utilizagdo da metodologia na determinacéo do potencial edlico de
uma regido (determinagdo quantitativa). Destacaram as duas grandes fraquezas do modelo: a
sensibilidade do modelo a pardmetros de entrada que muitas vezes sdo indiscriminadamente
estimados (entre os mais importantes estdo a estabilidade atmosférica e o expoente da lei de
potencia da extrapolagcdo do perfil vertical do campo de vento interpolado) e a fata de

experimentos em regides de topografia complexa para a verificacdo do modelo. O estudo foi
feito em uma regido de microescaa (4km?) envolvendo oito cendrios com vinte e oito

medicbes em cada cenario. Destas vinte e oito estacdes, oito foram tomadas como * estactes
de guste’, sendo uma delas, a estacdo de referéncia (Unico local onde havia disponivel a
medida da direcdo do vento). A técnica consiste em impor dentro de um intervalo, variacoes
de parametros do modelo (e.g. estabilidade atmosférica e direcdo do vento) para as estacOes
de guste e adotar os parametros que impliquem no menor erro quadratico médio normalizado.
A técnica apresentou melhoras na performance do modelo em seis casos, e ndo representou
melhora exatamente nos dois casos de menor velocidade do vento. Os autores justificam, em
parte, este comportamento pela condicdo exigida de escoamento quase estacionario dentro do
tempo de média do modelo (1 h). Ou sga, durante o periodo em questéo, a influéncia do

escoamento sobre o terreno ndo pode mudar: isto ocorre quando ndo existem grandes
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flutuagcdes na direcdo do vento, situacdo tipica de cenarios com alta velocidade. Os autores
sugerem expandir o estudo incorporando a influéncia de outros pardmetros, como o0 expoente
dalei de poténcia e utilizar a técnica para relacionar parametros de estabilidade medidos (i.e.

NuUmero de Richardson) com o z 6timo.

Ross et a. (1987) desenvolveram um modelo diagndstico de conservagédo de massa, utilizando
um sistema de coordenadas acompanhantes ao terreno chamado NUATMOS. O autores se
referem a0 NUATMOS como uma evolugdo do ATMOSI, quando 0 primeiro apresenta
maiores consideragdes que 0 segundo: correta condicdo de contorno para a fronteira inferior
(superficie) e determinacdo de expressao para o parametro que controla o gjuste relativo entre
as componentes horizontais e verticais- « , onde:
a=a/a, (1)

Para promover a validacdo do NUATMOS os autores utilizaram um escoamento potencial
sobre trés superficies simples (semi-esfera, semi-cilindro e semi-elipsoide) cujas soluctes
analiticas 80 conhecidas'®. Os parametros de estabilidade «, e «, foram admitidos unitérios.
Uma outra contribuicgo do trabalho, foi a expressdo analitica para 0 o para regides com

montanhaisolada em fungdo do nimero de Froude para montanha.

O modelo apresentou uma boa capacidade de reproduzir os escoamento potenciais sobre as
trés superficies. Quanto a determinagdo do parametro de estabilidade « , € restrita a regido

com uma Unica montanha e da forma apresentada. Os autores sugerem a geracdo de
expressdes para montanhas de outras formas e a inclusdo da equagcdo de conservacdo de
momentum na modelagem, para a captura das ondas de montanha nas condicBes de
estabilidade estével, ja que modelos como NUATMOS sdo incapazes de resolverem tal
fendmeno (a menos que seja capturado durante a interpolacdo inicial), a exemplo do que fez
Fosberg (1984) apud Ross et al. (1987).

Sendo 0 escoamento sobre condicBes estaveis 0 maior desafio para modelos diagndsticos,
Ludwig et al. (1991) apresentaram um modelo diagndstico de andlise objetiva substituindo o
tradicional calculo variacional por uma técnica iterativa mais geral: esta técnica consiste em

dividir o escoamento com perfil de temperatura potencial crescente (d@/dz<0) e

aproximadamente adiabatico em superficies que interceptam o terreno (linhas de corrente

3 No caso do semi-elipsdide o teste é limitado & comparagéo da vel ocidade méxima em cima da montanha.
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criticas de divisdo), chamado WOCSS™. Tal divisio é baseada na condic&o de que nas alturas
destas superficies, o trabalho realizado pela forca térmica restauradora (o ar € deslocado para
uma posicao de equilibrio) seiguala aenergia cinéticainicial do escoamento. A grosso modo,

tal altura pode ser expressa como:

do g vz
Z_—72,=\V,| —= 2
max ZO O( dZ T) ( )
onde d@/dz é o gradiente de temperatura potencial, V, a velocidade na superficie, ga

aceleracdo da gravidade e T a temperatura média da camada entre ze Z. ... Segundo os

autores, o sistema de coordenadas sigma gera componente que atravessa o obstaculo, falhando
em reproduzir o escoamento ao redor de obstécul os, como tem sido visto em experimentos de
laboratérios. Portanto, 0 modelo é baseado em duas restricdes fisicas: conservacdo de massa e

limitagdo do deslocamento vertical pela estabilidade atmosférica.

O modelo foi aplicado para reconstruiu 0 campo de vento sobre uma regido litorénea de
topografia complexa na baia de Los Angeles, Carolina do Sul — EUA. A exemplo do citado
em Desiato (1990) o modelo mostrou-se capaz de reproduzir a canaizagdo do escoamento
provocada pela topografia durante situagdes estaveis. Entretanto os autores destacam que tal
comportamento € mais pronunciado quando ocorrem ventos fortes. Os autores destacam
também a limitacdo do modelo frente a condi¢cdes neutras e instaveis de estabilidade, bem
como a falha do modelo em tentar reproduzir efeitos diabéticos ocasionados por aquecimento
diferencial, que geram importantes circulagbes atmosféricas como brisa marina, brisa

terrestre, escoamentos anabéticos e catabéticos.

Vileda (2001) estudou o impacto da emissdo de poluentes na Regido de Iperd através da
utilizacdo de dois modelos diagndsticos de conservacdo de massa bidimensionais. Os
resultados foram confrontados entre si e com uma suposta dispersao sobre um campo de vento
homogéneo. A autora conclui que os resultados dos modelos diagndsticos ndo foram

satisfatorios e que poderiam fornecer bons resultados para o caso de terrenos homoggeneos.

Magnusson (2005) fez uma revisdo completa sobre model os diagndsticos de conservacéo de
massa. Desenvolveu um modelo lambda utilizando a técnica variacional com coordenadas

generalizadas acompanhantes ao terreno. O objetivo do trabaho foi além de discutir o modelo

14 Winds On Critical Sreamline Surfaces.
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lambda, verificar se através dele, pode-se obter um campo de vento com alta resolucdo através
aproveitando sua simplicidade. Para avaliar a acurécia na previsdo do modelo diagnostico, o
autor utilizou para cada cenario simulado, dados de entrada fornecidos por um modelo
prognéstico de Meso escala (modelo MIUU™), ao invés de medicdes. O modelo MIUU foi
utilizado para fornecer as velocidades com uma resolucgéo de 5 km para 0 model o diagnostico.
Este por sua vez, interpolou o campo de vento para uma resolugdo de 1 km e iniciou o
processo de ndo divergéncia. O resultado do modelo diagnéstico foi comparado com o
resultado do modelo MIUU rodado em uma malha com resolugéo igual (1 km) — Figuras 2 e
3.

a) Wind Speed MIUU model (b) Wind Speed A — model

i i - ﬂf

@ (b)
Figura 2 - Simulagdo sobre uma montanha gaussiana de 300 m em condi¢gdo diurnas de estabilidade, na altura
de 67. 4 m e Ri=-0.959. (a) Modelo progndstico de Meso Escala MIUU (observar aformagdo da esteira

turbulenta atrés da montanha); (b) Modelo diagnéstico de conservagdo de massa.

(a) Wind Speed MIUU model (b) Wind Speed A — model
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@ (b)

Figura 3 - Simulagdo sobre uma montanha gaussiana de 300 m em condi¢6es noturnas estabilidade, na altura de

=

67. 4 m e Ri=0.401. (a) Modelo progndstico de Meso Escala MIUU (observar aregido de bloqueio antes da
montanha e a posi¢do da vel ocidade méxima); (b) Modelo diagndstico de conservagdo de massa.

> Meteorological Institut, Uppsala University.
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O autor, a0 comparar os resultados dos dois modelos, chegou a vérias limitagdes do modelo
diagndstico de conservacdo de massa. Assim como reportado por Cox et a. ( 2005) o modelo
diagndstico de conservacdo de massa apresenta uma melhor performance quando usado sobre
condicles instévels de alta velocidade. Segundo o autor, model os diagndsticos de conservacéo
de massa prevéem a velocidade méxima em cima da montanha, o que contradiz o resultados

de model os progndsticos, pois normal mente ocorrem atras da montanha.

A posicao horizontal do méximo também muda no modelo prognéstico a medida que subimos
na direcdo vertical, ao contrario do modelo diagndstico onde sempre ocorre em cima da
montanha. O minimo antes e depois da montanha é da mesma ordem de grandeza, o que
também ndo concorda com o modelo progndstico, principamente em condicfes de ata
estabilidade, quando o ar é blogueado na frente da montanha, gerando uma regido de baixas
velocidades. Outra diferenca entre os resultados € a esteira turbulenta, fenémeno turbulento
gue o model o diagndstico ndo pode resolver. Em suma, as conclusdes mostram que o modelo
diagndstico concorda bem com o modelo prognéstico quando os efeitos térmicos ndo sdo
importantes. O autor conclui que para regides de topografia complexa, modelos que a
incorporem e garantam a conservacdo de massa sdo satisfatérios, desde que possuam

medi¢des suficientes.

Finardi et al.(1998) compararam a performance de um modelo diagnostico de conservacdo de
massa (MINERVE) com a de um modelo de Meso escala ndo hidrostédtico (RAMS) na
obtencdo do campo de vento em uma regido de topografia complexa. O objetivo foi avaliar o
potencial edlico em regido de topografia complexa utilizando dados experimentais da
campanha na regido de Acqua Spruzza, proximo a Frosolone, nas montanhas Appennini na
Itdlia central. Para 0 modelo diagnostico, os autores estudaram um perfil vertical e as estagdes

meteorol 6gicas que melhor representassem o escoamento médio da regido. Para 0 modelo de

meso escala, usou-se dados sindticos de 6 em 6 h com uma resolucdo espacial de 0.5° e
testou-se sua capacidade de reproduzir escoamentos locais. Os resultados apresentaram
relativa equivaléncia entre os dois modelos. Para o modelo diagndstico as diferencas entre as

vel ocidades médias foram menores que 20% em 10 das 20 estaces. As maiores diferencas na

direco do vento estiveram entre 26 a 43°. Também obtiveram os piores resultados para
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situacdes de velocidade do vento fracas. O fenbmeno da esteira turbulenta atrés da montanha

também foi capturado pelo modelo progndstico a exemplo de Magnusson (2005).

