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Resumo: O estudo sobre a Camada Limite Atmosférica(CLA), que busca a compreenséo de processos de transporte
nas proximidades do limite inferiror do dominio atmosférico, é de grande interesse em varios campos do
conhecimento, tanto na engenharia, quanto na meteorologia, no ambiental, entre outros. Alguns exemplos de interesse
deste estudo é sobre a dispersdo de poluentes, posicionamento de turbinas eélicas e efeitos destrutivos em estruturas
devido a a¢des do vento. Este trabalho tem como objetivo implementar os efeitos térmicos na analise da CLA em
topografias reais, com cobertura topogréfica variada. Tendo como base um modelo numérico hidrodinédmico ja
validado, faz-se um balan¢o de energia na superficie a fim de captar os efeitos do solo na conveccéo natural e a
influéncia no campo de velocidades e pressao, além de um trabalho de sensoriamento remoto a fim de descobrir qual a
real cobertura do solo da regido de interesse. Dada uma determinada hora do dia( pois 0 modelo estudado é em
regime permanente), foi possivel calcular os campos de velocidade e de temperatura em uma topografia complexa em
escala real. A regido de interesse foi a regido de Acurui situada no estado de Minas Gerais. Desta forma o modelo
estudado reagiu bem apresentando resultados promissores.
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1. INTRODUCAO

O estudo do escoamento sobre uma topologia real dentro da Camada Limite Atmosférica (CLA) sempre interessou
aos meteorologistas, engenheiros, ambientalistas, militares, esportistas, dentre outros, por diversos motivos e aplicacées,
como por exemplo, dispersdo de poluentes, posicionamento de turbinas edlicas e efeitos destrutivos em estruturas
devido a acédo do vento.

A camada limite atmosférica (CLA), também conhecida como camada limite planetaria, compreende uma camada
adjacente a superficie terrestre e que ndo apresenta uma espessura Unica e definida. Dentro dessa camada devido a
variacg@es de relevo, da cobertura superficial e de efeitos térmicos, a turbuléncia presente gera um transporte de energia,
massa e quantidade de movimento entre a superficie e a atmosfera que torna esta uma regido altamente complexa de ser
analisada.

A utilizacdo de cédigos comerciais de mecénica dos fluidos computacional (CFD) no estudo da Camada Limite
planetaria tem sido cada vez mais utilizados, pois na maioria dos estudos, a regido de interesse apresenta dezenas ou até
centenas de quilémetros, sendo, portanto, necessarios um gasto elevado com medi¢fes em campo e de tempo para que
resultados satisfatdrios sejam obtidos. Esses softwares permitem encontrar campos de velocidade, pressao e temperatura
em todo o dominio analisado, mas para isso um estudo dos fenémenos envolvidos, assim como das condicbes de
contorno a serem implementadas devem ser altamente trabalhadas para que os resultados obtidos possam ser utilizados
de fato em trabalhos cientificos e em projetos de engenharia. Sendo as medicdes de campo essenciais e indispensaveis
para a validagdo do modelo.

Devido a essa alta complexidade na analise dentro da CLA, os efeitos térmicos ou mesmo as varia;oes da cobertura
superficial da regido sdo muitas vezes desprezadas ou algumas de suas propriedades, como a rugosidade superficial do
terreno, consideradas constantes. O estudo realizado propde uma analise mais aprofundada dos pardmetros da cobertura



superficial, tendo como base um modelo hidrodindmico ja validado realizado por Santos Et al (2009) e um estudo da
implementacao dos efeitos térmicos realizado por Pinheiro et al (2010).

Para avaliar a influéncia da variacdo da rugosidade e das propriedades térmicas do terreno nas caracteristicas do
escoamento em uma CLA, foi desenvolvido um procedimento baseado em sensoriamento remoto para extrair os dados
de uma superficie e implementar estes parametros em simula¢ées numéricas de regides reais utilizando cddigos de
CFD.

O cddigo CFX 12.0 (2009) foi usado para simular uma regido de interesse com e sem os dados de rugosidade e
propriedades térmicas fornecidos pelo procedimento desenvolvido

2. METODOLOGIA
2.1. Metodologia aplicada na determinacao da superficie do terreno

As técnicas de sensoriamento remoto serdo usadas para o desenvolvimento do modelo de rugosidade do terreno.
Para a realizacdo desta tarefa do trabalho foram estipuladas as seguintes etapas:

2.1.1.0btencéo do material cartografico e imagens de satélite

O mapa topografico utilizado para a regido de Acurui foi a Folha SF.23 X-A-111-2 com a escala de 1:50.000, com
equidistancia entre as curvas de nivel de 20 metros. Ja a imagem aplicada foi a CB2CCD 152/123-2004-09-23, que
engloba a regido de Acurui , extraida do sistema CBERS 2 em 2004 , bandas 2,3,4, drbita ponto 152/123 e com 20m de
resolucdo. A escolha desta imagem de um periodo de estacdo seca foi feita pelo fato de ficar mais precisa a
identificacdo das feigcBes geogréficas (matas, rochas, 4gua, etc).