Karan et al (2002) utilizou uma forma béasica de model o diagndstico de conservacdo de massa
para resolver o campo de vento sobre uma regido de topografia complexa em S&do Paulo —
Brasil. Os autores concluiram a topografia € o principal for¢ante do escoamento local e que o
modelo conseguiu prever bem o campo de vento sobre a regido. Os autores apontam o
potencial do campo de vento obtido por modelo diagndstico de fornecer condicbes de
contorno para modelos progndsticos, melhorando as condicfes iniciais destes e diminuindo o

tempo de simulacéo.

Cox et a. (2005) preocuparam com a validacdo da primeira etapa de model os da qualidade do
ar: o campo de vento. Os autores comparam trés modelos diagnodsticos de conservacdo de
massa distintos (CALMET, MSSCIPUF e SWIFT) e avaliaram sua acurécia com um dos
poucos testes de validag&o em regides de topografia complexa descritos na literatura: o Dipolo
Pride 26 (DP26). Esta validagdo foi dividida em duas etapas. a primeira, chamada de etapa
8M, oito estacdes meteorol 6gicas foram utilizadas para reconstruir o campo de vento e testar a
fidelidade dos modelos ao campo inicia, que € uma de suas propostas (Ratto, 1996). A outra,

chamada de 3M, cinco estacBes sdo omitidas e apds a simulagdo, comparadas com 0s
resultados preditos. Como de se esperar, 0 erro médio na fase 8M (= 1my/se 10°) foi menor
que na fase 3M(~1.5m/se 30°). Os autores apontaram a exemplo de Magnusson (2005), a

diferenca de acurécia de acordo com a estabilidade atmosférica, sendo a classe estavel € aque
apresenta os piores resultados. Para melhorar a acurécia dos modelos em situacbes de
medicOes limitadas, os autores recomendam refinamento da malha; aumento do nimero de
estacOes e incorporacdo de mais conservacdo fisica ao problema (eg. conservacdo de

momentum).
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3 — Metodologia

Neste capitulo serd apresentada a equacao governante do presente trabalho: a equacdo do
modelo diagndstico de conservacdo de massa. Adicionamente sera apresentado método
numeérico escolhido para discretizacdo e resolucdo numérica desta equacdo: 0 método dos

volumes finitos formulacfes utilizadas para estimar pardmetros atmosf éricos.

3.1- Modelagem Matematica

3.1.1 - Campo devento

O primeiro passo para a modelagem do campo de vento em uma determinada regido é
conhecer a intensidade e direcdo do vento no local a 10 m de altura, em alguns pontos através

de estacOes meteoroldgicas. Assim, € possivel definir uma regido de estudo Q2, onde o vetor
velocidade € conhecido em N pontos (V,,V,,V;,...,V,) que representam as velocidades

medidas em N estaces meteorol dgicas. O objetivo desta técnica é construir o campo de vento
tridimensional com base em valores conhecidos e, simultaneamente, satisfazer a equacéo da
continuidade. Portanto, para obter o campo de vento, s80 necess&rias as etapas de

inicializagéo e de gjuste.

Na etapa de inicidizacdo, os N vetores de velocidade sdo transformados, através de
interpolacdo/extrapolacdo, em um campo de vento para a regido Q, isto €
(V,.V,.V,...Vy )>V°(x,y,z), onde 0 campo V°(x,y,z) é normalmente chamado de “campo
inicial ou observado” e ndo satisfaz, necessariamente, o principio da conservacdo de massa.
Este procedimento € executado em duas etapas. (i) interpolagdo na direcdo horizontal
utilizando a fungdes de peso baseadas no inverso do quadrado da disténcia entre cada ponto e
as estagBes meteorolgicas (Jiang et al., 2001), construindo os vetores velocidades na altura
de referéncia (em gera 10 m) para todo o dominio, (ii) construcdo do perfil vertical de
velocidades, que foram cal culados com base no perfil logaritmico (Arya, 1999):

Ve (x y’ha)%{'n[ﬂ—[%(@—‘?m(Co)]} @

0

onde
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1+ %2 \(1+x )’
¥\ (€) - podem ser interpretadas como ¥y, (6)= |n[( +2X J[JFTXJ }_2arctan(X)+g

uma corregdo a ser aplicada ao perfil

logaritmico devido a estabilidade naCLS. (Condicao instavel)

¥\, (£) = —B,C (Condicao estavel ou netra)

Bi=4T:1,=15; = 7/L; &y =2/L; x=1Y4, ({)

Esta fungdo € valida para os primeiros 10% da camada limite planetéria (camada superficial),
onde os fluxos turbulentos sdo considerados aproximadamente constantes. Com relagdo a
interpolacdo inicial, a maioria dos autores realiza a interpolacéo desprezando a topografia da
regido. Jang et a. (2001) proporam a incorporacdo dos efeitos da topografia ja na
interpolacdo inicial. Os resultados apresentaram alguma melhora ndo expressiva. Palomino et
al. (1994) apds estudos estatisticos de correlacdo, sugeriram a utilizacdo de uma interpolacéo
usando ndo a distancia horizontal, mas sim, a distancia vertical como fator de peso na

interpolacéo dos pontos da malha em relacéo as estagdes meteorol bgicas.

Na etapa de ajuste, 0 campo V°(x,y,z) é transformado em um “campo final” ou “campo
reconstruido” V(x, y, ), que satisfaz o principio da conservagéo de massa. E importante notar
gue o numero de solucdes possiveis para esta transformacdo € infinito; assim, o campo
reconstruido depende dos procedimentos adotados nas etapas de inicializacdo e guste. Pode-
se obter o campo de vento final através da técnica variacional descrita originalmente por
Sasaki (1958) e (1970), e utilizada por Sherman (1978), Ratto (1996) e Montero e Sanin

(2001). O procedimento proposto por Sasaki consiste em encontrar um campo de velocidades
V(x,Y, z) com componentes u, v e w que atenda o principio de conservacdo de massa e que
aproxime o campo origina V°(x,y,z), com componentes U, Vo € W,. A solucdo para tal

problema consiste na solugdo da seguinte equacdo diferencial:

(5)

onde 1 = A(X, Y, 2 € o multiplicador de Lagrange, que pode ser interpretado fisicamente como
uma perturbacdo da velocidade e o1 e a s80 0s moédulos de precisdo de Gauss, que
representam os fatores de peso dos desvios, respectivamente, das componentes horizontais e

da componente vertical da velocidade entre seus valores iniciais e corrigidos. A correcdo dos
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componentes de velocidade (u®,v’e W) para que eles satisfacam a continuidade € escrita

como:

o 1 o2 YY) 1 02
u=u'+—— V=V w=w’+—— (6)
205 oX 20] oy 20, 0z

Conforme descrito anteriormente, oz € a» representam os fatores de peso dos desvios,
respectivamente, das componentes horizontais e da componente vertical da velocidade entre
seus valores iniciais e corrigidos. Assim, Se esses parametros s8o iguais, todas as corregdes
efetuadas sobre 0 campo de vento inicia terdo ordem de grandeza semelhante. Todavia, as
condi¢cdes meteoroldgicas dependem da estratificacdo da densidade do ar na atmosfera que
influenciam o deslocamento vertical das massas ar. A atmosfera é considerada estavel quando
suas condicdes de estratificacdo suprimem os movimentos verticais, instavel quando facilitam
0s movimentos verticais e neutra quando ndo ha influéncia significativa da estratificacéo
nestes deslocamentos verticais. Portanto, a; e a, devem refletir as variagdes de estabilidade

atmosférica.

Neste trabalho, a classificacéo das condicles de estabilidade atmosféricas é efetuada com base
nas classes de estabilidade de Pasquill (1961), em funcdo da velocidade do vento, insolagéo e
fracdo de cobertura por nuvens. A Tabela 3 apresenta as classes de estabilidade de Pasquill
em fungdo da velocidade do vento, a fim de incorporar a turbuléncia induzida mecanicamente
e das condicdes de aquecimento da superficie da Terra a fim de incorporar a turbuléncia

induzida pelo empuxo térmico.

Em condicdes estavel's, a correcdo dos componentes verticais de velocidade deve ser pequena
devido a supressdo dos movimentos verticais, requerendo «>>c;. Por outro lado, em
condicles instavels a correcdo dos componentes verticais de velocidade devem ser maiores,
devido a instabilidade causada pela estratificac8o, requerendo a;>a,. Neste trabalho, seréo
utilizados os valores empiricos sugeridos por Ratto (1996), onde «; € igua a 1.0 e a razéo

oul o varia conforme apresentado natabela 2.

Assim, as condigBes atmosféricas influenciam o campo de vento de duas formas: (i) atraves

do expoente p utilizado para determinar o perfil vertical de velocidades na construcgéo inicia

31



do campo de velocidades, e (ii) através dos valores darazéo aa/ o, que indicam aimportancia
dos movimentos verticais nas corregdes de velocidade. Os modulos de precisdo de Gauss sdo
ainda hoje foco de pesquisa na literatura (Finardi, 1997).

A equacdo 3 representa uma equacao diferencial parcia eliptica para 4 com duas condi¢des

de contorno admissiveis (Sherman, 1978):

oA
T — O 7
o (7)
onde x, representa a coordenada na direcdo normal a fronteira. Quando acondicdo de A =0 ¢
utilizada, as derivadas normais sdo em geral ndo nulas e existe um gjuste de u, v e w ndo nulo.
Este gjuste implica em massa fluindo através de uma fronteira do dominio. Assim, a condigdo

de contorno de A = 0 é apropriada para fronteiras abertas ou permeaveis do dominio.

Tabela 2 - Valores darazéo ai/ o, (Ratto, 1996) e das constantes a e b (Seinfeld e Pandis, 1998) em funcdo da
estabilidade atmosférica

a b
Classe de [20<0.1/ [20<0.1/
Estabilidade  cn/ar

20>0.1] Z>0.1]
A 14 -0,096 0,029
B 14 -0,037 0,029
c 14  -0002/-0011 0,018/0,0162
D 10 0 0
E 03  +0,004/00151 -0,018/-0,0216
F 0.1 +0,035 -0,036

Por outro lado, a condi¢do de derivada nula implica em guste nulo para as velocidades
tangenciais no contorno, visto que as derivadas tangenciais serdo nulas. Se as velocidades
normais observadas em uma fronteira séo nulas, as velocidades agjustadas também ser&o nulas.

Portanto, esta condicéo € ideal pararegides de fronteiras fechadas ou impermeaveis.
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Tabela 3 - Classes de estabilidade de Pasquill (Seinfeld e Pandis, 1998).

Dia Noite
Cobertura de nuvens
. Radiaggo solar [W/m?]
Velocidade do vento a (cn)
350<R
10 m do solo (m/s) R>700 R<350 cn > 4/8 cn<3/8
<700
<2 A A-B B _ _

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C - D D D

>6 C D D D D

Onde: A = extremamente instédvel; B = moderadamente instével; C = fracamente instéavel; D = neutra; E =

fracamente estavel e F = moderadamente estavel.

Assim, considerando-se o dominio de estudo tridimensional, as condi¢des de contorno
apropriadas s&o dadas pela condicdo de derivada nula para a fronteira inferior que representa
o0 solo e para a fronteira superior que representa o topo da camada limite atmosférica ou de
inversdo, através da qual assume-se um fluxo de massa nulo e A = 0 para as fronteiras laterais

abertas.

3.2—A Alturada Camada Limite Atmosférica

Durante o periodo convectivo, a atura da CLA para regides continentais foi estimada do

modelo de crescimento de camada de mistura (Tennekes, 1973), como uma fungdo da

estabilidade da atmosfera livre 7¢ e do fluxo de calor sensivel da superficie (,9'\,\,')0 :

t %
[

hit) = %to}/— 9

Vo =0,004 K/m (Oliveira et da., 1998); Os dados de (QIW)O foram obtidos no portal

univariada (Claerbaut, 1976; Daniel, 2006) foi utilizada para determinar os valores na posi¢éo
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exata da estagdo meteoroldgica. A combinacdo linear foi utilizada para se determinar os

valores do fluxo de calor sensivel interpolados de 1 em 1 hora.

Para as condi¢des estaveis sobre o continente e para 0 oceano, foram utilizadas as expressdes
de Garrat (1982) e Venkatram (1980), respectivamente:

0,5
J para L <100m,

(10)
Cu.’ para L >100m.

u

Neste caso, ~* € a velocidade de atrito ou friccdo, L o comprimento de Monin-Obukhov,

f=0,00005 é o parametro de Coriolis para a latitude da estagdo meteoroldgica, e 7c =~ 05 ¢

C=2400m-1/2 s3/2 sd constantes. Os parametros Y e L sdo obtidos de formulactes
encontradas na literatura (Stull, 1988, Arya, 2001), utilizando-se os dados da estacéo

meteorol 6gica.

3.3 - O Sistema de Coor denadas Gener alizadas

No desenvolvimento de modelos de dispersdo, normalmente as primeiras versdes sdo escritas
em coordenadas cartesianas'®. Isto ocorre pela simplicidade e popularidade de ta sistema.
Sistemas de coordenadas cartesianos geram erros de primeira ordem no campo de vento,
proximo a superficie. A representacdo precisa da topografia requer um grande nimero de
pontos nodais (como observado na Figura 3 - a) tornando a descri¢do da topografia uma
relacdo de compromisso entre precisdo e esforco computacional. Assim, para topografias
complexas, o0 sistema de coordenadas generalizadas podem ser uma aternativa interessante,
exceto para regides de topografias muito complexas, como aregido dos Alpes, onde sistemas

cartesianos devem ser preferidos (Finardi, 1997).

Dos sistemas generalizados, os mais utilizados para topografia complexa, sGo os sistemas
acompanhantes ao terreno (Following Terrain Coordinate System). Estes sistemas também
sd0 chamados de ‘conformais’ ou ‘coordenada sigma por alguns autores (Ratto, 1996b).
Segundo Ratto (1996b) estes sistemas apresentam as seguintes vantagens em relacéo ao

sistema cartesiano: melhor representacdo da topografia da regido; implicam em condicdes de

18 A's equagdes governantes sio deduzidas normalmente em sistemas cartesianos devido a sua simplicidade e
familiaridade.
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contorno mais simples e permitem alta resolucéo da malha préximo ao terreno sem penalizar
a eficiéncia. Este sistema apresenta uma transformacédo na coordenada vertical, de forma que
esta acompanhe a forma da superficie do terreno, proximo ao solo conforme apresentado na
Figura 4b. Sistema de coordenadas acompanhantes ao terreno e malha n&o uniforme na
vertical, sdo condi¢cBes fundamentais para simulagdo do campo de vento sobre regides de

topografia complexa. Finardi (1997) apontam que tal sistema de coordenadas é limitado a

regides com inclinagbes menores que 45°. As relagdes entre os sistemas de coordenadas

cartesiano e generalizado utilizado neste trabalho estdo expressas na Tabela 4.

Adotado o sistema de coordenadas como 0 esbogado na Figura 4, as equagOes governantes
precisam ser reescritas neste novo sistema. Para realizar esta transformagéo foi utilizada a

regra da cadeia baseada na relagéo entre os sistemas descritos na Tabela 4.

Sistema Cartesiano X y Z
Sistema Generalizado ¢, ¢, n
. z-1z,
Relacéo 41:X §2=y n=H
H -2z,

Tabela 4 — Sistema de coordenadas generalizado. Onde H ¢é aaltura do dominio computacional (vide Figura4) e

Z, é atopografia daregido.

A A
//'4"'—\‘ ,"\;\\\
|| 1 //-—s\\ //—-\\ .
LA LA N~ . \\
A AT NN N
|+ A~ T mn ™~
L/ N ;:\\ R
L1/ /'\§§§E\_, // \\t\\
B y. B 1 N 1 N ]
== =] v = = == v

@ (b)
Figura4 — (a) Sistema de coordenadas cartesiano; (b) Sistema de coordenadas generalizado utilizado, ondeH éa

atura do dominio computacional.

A equacdo de A (multiplicador de lagrange) para solugdo do campo de vento adquire a

seguinte forma:
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06, 0g, on H-Zg H-Zg

29 129, = 29 - V', vie V¥ as componentes da velocidade respectivamente nas

oX oy

direcbes ¢, ¢, e n. Osvetores em qualquer sistema coordenado podem ser escritos em duas

onde: Zg, =

bases coordenadas. a base variante e a base contravariante. a primeira refere-se as
coordenadas dos vetores que sdo paraelos aos eixos coordenados. a segunda corresponde as
coordenadas dos vetores perpendiculares aos eixos coordenados (Maliska, 1998). Devido a
natureza do método dos volumes finitos, que consiste na integracdo dos fluxos através das
faces do volume de controle, o segundo sistema de coordenadas foi adotado. a relacéo
existente entre as componentes vetoriais do sistema generalizado com as componentes

vetoriais do sistema cartesiano s&o dadas por:

Vi=u
V=V
(12)
Vw1 +27g, 7-H u+2g n=H |,
H-Zg H-Zg "\H-Zg
A condic¢do de contorno da equagéo de 4 no solo (fronteirafechada) adquire aforma:
1+79.°+7g9.°)H
(1+2g, gy)@Zazzaxo 13

Hozg  on >oc, “Vac,

A equacdo 11 é resolvida numericamente utilizando o método dos volumes finitos.
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3.4 M étodo dos Volumes Finitos

O agoritmo foi desenvolvido especificamente para 0 uso em computadores pessoais. A
Figura 5 mostra a sequéncia de operagdes executada pelo algoritmo. O método numérico

empregado para solucdo do algoritmo é o método dos volumes finitos.

| Leitura de dados de relevo e posicionamento das estagdes meteorol dgicas e dados de emisséo |

N|
>

| L eitura de dados meteorol 6gicos das estagdes para um cenério horéri o|

| Calculo dos parametros meteorol 6gicos com base nos dados das estages |

| Interpolacéo inicial do campo de ventos com base nos dados das estacfes (uo, Vo, Wo) |

[
| Calculo dos coeficientes da equagéo discretizada de i |

I
| Solugdo do sistema linear de equagdes |
I

| Corregéo dos valores de velocidade (u, v, w) |

| Calculo dos coeficientes de difusdo turbulentaK,,, K, e K,

|
1

| Célculo dos coeficientes da equagéo discretizada para conservagéo da espécie quimica|
I
A | Solugdo do sistema linear de equagdes |
I
| tc=tc + Atc |

NO et =t+AT
Sim
| t=t+At,n=n+1 |

N&o

$t > tﬂnaJ
Sim

Figura 5 — Fluxograma das operagdes bési cas envolvidas no algoritmo de solugéo, onde tc € o instante a ser
resolvido dentro da solugdo de espécie quimica, n é o contador de cenarios a serem resolvidos ety € 0

periodo total de solucdo da dispersdo a ser resolvido.

O método consiste basicamente na integracdo das equagdes governantes ao longo das trés

diregdes coordenadas, dividindo o dominio computacional conforme figura 6. A figura 7
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exibe cortes em secles transversais dessa malha. Uma descricdo completa do método dos

volumes finitos é apresentada por Patankar (1980) e Versteeg e Maalasekera (1995).

volume de controle

AN

Figura 6 — Representacdo da discretizagdo do dominio computacional através da técnica dos volumes finitos
Fonte: Adaptado de Santos (2000)
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X 5z
yJ— yJ—
X Z

Figura 7 — Vistas de um volume de controle tipico, e apresentacdo das convengdes de nomenclatura para pontos

nodais e faces.

Seja uma equagdo governante de transporte de umavariavel ¢ qualquer daforma:

%+8pu¢+6pv¢+apw¢=i F% +i F% +i{1“%}rs
QL 0¢, 0S¢, on 0¢,| 04| 04, 9¢, onl on] % (15)

3
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onde o termo 1 € o termo transiente; o termo 2 representam o transporte convectivo; o termo 3

representa o transporte difusivo e o termo 4 € o termo de fonte ou sumidouro da variavel ¢ .

Rearranjando a equagdo 14 e criando trés varidvels, chamadas de ‘fluxos', da seguinte forma
(Patankar, 1980):

:w_i[r ﬂ

g 04| 04
-2 —i{F%} (16)
852 a?z agz

3 _Opup_ 0|09
" on on| on

Reescrevendo a equagdo temos:

0 17
—¢+J§ +J.+J,+S=0 (17)
8t 2 1 n
Integrando a equag&o 16 no tempo e No espago:
to+At $1p+AL) $0+AG, oty a¢ to+At S0 +AL; $0+AG, oty to+AL $1p+AL; $0+AG, oty (18)
Jaxl T Tus] ] | [+
ot 1 2

to & S n to & ¢ n to & < n

to+At $10+AL Cop+AL, oty to+At $10+AG; $oa+AL, TotAy,
<[] Ja+] | ] [s=o

to <) <2 n fo <) <2 n

Apbs aintegracdo, a equacdo 17 resulta em cinco termos como a seguir:
to+At

dt+ ;[ [pv¢—1‘%]

2 : | (19)

to+At

AglAg“z}dtJr [ [sAgAGAn]dt

S10+AS C0+AL,

- to+At 5¢
¢|o AGAS,AZ+ j {(,OLW—F&J Ag,Az
1 hd

o

sz

)

Ag’lAz} dt+

S10 Yo

o +An

’lo
4 5

Sendo o indice t correspondente a propriedade ¢ no instante atual e o indice t, a propriedade
¢ no instante anterior, podemos abrir o termo 1 da equagdo 14 da seguinte forma:

#, AGALAn=(8' -4 )ACAL AR (20)
Os demais termos serdo resolvidos baseados em um método de avango no tempo como a
seguir. Sejauma variavel J qualquer uma funcéo de uma coordenadat (F = F(t) ). Segundo o
Teoremado Vaor Médio:

_ t+At
FAt= | Fat (21)

t
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Por questéo de simplicidade, daqui por diante nos referiremos ao termo da iteragdo anterior
com o indice ‘0’, mantendo o termo da iteracdo atual sem indice. Escrevendo o valor médio

como uma soma ponderada entre os termos da iteracdo atua (t) e os termos da iteracéo

anterior (t,) :

F=(AF,+1-p)F (22

O valor da constante S definira o método de avango no tempo a ser utilizado: fazendo g =1

temos o0 esguema explicito, cuja solugdo depende apenas dos termos da iteracdo anterior;

fazendo o =0 temos o esquema totalmente implicito, cuja solugdo depende apenas dos
termos da iteracdo presente; e <1 temos um esguema implicito, cuja solucéo depende de

uma media ponderada dos dois instantes.
Neste trabalho, para a equacdo transiente (equacdo 13) foi utilizado o esquema de avango no
tempo implicito, com S = 0.5, chamado de Método de Crank-Nicholson (método de segunda

ordem).

Assim, as integrais temporais 2, 3 e 4 da equagdo 14 podem ser escritas como,

Si0+AST
Ag Az

respectivamente:

B SHAS
9 99 _ o
2 r 2] " ac {ﬁ{(,w 2|

C+AL
99
. } +(1—ﬁ)[[pU¢ Faglj

B o tAL, §ZO+A§2 a0 tAL,
9 % 99 _ o4
at_[pwﬁ r 5 ), ALAn {ﬁ pugp - ro 3 42 L+(1 ﬁ)[[ptwﬁ r 3 é"llm ]}AQZAZ 23)
P B ) a¢ No+An '70*13'7 B B % No+An
& (pws-r aw] MGG, {ﬁ[ }+(1 ﬁ)[[pmﬁ r%). ”A@Ag

SAGAG,AR

Reagrupando os termos da equacéo (19) e (22):
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C10+Ag)

8¢, ] AL,An+

(¢'-4°)AcAS AR + ﬁ{[/wr%]

S1otAL
) ]0+(1ﬂ)[(pU¢F§—zJ

Ca0+AL,
o¢
} +(1-5) HPW _FG_Q’Z]

Para complementar a equagdo 23 precisamos conhecer o perfil da propriedade em questéo g .

%
24

:l AC AR+ SAGALAR =0

%)

Paraisto utilizaremos o esgquema Power-Law (Patanker, 1980) no qual o perfil da propriedade
€ baseado nainfluencia dos transportes convectivos e difusivos.

O numero de Peclet (Pe) € um parédmetro adimensional que estabelece a relagdo entre o
transporte convectivo e difusivo. As expressdes para 0 nimero de Peclet (Pe), para o

transporte convectivo (F) e para o transporte difusivo (Dy) sdo:

F
Pe= D—k (25)
Fk = plj ikA( (26)
_ DA
X, @)

Onde U,, é avelocidade perpendicular aface k, A é aaeadafacek, e &, éadistancia
entre dois pontos adjacentes e T, € o coeficiente de difusdo avaliado na face através da média

harménica, conforme proposto por Patankar (1980). Assim o método Power-Low fica:

AR = [o, (1-0.1 Pe|)1 (28)

Onde a notago [a,b] indica o maior valor entrea e b.

Substituindo este resultado na equacdo 23 e adotando um S = % (Método de Crank-

Nicholson), obtem-se uma expressao geral para a equagdo governante da seguinte forma:
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Apdp = AP + Ay hy + APy + AP + Ay + Ay + b (29)

Onde:

o = e A e (30)
o = DWA(|Pe|2 +[F,.0] (31)
. DnA(|Pe|2+[—Fn,O] (32)
. DSA(|P9|2)+[FS70] (39)
. - DtA(IPeI;[—E,O] 3
o DbA(|Pe|)2+[ F..0] (35)
o= SVEAL B L (a0, a0 -2 a2 (36)
a, =a.+a, +a, +as+a +a,+ap° (37)

O método SOR/Gauss-Seidel com alternancia nos sentidos das varreduras nas direcdes x, y e
z foi usado na solugéo do sistema linear da equacdo. Maiores detalhes sobre o algoritmo de
solucdo e as técnicas numéricas utilizadas em sua elaboracdo podem ser encontradas em Reis
et a. (2002) e Abboud et a. (2004). As discretizagbes foram realizadas sobre a equacéo
transformada 11. A discretizagdo dos termos de derivada cruzada sdo feitas segundo Maliska

(2004).
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4 — Resultados

Todo modelo desenvolvido deve ser validado através de resultados experimentais, para
encontrar eventuais erros de implementacdo do algoritmo ou modelagem matematica (Ross et
a, 1987). Neste capitulo sero apresentados os resultados da validacdo do modelo frente a
resultados da literatura. A Secéo 4.1 apresenta uma andlise de precisdo do modelo diagnostico

para obtencdo do campo de vento.

4.1 —Modelo Diagnostico de Conservacao de Massa

Para avaliar a precisdo do modelo diagnostico para a obtencdo do campo de vento foram
selecionados dois testes. No primeiro, Secdo 4.1.1, é ssimulado o escoamento atmosférico
sobre uma montanha gaussiana isolada, onde os resultados obtidos pelo modelo séo
comparados com o0s resultados numéricos obtidos por Magnusson (2005). No segundo teste,
Secdo 4.1.2, é avdiada a capacidade do modelo em uma situacdo de escala real, onde os
resultados do modelo para a simulacdo do campo de vento sobre a Regido da Grande Vitéria—
ES sfo comparados com os dados obtidos por quatro estacbes meteorolégicas dispostas na

regio.
4.1.1 — Montanha Gaussiana

Magnusson (2005) desenvolveu um modelo diagnéstico de conservagdo de massa baseado no
cdlculo variacional e reescreveu as equacdes num sistema de coordenadas generalizadas
acompanhantes ao terreno. Na validacdo de seu model o diagndstico de conservacdo de massa,

Magnusson (2005) utilizou uma montanha gaussiana descrita pela equacao:
2= Zp 0p|-S] (X=X +(Y-X.)' | (3

onde Z__, é a altura méxima da montanha (igual a 300 m); Sé o parémetro de inclinacéo da
montanha (igual a 0.08) e X, e Y, sd0 as coordenadas do centro da montanha,
respectivamente na direcdo x e y. Foi utilizado um dominio de 30 x 30 x 2.4 km. A

montanha encontra-se esbocada na Figura 8.



‘
.,' o

o i
;:"J:?t’*fm"‘é‘

l A
7 Ht'"ﬂ “n\‘
o
it Jn,;,rm“‘ ‘a \\\
A
;5,!:.*; m'fﬁ':;q.:‘;‘gg‘
b
i u ,

p~-1
Figura 8 - Montanha gaussiana utilizada na validacdo do trabalho de Magnusson (2005).

O autor utilizou velocidades iniciais u=0, w=0 em todo dominio, v=10m/s acima de
50me um perfil logaritmico de velocidade do solo até a atura de 50m. Foi adotado um

coeficiente de rugosidade superficial z, =0.01.

Como ndo foi mencionada a estabilidade atmosférica, por isso foi admitida a estabilidade
neutra. Para a composi¢ao do resultado, o perfil de velocidade adotado foi (Stull, 1988):

v (1 z
u (E]'“(g] (39)

O autor utilizou uma malha ndo uniforme na vertica a exemplo da utilizada neste trabalho e
empregou 0 método dos elementos finitos com uma malha computacional de 31 x 31 x 20,
tendo, portanto um espacamento horizontal de 1000 m e um espacamento vertical ndo
uniforme até a altura de 400 m e uniforme acima desta altura com espacamento de 200 m até
aalturade 2200 m.

Foi utilizado um o, =1 e a, =4, significando uma correcéo horizontal superior a corregéo

vertical. Por tratar-se de métodos numéricos diferentes, ndo foi seguido 0 mesmo nlimero de

pontos nodais nem o nimero de volumes verticais do trabal ho.



A Figura 9 apresenta um esboco da maha vertical ndo uniforme utilizada neste trabalho que
apresenta a suavizacdo das feigbes topogréficas da superficie até o topo do dominio
computacional, devido a transformacdo do sistema de coordenadas adotado, construido

usando o0 model o proposto.

A Figura 10 apresenta 0 campo de vento gjustado a 50 m de altura, cujas componentes serdo
comparadas com as o trabalho de Magnusson (2005). Esta figura apresenta as caracteristicas
da correcdo do campo de vento sobre topografias simples utilizando um modelo diagndstico
de conservacdo de massa. Observe-se que ao chegar préximo a montanha o escoamento sofre
uma desaceleracdo horizontal, gerando uma regido de divergéncia de ventos, distribuindo o
escoamento para as laterais e para a vertical (a intensidade relativa desta distribuicdo é

governada pelos modulos de precisdo de Gauss, aqui adotados como o, =1 e a, =4). A

passar pelo topo da montanha o escoamento horizontal € acelerado, e encaminha-se para uma
regido de convergéncia de ventos, a parte posterior da montanha, onde o0 escoamento
horizontal € novamente desacel erado.

A Figura 11 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos para o campo de vento no
trabalho de Magnusson (2005) e no presente trabalho. Para facilitar a comparagdo entre os
resultados do presente modelo e os resultados de Magnusson (2005), cada gréfico sera
colocado lado a lado com o seu correspondente. O autor representou o0s resultados de seu
modelo a 50 m do solo (Figura 11), em trés partes. na primeira parte foi descrito a
componente u do campo de vento; na segunda parte a componente v e na terceira parte a

componente w.
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Figura 10 — Campo de vel ocidade gjustado a 50m de altura do presente trabal ho.

Figura 9 — Esbogo da malha vertical utilizada. Corte no meio da montanha (x
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Figura 11 — Componentes do vetor vel ocidade 50 m acima do solo obtidos para simulagdo do escoamento

sobre amontanha gaussiana. (a) Componente u do trabalho de referéncia. (b) Componente u do presente
trabalho. (c) Componente v do trabalho de referéncia. (d) Componente v do presente trabal ho.
(e) Componente w do trabaho de referéncia. (f) Componente w do presente trabal ho.

Observando a Figura 11 percebe-se a desacel eracdo da componente v do vento ao aproximar-
se da montanha. A componente u € gerada pelo desvio do escoamento frente a montanha para
contorné&la. A componente w por sua vez é gerada em frente & montanha, positiva (subindo a

montanha) e negativa (descendo a montanha) apds a sua ultrapassagem.
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E possivel observar que o padrdo de distribuicio dos componentes de u, v e w obtidos pelo
modelo e por Magnusson (2005) sdo bastante semelhantes. Algumas diferencas podem ser
observadas entres os resultados, mas elas estdo principamente relacionadas aos diferentes
intervalos entre isolinhas empregados neste trabalho e os gréficos reportados por Magnusson

(2005), uma vez que este autor ndo explicita os interval os empregados.

N&o apenas o padrdo de distribuicdo dos componentes, mas também os valores maximos e
minimos sdo preditos de maneira semelhante para ambos os modelos. As maiores
discrepancias foram obtidas para o resultado da componente w, onde os valores maximos e
minimos neste trabalho sGo de 0.25 e -0.30 respectivamente. Enquanto que os vaores
fornecidos por Magnusson (2005) estdo entre 0.4 e -0.5. Estas diferencas podem estar
relacionadas as diferencas nos modelos mateméticos e algoritmos computacionais utilizados,
ou ainda nos parametros que ndo foram completamente descritos por Magnusson (2005), e

portanto, tiveram seus val ores estimados neste trabalho (como u., por exemplo).

Apesar das pequenas discordancias entre os modelos, € possivel observar que, de maneira

geral, os resultados obtidos por ambos os model os sdo razoavel mente similares.

4.1.2 —Regido da Grande Vitoria- ES

A Regido da Grande Vitéria (RGV) é uma regido metropolitana localizada aproximadamente
na 20° Sul e 40° Oeste, compreendendo as maiores 5 cidades do estado do Espirito Santo
(Vitéria, Vila Velha, Serra, Cariacica e Viana). A Figura 12 mostra o relevo da regido
simulada, utilizando coordenadas UTM [m] juntamente com as oito estagdes da Rede
Automética de Monitoramento de Qualidade do Ar da Regido da Grande Vitéria (RAMQA).
A estacdo 1 corresponde a estagdo Enseada do Sug a estagdo 2 corresponde a estacdo
Laranjeiras; a estagdo 3 corresponde a estacdo Carapina; a estacdo 4 corresponde a estagéo
Jardim Camburi; a estacdo 5 corresponde a estacdo Vitdria Centro; a estacdo 6 corresponde a
estacdo |bes; a estacdo 7 corresponde a estacdo VilaVelha— Centro e a estagdo 8 corresponde

aestacéo Cariacica.
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Figura 12 — (a) Representacéo esqueméticatridimensional do relevo da Regido da Grande Vitéria— ES, em
coordenadas UTM, onde () indicam o posicionamento das estagdes da Rede de Monitoramento Automético
daRegido. A escalavertical estd exagerada pararealcar as feigOes topogréficas daregido.

(b) Vista superior da Regido da Grande Vitéria.
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A regido em estudo corresponde a uma area de (50 km x 50 km). Além da topografia
complexa, outra caracteristica importante da regido € a proximidade com o mar, introduzindo
maior complexidade ao problema devido a presenca de brisas marinhas. Na regido existem
oito estacBes de monitoramento, sendo quatro delas estagbes meteorol 6gicas que funcionam
continuamente, fornecendo médias horarias de médulo e direcéo dos ventos, desvio padréo da
direcdo do vento, temperatura e insolagdo, permitindo a caracterizacdo das condicbes de
estabilidade atmosférica da regi&o.

Para a solucéo da equacdo do modelo diagndstico paraa RGV foi utilizado uma maha de 150
x 150 x 30 volumes de controle, sendo a malha vertical ndo uniforme e refinada préoximo a
superficie para captura dos grandes gradientes. Esta malha vertical é esbogada na Figura 13,
em um corte em x=337393,86 m, representando a cadeia de montanhas da regido Oeste do
dominio. A Figura 14 apresenta a maha vertical, num corte em y=7774158,53 m do

continente para 0 oceano.
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000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 13 — (a) Mahavertical em com corte transversal com x = 337393,86 m.
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Figura 14 — (a) Mahavertical em com corte transversal comy = 7774158,53 m.

A Figura 15 apresenta a evolucéo tempora do campo de vento médio ao nivel do solo parao
dia 10/03/2005. Observando a Figura 15, verifica-se a perturbacdo significativa do campo de
vento na parte oeste do dominio, provocada pela topografia complexa. Nota-se ainda o
contorno do escoamento ao passar pelo Mestre Alvaro, elevagio isolada existente proximo a
estacdo 2 de monitoramento da regido. Pode-se notar também o efeito da aceleracdo do vento
em cima da referida montanha. A ocupac&o do solo foi diferenciada na modelagem através do

coeficiente de rugosidade aerodindmica, sendo adotado z,=0.2m para 0 continente e
z, =0.001m para 0 oceano. Isto gerou velocidades mais baixas a altura do primeiro volume

de controle, sobre 0 oceano do que sobre o continente.

Para a selecdo do periodo a ser simulado, foi desenvolvido um coédigo computacional para
escolha de cenérios ininterruptos de medicdes nas quatro estacdes meteoroldgicas, devido a
grande quantidade de dados problematicos da rede de monitoramento, e sem pluviosidade,
para garantir a ndo participagdo da deposicdo Umida no estudo da dispersdo de poluentes,
mecanismo de remogdo ndo incorporado neste trabalho. Tal periodo selecionado foi de
09/03/2005 a 21/03/2005. Deste periodo, os 88 primeiros cenarios horéarios foram utilizados

paraaanalise.
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Figura 15 - Evolugdo temporal do campo de vento sobre a Regido da Grande Vitoria, ao nivel do solo, no dia
10/03/2005.
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Figura 15 — Continuag&o.
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Pode-se observar ainda que durante o periodo considerado o vento € predominantemente
norte-nordeste, situagdo que ocorre na maioria do tempo na regid. Observe-se a
complexidade do escoamento e sua variacdo temporal, condigdes que tornam abordagens
simplificadas de dispersdo ndo adequadas. Outro comportamento que pode ser visualizado
também é aregido de drenagem, um corredor preferencia entre duas elevagdes, que conduz o
escoamento a passagem determinada. Uma destas drenagens encontra-se ao lado do Mestre

Alvaro.

Para analisar a acurécia do modelo diagndstico na obtencdo do campo de vento sobre a
Regido da Grande Vitéria, serd removida a contribuicdo de uma das quatro estacbes
meteorol 6gicas na interpolacéo do campo inicia e conseglientemente no campo ajustado (ou
sgja, a contribuicdo desta estacdo para o modelo). A velocidade e a diregdo do vento preditas
no ponto da estagdo meteoroldgica seréo comparadas com a velocidade e a direcdo medidas
pela referida estagdo. Assim, quanto melhor o desempenho do modelo, mais proximo estaréo

os valores medidos e preditos.

Outra informacdo que pode ser obtida desta andlise é a importancia relativa de cada estacéo
em relacdo a0 escoamento médio da regido: quanto melhores forem os resultados desta
comparagdo, menos importante € a participacdo desta estagdo na composi¢cdo do escoamento
médio da regido (redundancia), ou sgja, 0 escoamento naquele ponto pode ser previsto sem o
auxilio da referida estagdo. Em contra partida, quanto piores forem os resultados desta
comparacdo, significa que a estagdo € extremamente importante na composi¢ao do cenario
médio da regido, fazendo com que sua auséncia provoque grandes distor¢des no escoamento.
Esta comparacdo entre valor medido e predito sera feita de diversas formas. Na primeira, sera
apresentada uma evolucdo temporal. Posteriormente serdo apresentados gréficos de dispersdo,
gue permitem uma comparacdo direta entre valores medidos e preditos. A seguir seréo
apresentadas tabelas com o0 calculo de algumas estatisticas que quantificardo os erros e
fornecerdo informagdes sobre sua distribuicdo estatistica. Por fim, serd apresentada uma
tabela com a distribuicdo dos erros por estabilidade atmosférica para andlise de aguma
tendéncia de maiores erros sobre condicdes estéveis, como reportado por outros trabalhos,
como Ludwig et al. (1991), Magnussom (2005), Cox et al. (2005), entre outros.



Da Figura 16 a Figura 23 sao apresentados a evolugdo temporal da velocidade e direcdo do
vento para as quatro estagdes de monitoramento, com os valores medidos e preditos pelo

modelo.

A Figura 16 apresenta a evolugdo tempora da velocidade do vento na estacdo Enseada do
Sua. Esta Figura exibe uma tendéncia dos valores preditos em acompanhar as variagdes dos
valores medidos, entretanto na maioria das vezes subestimando o médulo da velocidade. A

Figura 17 apresenta a evolucéo da diregdo do vento na mesma estacéo.

—&— Medido
—l—Predito

Vento [m/s]
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Figura16 — Evolucdo temporal da velocidade do vento na estagdo Enseada do Sua.

O modelo conseguiu prever com boa precisdo a direcdo do vento medida. Deve-se observar
que na maioria do tempo a direcio do vento se encontra entre 0 (ou 360°) e 100°,
confirmando o visualizado na evolucdo tempora do campo de vento ao nivel do solo (Figura

15) onde adirecéo preferencial no periodo de estudo é a Norte-Nordeste.
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Figura 17 — Evolugdo temporal da velocidade do vento na estagéo Enseada do Sué
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A Figura 18 apresenta a evolucéo do médulo da velocidade do vento na estacdo |bes. Pode-se
observar que o modelo conseguiu prever de forma superior a estacdo Enseada do Sua a

variacdo da velocidade do vento, mas ainda, na maioria das vezes, subestimando.
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! ! | !
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20 40 60 80 100
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o

Figura 18 — Evolucao temporal da velocidade do vento na estagéo | bes.

A Figura 19 apresenta a evolucdo da direcdo do vento na estacéo Ibes. A andlise € similar a
direcdo do vento para a estacdo Enseada do Sug, entretanto pode-se observar um ligeiro

aumento do desvio em relacéo a referida estacéo.
A Figura 20 apresenta a evolucdo do médulo da velocidade na estacéo Carapina. Esta estacdo

apresentou bom acompanhamento entre as velocidades medidas e preditas, aternando

situacOes de subpredicéo e de superpredicao.
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Figura 19 — Evolucao temporal da velocidade do vento na estagéo | bes.
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Figura 20 — Evolucgao temporal da velocidade do vento na estagdo Carapina.
A Figura 21 apresenta a evolugdo direcdo da velocidade do vento na estagdo Carapina. Ao
contrario do observado no mdédulo da velocidade, a direcdo do vento apresenta maiores
desvios que as estacfes anteriormente comentadas. Possivelmente este desvio possa ser
devido a sua proximidade com o pdélo industrial de Tubar&o, regido de grande emisséo de
calor que pode provocar uma regido de convergéncia dos ventos, fenbmeno relacionado a
conservacado de energia. Portanto a estagdo € importante para caracterizar este fendbmeno na

regido.
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Figura 21 — Evolucéo temporal dadiregdo do vento na estagdo Carapina.

A Figura 22 apresenta a evolu¢do do modulo da velocidade do vento na estagdo Cariacica
Juntamente com a estacdo Carapina, apresenta 0 melhor comportamento com relagdo a

variacdo da velocidade do vento alternando momentos de subpredi¢éo e superpredicéo.

A Figura 23 apresenta a evolucdo da diregdo do vento na estagdo Cariacica. Esta estagdo
apresenta resultado intermediario entre as duas primeiras estagcbes comentadas (Enseada do
Sua e |bes) e a estagdo Carapina para a direcéo do vento.
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Figura 22 — Evolucgao temporal da velocidade do vento na estagdo Cariacica

Cox et al. (2005) testou a acuracia de trés modelos diagnésticos de conservacdo de massa
(CALMET, MCSCIPUFF e SWIFT*), com o objetivo de indicar um modelo para aplicactes
em tempo rea durante situagdes de dispersdo de poluentes perigosos. Para tal utilizou um
experimento de campo desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, o

Dipole Pride 26 (DP26). Este experimento em regido de topografia complexa contém
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Figura 23 — Evolucéo temporal dadiregdo do vento na estagéo Cariacica.

situacbes de diversas estabilidades e conta com um conjunto de oito estacbes de
monitoramento, aém de medi¢des na camada superior de velocidade e diregdo do vento com
radiosondagem e baldes. Neste estudo, os autores validaram os modelos ocultando a
participagéo de 5 estagOes de monitoramento, reconstruindo o campo de vento tridimensional

através das outras trés e das medi¢cbes na camada superior (fase 3M). Os autores ndo

" Califérnia Meteorological Model, Mass Consistent Model e Sationary Wind Field and Turbulence,
respectivamente.
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encontraram diferencas significativas entre os modelos e reportaram que avaliando todos os
modelos, chegaram a um erro médio de 1.5m/s para a velocidade do vento e 30° para a

direcdo do vento. Nos gréaficos de dispersdo, seréo utilizados estes valores para as barras de
incerteza para visualizar a acurécia das predigdes, estagdo por estagdo. Como a literatura
reporta a fragilidade do modelo diagnéstico na previsdo do campo de vento sobre condictes
estaveis e de ventos fracos (Magnusson, 2005), Cox et a. (2005) entre outros), o gréfico de
dispersdo serd exibido distinguindo as medidas por modulo da vel ocidade do vento (graficos —
a) e por classe de estabilidade (gréficos — b). Como as classes de estabilidade foram estimadas
a partir de relagdes empiricas, estas ndo detectaram nenhuma condic¢&o neutra de estabilidade
dentro dos 88 cenéarios simulados.

Da Figura 24 a Figura 29 apresentam-se os graficos de dispersdo da direcdo e da velocidade
do vento paratodas as estagoes.

A Figura 24 (a) apresenta o grafico de dispersdo da velocidade para estacdo Carapina. Este
grafico exibe uma ligeira tendéncia de espalhamento maior para as velocidades sobre
condicles instaveis e de velocidades mais altas, ao contrério do que reporta Cox et a. (2005).

Mesmo assim, a maioria dos pontos encontram-se dentro da incerteza prevista.

4 4

Médulo da Velocidade Predita[m/s]
N

Moédulo da Velocidade Predita[m/s]
N

. . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Médulo da Velocidade Medida[m/s] Médulo da Velocidade Medida[m/s]

@ (b)
Figura 24 - Gréfico de dispersdo da velocidade do vento. (a) Estagdo Carapina. (b) Estagéo Cariacica. Os
pontos vermel hos representam condigdes estaveis de estabilidade enquanto os azuis condigdes instaveis.

A Figura 24 (b) referente a estagdo Cariacica, apresenta um comportamento semelhante, com

menor dispersdo para baixas vel ocidades sobre condicbes estaveis.
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A Figura 25 (a) apresenta o gréfico de dispersdo da velocidade para estagéo |bes. Este gréfico
exibe uma maior dispersdo em relacdo aos dois anteriores, principal mente para as condigoes
instaveis de altas vel ocidades.

A Figura 25(b) referente a estagdo Enseada do Sué apresenta um comportamento semelhante a

estacdo | bes, com amaior dispersdo em relacdo as estacdes Carapina e Cariacica

As Figuras 26 () e 26 (b) apresentam o gréfico de dispersdo referente a estacdo Enseada do
Sua para a direcéo do vento. Como reportado por Cox et al. (2005) a Figura 26 (@) indica que
a dispersdo torna-se maior quando a velocidade do vento € mais baixa, fazendo com que a
direcdo do escoamento segja indefinida, e requerendo um ndimero maior de estacbes para
resolver tais situacfes. A Figura 26 (b) indica uma maior dispersdo para condiges estaveis de
estabilidade. E importante ressaltar pelo ja exposto que pontos proximos aos eixos e com uma
coordenada alta (proximaa 360°) representa pontos de pequenos erros, apesar de estarem fora

das retas de incertezas.

6

Moédulo da Velocidade Predita[m/s]
w

-
Médulo da Velocidade do Vento Predita[m/s]

Médulo da Velocidade Medida[m/s] Médulo da Velocidade do Vento Medida[m/s]

@ (b)
Figura 25 - Gréfico de dispersio da velocidade do vento. (a) Estacdo Ibes. (b) Estacdo Enseada do Sua. Os
pontos vermel hos representam condicoes estaveis de estabilidade enquanto os azuis condicfes instavels.
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Figura 26 - Gréfico de dispersdo da diregdo do vento da Estacdo Enseada do Sué. As retas de incertezas

correspondem a uma diferenca de 30° entre os valores medidos e preditos. () Escala de cores corresponde ao

maédulo da vel ocidade do vento medida. (b) Escala de cores corresponde a classe de estabilidade, sendo a

vermelha estavel e aazul instéavel.
As Figuras 27 (a) e 27 (b) apresentam o gréfico de dispersdo referente a estacéo |bes para a
direcéo do vento. Ambos apresentam resultados similares a estagcéo Enseada do Sua, com uma

ligeiramaior dispersdo.
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Figura 27 - Gré&fico de dispersdo da direcdo do vento da Estag&o |bes. Asretas de incertezas correspondem a

uma diferenca de 30° entre os valores medidos e preditos. (a) Escala de cores corresponde ao madulo da

velocidade do vento medida. (b) Escala de cores corresponde a classe de estabilidade, sendo avermelha

estavel eaazul instavel.
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As Figuras 28 (a) e 28 (b) apresentam o grafico de dispersdo referente a estacdo Cariacica
paraadirecéo do vento. Ambos apresentam resultados similares aos da estacdo | bes.
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Figura 28 - Gréfico de dispersdo da direcdo do vento da Estacdo Cariacica. Asretas de incertezas

correspondem a uma diferenca de 30° entre os valores medidos e preditos. (a) Escala de cores corresponde
ao modul o da velocidade do vento medida. (b) Escala de cores corresponde a classe de estabilidade, sendo a
vermelha estével e aazul instavel.

As Figuras 29 (a) e 29 (b) apresentam o gréfico de dispersdo referente a estagdo Carapina para
a direcdo do vento. Boa parte das predi¢cbes encontram-se fora das barras de incerteza
previstas, ao contrario do comportamento deste estacdo quanto a velocidade do vento. N&o é
verificado nenhuma diferenca significativa de resultados ao analisar-se velocidade ou
estabilidade atmosférica. Isto indica que ha uma limitagdo da estacdo em prever a diregdo do
vento qualgquer que seja condicéo meteorologica. Este resultado € um indicatico que a estagéo
€ extremamente relevante para reconstruir o campo de vento da regido e outra estacdo

proxima a ela seria extremamente importante para melhorar a acuracia na previsao.

62



Direg&o do Vento PreditaP]

Direg&o do Vento Predita[0]

10 P | | | | | |
-10 40 90 140 190 240 290 340 390

-10 1 1 1 1 1 1
Direcédo do Vento Medidal0] -10 40 90 140 190 240 290 340 390

Velocidade do Vento Medida
I 2.88+ 1.64t0 2.26 . 0.4t01.0 4
2.26t0 2.88 §l 102to1.64

Direcao do Vento MedidaP]

Figura 29 - Gréfico de dispersdo da direcdo do vento da Estagdo Carapina. As retas de incertezas

correspondem a uma diferenca de 30° entre os valores medidos e preditos. (a) Escala de cores corresponde
a0 modul o da velocidade do vento medida. (b) Escala de cores corresponde a classe de estabilidade, sendo a

vermelha estavel e aazul instavel.

Segundo Fox (1981) os dados de modelos podem ser comparados com dados experimentais
através de duas classes de estatisticas: medidas de espalhamento e medidas de posi¢éo. Para
complementar as informagdes dos gréficos, foi construida uma tabela de estatisticas para cada
estacdo, a exemplo do reportado por Cox et al. (2005). Para a andlise dos resultados seréo
utilizados as seguintes estatisticas (Cox, 2005):

* Fractional bias: FB:& este da a informacdo de superestimacdo se for
0.5(C,+C,)

negativo, ou subestimacdo em caso contrario (Wortmann et al., 2005);

-~ o . (CO _Cp)2
» Erro Quadratico Médio Normalizado: ~——*;

OCp

2

* Raiz do Erro Quadrético Médio: 1 (Ci —E)

n
o1

Para comparar as estatisticas dos erros de Cox et al. (2005) com o do presente trabalho, serdo

reproduzidas duas tabelas da campanha 3M, similar ao estudo aqui desenvolvido. A primeira
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representa os resultados da simulagéo do modelo SWIFT e sua comparagdo com os resultados
medidos pela estacdo 1 do experimento Dipolo Pride 26. Foram 35 h de experimento,
totalizando 35 medic¢bes para cada estacéo (e 175 medicdes quando tomadas as medicdes das
5 estagbes). A segunda tabela € uma andlise global envolvendo os 175 resultados das 5
estacOes disponiveis para comparacdo, utilizando o modelo CALMET. A Tabela 5 apresenta
os valores das estatisticas do trabalho de Cox et a. (2005) utilizando o modelo SWIFT e

comparando com a estagdo 1 do experimento Dipole Pride 26.
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Tabela 5 — Propriedades estetisticas da estacdo entre os resultados do modelo SWIFT com as medicfes da
estacdo 1 do experimento Dipole Pride 26 (Cox et a., 2005). Onde V, e V, sdo as velocidades preditas e

observadas;, D, e D, sdo as diregdes do vento preditas e observadas; ‘Erro’ € a varidvel predita menos a

observada; Modulo Erro é o modulo de ‘Erro’; N € o nimero de cenérios; N < O é o niimero de cenarios no

qual o erro é negativo (subestimagio); Q1 e Q3 sFo o primeiro e o terceiro quartil; N <1, 20 sfo o nimero de
cendios cujos erros sio menores que IMVsou 20° e % <1,20 é a porcentagem de cen&rios com erros

menores que 1m/sou 20°.

Velocidade do Vento (m/s) Direcdo do Vento (Graus)
Eqatisticas v, v, Erro Modulo D, D, Modulo
Erro Erro
N 35 35 35 35 35
N<O 25 0
Erro Minimo -4,04 0,00 2
Q1 -0,.95 0,32 13
Mediana -0,33 0,61 24
Q3 0,18 1,30 40
Erro Maximo 2,37 4,04 92
Amplitude 6,41 4,04 90
Intervalo Interquartil 1,12 0,98 27
Media 1,37 2,38 -0,52 1,00 193 225 29
Desvio Padrdo 0,80 1,49 1,31 0,99 21
Raiz do Erro
Quadrético Médio 140 »
Erro Quadrético Médio
Normalizado 0.134
Fractional Bias 0,137
Correlacéo 0,483
N <1,20 24 15
%<1,20 69 43

A Tabela 6 apresenta o resultado utilizando o modelo CALMET, em Cox et al. (2005)

comparando as medic¢des em todas as 5 estagdes para as 35 h de experimento.
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Tabela 6 — Propriedades estatisticas da estacdo entre os resultados do modelo CALMET com a comparacéo de
todas as cinco estagbes do experimento Dipole Pride 26 (Cox et al., 2005). As estatisticas sdo idénticas as
explicadas na Tabela 6.

Velocidade do Vento (m/s) Diregdo do Vento (Graus)
Eetatisticas v, v, Erro Modulo D, D, Modulo
Erro Erro
N 175 175 175 175 175
N <O 99 0
Erro Minimo -5,82 0,01 0
Q1 -1.27 0,50 11
Mediana -0,40 0,96 23
Q3 0,67 1,80 37
Erro Méximo 4,07 5,82 164
Amplitude 9,89 5,81 164
Intervalo Interquartil 1,94 1,30 26
Media 137 238 043 1,30 211 193 29
Desvio Padréo 080 1,49 1,66 1,12 26
Raiz do Erro
Quadrético Médio L7 39
Erro Quadrédtico Médio
Normalizado 0,203
Fractional Bias 0,113
Correlacdo 0,457
N <120 91 73
%<1,20 52 42

As Tabelas 5 e 6 seréo utilizadas na comparagdo dos resultados do presente trabalho para

analisar a performance do modelo desenvolvido.

A Tabela 7 apresenta as propriedades estatisticas do modelo desenvolvido para a estacéo
Enseada do Sua. Comparando com os valores da Tabela 6, os resultados apresentam um QL1,
mediana, Q3 e média menores e Fractional Bias maior, indicando uma tendéncia maior de

subpredicdo que os resultados do trabalho de referéncia™®. As demais estatisticas sd0

similares. Para a diregdo do vento, destaca-se a diferenca entre o erro maximo (= 150° contra

'8 Daqui em diante, por simplicidade, Cox et al. (2005) sera tratado como ‘referéncial .
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92° da referéncia) e o intervalo interquartil (=~150° contra 90° da referéncia), mostrando a

existéncia de algumas (mas ndo todas, ao observarmos os erros e as médias) discrepancias em

algumas medigdes que podem ser consideradas significativas. As demais estatisticas sdo

equivalentes. As demais estatisticas sdo equivalentes.

Tabela 7 — Propriedades estatisticas da estagdo Enseada do Sué.

Velocidade do Vento (mVs) Direcéo do Vento (Graus)
Estatisticas A Vo B0 oo Dy, odlo
Erro Erro
N 88 88 88 88 88
N<O 51 0
Erro Minimo -4,84 0,02 0,49
Q1 -1,64 0,25 12,26
Mediana 0,71 0,79 22,62
Q3 -0,10 1,64 42,12
Erro Maximo 1,45 4,84 150,15
Amplitude 6,29 4,85 149,66
Intervalo Interquartil 1,53 1,38 29,86
Media 1,37 2,38 -1,01 1,17 | 11794 12019 32,70
Desvio Padréo 080 149 132 1,18 31,66
Raiz do Erro
Quadrético Médio 1,66 4539
Erro Quadrédtico Médio
Normalizado 054
Fractional Bias 0,54
Correlagdo 0,47
N <120 51 38
%<1,20 57,95 43,18

A Tabela 8 apresenta as propriedades estatisticas do modelo desenvolvido para a estacéo | bes.

Para a velocidade do vento, comparando com os valores da Tabela 6, os resultados

apresentam um Q1, mediana, Q3 e média menores e Fractional Bias maior, indicando uma

tendéncia maior de subpredicdo que os resultados do trabalho de referéncia, a exemplo da

estacdo Enseada do Sué. Entretanto observa-se um deslocamento menor do erro para o lado

negativo, obtendo uma previsdo melhor que a estagdo Enseada do Sud. As demais estatisticas
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sdo similares. Para a direcéo do vento, 0 modelo apresentado exibiu resultados superiores para

quase todas as estatisticas. Destaca-se novamente a diferenca entre o erro maximo e

aamplitude do modelo e dareferéncia (~110° contra 92° dareferénciae ~110° contra 90° da

referéncia, respectivamente).

Tabela 8- Propriedades estatisticas da estacdo | bes.

Velocidade do Vento (mVs) Direcéo do Vento (Graus)
Etatisticas A Vo Erro Modulo D Do Modilo
Erro Erro
N 88 88 88 88 88
N <O 57 0
Erro Minimo -3,07 0,0 0,42
Q1 -1,16 0,35 11,27
Mediana -0,52 0,75 22,40
Q3 0,05 1,30 34,10
Erro Maximo 2,52 3,07 110,39
Amplitude 5,60 3,08 109,97
Intervalo Interquartil 1,21 0,94 22.84
Media 1,53 2,05 -0,52 0,93 112,01 138,23 27,16
Desvio Padréo 0,86 1,14 1,08 0,75 23,28
Raiz do Erro
Quadrético Médio 1,19 .08
Erro Quadrédtico Médio
Normalizado N
Fractional Bias 0,29
Correlacéo 0,51
N <120 57 38
%<1,20 64,77 43,18

A Tabela 9 apresenta as propriedades estatisticas do modelo desenvolvido para a estagdo
Cariacica. Para a velocidade do vento, comparando com os valores da Tabela 6, 0 modelo ja
apresenta uma performance bastante superior aos resultados da referéncia. Observa-se uma
mediana e um Q3 positivos, fractional bias negativo e média maior (comparado as estactes
anteriores), ja indicando menos subpredicdo em relacdo as estacfes anteriores. O nimero de

cendrios cujo erro na velocidade do vento é menor que 1m/s é de ~85%, contra ~ 69%da
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referéncia; o nimero de cendrios cujo erro na direcdo do vento é menor que 20°¢é de

~ 49% contra ~ 43%da referéncia. Para a direcdo do vento, as estatisticas sdo equivalentes,

exceto para o erro maxino (= 140° contra 92° da referéncia) e a amplitude (~110° contra 90°

dareferéncia), mostrando novamente a existéncia de alguns val ores discrepantes.

Tabela 9 — Propriedades estatisticas da estag@o Cariacica.

Velocidade do Vento (m/s) Direcéo do Vento (Graus)
Eqatisticas v, v, Erro Modulo D, D, Modulo
Erro Erro
N 88 88 88 88 88
N <0 36 0
Erro Minimo 2,40 0,00 0,35
Q1 -0,27 0,17 7,88
Mediana 0,15 0,44 20,35
Q3 0,60 0,87 40,79
Erro Maximo 2,14 2,40 140,54
Amplitude 4,54 2,40 140,19
Intervalo Interquartil 0,86 0,70 32,91
Media 1,61 1,48 0,14 0,59 101,31 93,77 29,90
Desvio Padréo 0,85 0,81 0,78 0,53 31,97
Raiz do Erro
Quadrético Médio 0.79 4364
Erro Quadrético Médio
Normalizado 0.26
Fractional Bias -0,09
Correlacéo 0,55
N <120 75 43
%<1,20 85,23 48,86

A Tabela 10 apresenta as propriedades estatisticas do modelo desenvolvido para a estagdo

Carapina. Para a velocidade do vento, comparando com os valores da Tabela 6, 0 modelo

apresenta os melhores resultados entre as 4 estacdes em todas as estatisticas. O nimero de

cenarios cujo erro na velocidade do vento € menor que 1m/s é de ~85%), contra ~ 69% da

referéncia. Para a direco do vento, entretanto, a estac&o apresenta os piores resultados: o erro
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maxino (~175°contra 92° da referéncia) e a amplitude (~174° contra 90° da referéncia), o

médio é de ~46° contra 29° da referéncia e o nimero de cenérios cujo erro na direcio do

vento é menor que 20° é de apenas ~14%do total, contra ~ 43% da referéncia.

Tabela 10 — Propriedades estatisticas da estagéo Carapina.

Velocidade do Vento (m/s) Direcdo do Vento (Graus)
Eqatisticas v, v, Erro Modulo D, D, Modulo
Erro Erro
N 88 88 88 88 88
N <O 48 0
Erro Minimo -1,70 0,0 1,00
Q1 -0,49 0,24 26,48
Mediana -0,10 0,45 38,22
Q3 0,40 0,75 51,98
Erro Maximo 2,12 2,12 174,88
Amplitude 3,82 2,13 173,88
Intervalo Interquartil 0,89 0,51 25,49
Media 153 205 -0,03 057 | 10610 10807 4587
Desvio Padréo 086 1,14 0,74 0,46 31,10
Raiz do Erro
Quadrético Médio 0.73 o227
Erro Quadrético Médio
Normalizado 021
Fractional Bias 0,02
Correlacéo 0,41
N <120 76 12
%<1,20 86,36 13,64

A Tabela 11 apresenta as propriedades estatisticas do modelo desenvolvido considerando

todas as estagdes durante as 88 horas de simulagéo. Esta tabela deve ser comparada com a

Tabela 6 que exibe também o total dos resultados para todas as horas de experimento

utilizando o modelo CALMET.

A Tabela 12 e a Tabela 13 apresentam a distribuicdo de erros segunda a estabilidade

atmosférica, para a velocidade e direcdo do vento respectivamente. Em geral a direcdo do
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vento foi predita de forma mais acurada para situagdes instaveis. Para velocidade, este

comportamento s6 foi verificado para duas estacOes.

Tabela 11 — Propriedades estatisticas das 88 horas de simulagdo do periodo considerado para todas as quatros

estacOes.
Velocidade do Vento (m/s) Direcéo do Vento (Graus)
Estatisticas V; Vo Emo MO Dy Do Modlo
Erro Erro
N 352 352 352 352 352
N <O 48 0
Erro Minimo 484 0,0 0,35
Q1 -0,83 0,24 13,17
Mediana -0,23 0,45 26,19
Q3 0,25 0,75 42,81
Erro Mé&ximo 2,52 2,12 174,88
Amplitude 7,36 2,13 175,23
Intervalo Interquartil 1,08 0,51 29,64
Media 151 1,99 -0,36 057 | 10934 11506 3390
Desvio Padréo 0,85 1,16 1,10 0,46 11759 11567 31,67
Raiz do Erro
Quadrético Médio 1,153725 4554
Erro Quadrético Médio
Normalizado 044297
Fractional Bias 0,27
Correlacéo 0,46
N <1,20 259 131
%<1,20 73,57955 37,22

Tabela 12 — Distribuic¢do do erro na determinacdo da vel ocidade do vento segundo as classes de estabilidade.

Estéavel Instavel Total

Enseada do Sua 0,61 1,51 -1.01
Ibes 0,47 -0,58 -0.52
Cariacica 0,09 0,19 0.14
Carapina 0,19 0,16 -0.03
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Semelhantemente a tabela 13 apresenta a distribuicdo dos erros para a direcdo do vento,
segunda as classes de estabilidade.

Tabela 13— Distribui¢do do erro na determinag&o da direc&o do vento segundo as classes de estabilidade.

Estavel Instavel Total

Enseada do Sua 39,42 24,24 32,70
Ibes 27,38 26,90 27,16
Cariacica 31,00 28,53 29,90
Carapina 51,34 38,88 45,82

Ao observar o campo de vento ao nivel do solo percebe-se a complexidade do escoamento,
principalmente na regido Oeste do dominio computacional, onde se encontram a maior parte,
das elevacdes da regifes. SituacOes de contorno do escoamento no entorno de elevagOes,
aceleracdo da velocidade do vento no cume das el evagoes e situagfes de drenagens podem ser
visualizadas, especialmente proximo a estagdo Carapina, numa montanha relativamente
isolada conhecida como Mestre Alvaro. Comparando os resultados numéricos com as
medi¢des das estagdes meteorol gi cas e analisando segundo a acurécia esperada para model os
diagndsticos de conservacéo de massa da literatura (Cox et al., 2005) percebe-se uma grande
capacidade do modelo de prever as variagBes na direcdo e velocidade do vento. Todas as
estacOes al cancaram a previsdo dentro da acuracia esperada.

As estagbes de Cariacica e Carapina, que apresentaram a melhor previsdo (menor
espalhamento) no modulo da velocidade do vento foram exatamente as que apresentaram a
maior dispersdo na diregdo do vento. A estagdo Cariacica € a estagdo mais interiorana da
regido. A ocupacdo do solo ndo homogénea e a topografia complexa (embora ainda ndo sga
tdo complexa quanto a regido mais a Oeste) podem estar aterando significativamente a
direcdo do vento a medida que adentra o continente fazendo com que esta estacdo sgja
indispensavel para captura deste fendmeno, aém disso esta estagdo proxima um macico
montanhoso, que pode estar influenciando sua predicdo. A estacdo Carapina esté préxima de
um grande complexo industrial, 0 Complexo de Tubardo. A grande emissdo de calor pode
estar gerando uma ilha de calor urbano, alterando também a direcdo do vento, fazendo com
gue tal estagdo, também sgja importante para caracterizar o escoamento da regido. Cox et al.
(2005) e Magnusson (2005) reportam a fragilidade de model os diagndstico de conservacéo de
massa em situacbes de escoamento sobre condicOes estéveis de estabilidade, onde o
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escoamento se torna indefinido e requer um ndmero maior de estacfes para caracterizé-|o.
Quando analisado a performance avaliando as condicdes de estabilidade, a diregdo do vento
foi prevista de forma inferior para as condigdes estaveis, como previsto na literatura
Entretanto a velocidade do vento obteve menos espalhamento para as condicOes estaveis.
Observando o diagrama de dispersdo da velocidade do vento nas estactes | bes e Enseada do
Sua, segundo a estabilidade atmosférica, percebe-se que hd uma clara tendéncia de
subestimacdo por parte do modelo (tanto em condicfes estaveis quanto instaveis). Como as
estacfes de monitoramento s6 medem a componente horizontal da velocidade, ha indicios de
gue ocorraum gjuste vertical excessivo no modelo (controlados pelos Médulos de Precisdo de

Gauss. o, e «,), e de alguma forma este gjuste inadequado pode estar ampliando os erros

sobre condi¢des estaveis.

E importante frisar que a acurécia do modelo na previsio de campo de vento esta diretamente
relacionada com a quantidade espacidade das estacdes™. Observando a configuracdo da rede
de monitoramento percebe-se que as estacfes meteorol dgicas estdo basicamente localizadas
no litoral daregido. O estudo de acurécia foi feito baseado nestas estagdes que se encontram
relativamente préximas umas das outras. Esta configuragdo € adegquada para capturar brisas
marinhas e brisas terrestres. No entanto, quando observamos a complexidade do escoamento
sobre a regido montanhosa, a Oeste do dominio de estudo, ndo sabemos até que ponto o
modelo consegue reproduzir com fidelidade o escoamento nesta regido, visto que ndo existem
estacOes de monitoramento para gudalo na reconstrucdo do campo neste regido. Assim é
extremamente importante a averiquacéo da capacidade do modelo em simular o escoamento

nesta regido, através por exemplo da utilizaco de uma estagdo movel.

Foi também observado que as estagcdes de Cariacica e Carapina tém grande importancia para
regido. A primeira por estar préxima ao maci¢o montanhoso e a segunda por estar préximo ao
complexo industrial de Tubardo.

19 Utilizando 8 estagBes, Cox et al. (2005) encontrou uma acurécia de 1m/ S paravel ocidade do vento e

20° para adiregzo do vento.
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5 - Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia para a determinacdo do campo de vento para
regides de topografia complexa. Foi implementado um algoritmo computaciona para solugéo
do campo de vento em regides de topografia complexa utilizando um sistema de coordenadas
generalizadas. O campo de vento foi obtido através de um modelo diagnostico de conservacéo
de massa baseado na andlise variacional. A equagdo governante € reescrita num sistema de
coordenadas acompanhantes ao terreno, sendo utilizado o método dos volumes finitos para a
sua discretizacdo e o método SOR Gauss-Seidel, com alternancia de varredura, para solucéo

do sistema linear de equacdes resultante.

Para validacdo do campo de vento foi utilizado dois testes da literaturas a simulacéo
computacional de um escoamento sobre uma montanha gaussiana isolada de inclinacgo suave
(Magnussom, 2005) e dados das estagdes meteorologicas da rede automatica de
monitoramento da qualidade do ar da Regido da Grande Vitéria— ES, paratestar a capacidade
do modelo de reproduzir o campo de vento tridimensional em uma regido de topografia

complexaem escalareal.

Na reproducdo do escoamento sobre a montanha gaussiana isolada, 0 modelo apresentou boa
capacidade de reproduzir o efeito da topografia sobre o escoamento. Foi observado o efeito da
desacel eracdo do vento horizontal ao aproximar-se da montanha, e a aceleracéo ao ultrapassar
seu cume. No comportamento vertical do escoamento foi observando a ascensdo do vento ao
encontrar a montanha (w positivo) e seu declinio ao descé-la (w negativo). Os resultados
obtidos no presente trabalho apresentam uma concordancia razoavelmente boa com os
resultados apresentados por Magnusson (2005), apresentando boa concordancia tanto

gualitativa quanto quantitativa.

A simulagdo do campo de vento sobre a Regido da Grande Vitoria revelou que o modelo €
capaz de prever bem o campo de ventos sobre uma regido metropolitana de relevo
moderadamente complexo. Comparando os resultados numéricos com as medi¢cdes das
estaces meteorol 6gicas e analisando segundo a acuracia esperada para modelos diagnosticos

de conservag&o de massa da literatura (Cox et a., 2005) percebe-se uma grande capacidade do
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modelo de prever as variagbes na direcdo e velocidade do vento. Todas as estacOes

alcancaram a previsdo dentro da acuracia esperada.

Apesar de ter obtido resultados relativamente bons em relagdo a outros estudos reportados em
literatura, alguns pontos podem ser melhorados com o objetivo de melhorar os resultados das

predicoes:

¢ Deve-seinvestigar ainfluencia de outras formas de interpolacdo do campo de ventos
inicial, ja que Cox et a. (2005) reporta a melhora na estimativa do campo de vento
gjustado quando alterado o método de interpolacdo. Propostas como a de Jiang et a.
(2001) de interpolar o campo inicia ja incorporando os efeitos da topografia devem
ser testadas para a Regido da Grande Vitéria. Outra alternativa é a de Palomino et a.
(1994) de utilizar na interpolacdo horizontal a diferenca de atura entre o ponto a

estacdo, ao invés da distancia horizontal como normalmente utilizada.

¢ A medicdo de velocidades em camadas superiores podem ajudar a acuréacia do modelo,

ao extrapolar verticalmente o perfil de velocidade de uma forma mais realista.

e Paraareconstrucéo do escoamento sobre a Regido da Grande Vitoria-ES, € importante
a medicdo do escoamento na regido montanhosa a Oeste do dominio para a obtencéo
do comportamento nesta regido, que provavelmente, ndo pode ser corretamente

previsto pelaatua configuracéo, devido a distancia das estagoes.

e A instalacdo do anemdmetro ultrasdnico na Universidade Federal do Espirito Santo, o
gual mede também a velocidade vertical, deve ser utilizado para testar a sugestdo de

gjuste de massa feito por Kitada (1983) o qual sugeriu como parametro de correcéo

o, [, daordem de (w/u)2 :

e Redizar experimentos meteoroldgicos na Regido da Grande Vitéria para a
determinacdo das propriedades dinamicas e termodinamicas e da alturada CLP, com o

objetivo de uma melhor validacéo do modelo;
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e A Utilizacdo do Méodo TDMA (Algoritmo de Thomas) deve ser testada para
aumento da performance computacional do modelo devido as caracteristicas do

sistemalinear gerado a partir da equagdo governante (Pentadiagonal ).
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