2.1.2. Tratamento da imagem

O software SPRING ® (Sistema de Informagdes Geograficas), disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE / DPI (Divisdode Processamento de Imagens), foi utilizado para tratamento da imagem do satélite.

O registro de imagem foi executado para corre¢do das distor¢des geograficas que ocorrem na imagem, pois a
imagem de satélite apresenta em sistemas de linhas e colunas (matrizes de pixels) e assim transforma-la para uma
imagem que contenha um sistema geodésico de coordenadas. Para isto foi necessario identificar pontos de controle e
inseri-los na imagem, pontos estes que apresentem a real posi¢do geografica identificada com o auxilio do software
Google Earth®.

Para melhorar a visualizacdo da imagem e identificar as feicGes geograficas presentes na imagem, a técnica de
contraste foi aplicada sobre os histogramas. Os histogramas sdo diagramas que mostram a qualidade de pixel por nivel
de cinza presente na imagem. Para fazer o contraste sobre as imagens utilizam-se fun¢Ges matematicas denominadas de
transformacdo radiométrica, sendo ela linear, raiz quadrada ou logaritma. Onde a fungdo que apresentou respostas
rapidas e mais simples foi a linear e ela foi utilizada para realizar o contraste das trés bandas de cores.

Foram aplicados também dois tipos de filtros que sdo os filtros lineares, um de passa alta e outro de passa baixa. O
filtro de passa alta tem como fungdo deixar os limites das feigdes que apresentam diferentes niveis de cinza mais nitido.
Este tipo de filtro tem como caracteristica principal realgar as formas das feicdes geogréaficas tais como curvas e limites.
J& o filtro passa baixa provoca a diminuicdo de ruidos de alta freqiéncia e dos pixels de alta freqiiéncia. Isto provoca o
borramento da imagem, ou seja, as feicdes geométricas presentes na imagem deixam de ter os limites determinados com
precisdo.

O processo de classificacdo da imagem é a tarefa onde ocorre a extracdo de informagBes em imagens para
reconhecer padrbes e objetos homogéneos. A informacdo espacial de uma imagem esta representada na informagéo
expectral, de cada “pixel” que tem coordenadas espaciais x, y e uma espessura L, que representa a refletancia do alvo
em todas as bandas espectrais, ou seja, Para uma imagem de n bandas, ocorre n niveis espectrais relacionados a cada
“pixel” sendo um para cada banda espectral.

Os algoritmos de classificacdo em sua grande maioria utilizam as informacdes espectrais das pandas para poder
realizar a classificacdo. Os classificadores podem ser divididos em diversos critérios de acordo com seu processo de
classificacdo. O primeiro critério de classificacdo é o de pixel a pixel e o de regides. O classificado de pixel a pixel
baseia-se nas informacdes espectrais isoladamente de cada pixel ou regido. J& o classificador de regides utiliza regiGes
geradas no processo de segmentacdo para poder identificar as classes geograficas. O algoritmo que obteve maior
sucesso foi o algoritmo de distancias euclidiana. A escolha deste algoritmo ocorreu porque foi 0 que apresentou maior
capacidade de identificacdo e separacdo de feicGes geograficas em imagem CBERS. Este algoritmo utiliza-se da
distancia para relacionar o pixel a alguma feicdo geografica por meio da analise de similaridade de distancia.

A partir deste resultado, o classificado compara o resultado da distancia euclidiana a média de distancia de cada
classe. O pixel da imagem serad anexado a classe que apresentar menor distancia euclidiana. Este processo é realizado
em toda a imagem.

No entanto todo o trabalho que necessita de mapeamento exige que este seja verificado em trabalhos de campo.
Assim a classificacdo foi verificada com auxilio de imagens de alta resolugéo obtidas no Google Earth® e estudos na
literatura sobre as feigcGes geograficas existentes nesta area.



2.1.3. Implementacdo da imagem classificada no estudo da CLA

A proposta deste modelo é determinar, através de técnicas de sensoriamento remoto, qual a caracteristica do terreno
e atribuir a ele um valor caracteristico de rugosidade e, também, relagcdes de albedo e emissividade para andlise da
transferéncia de calor do solo para a atmosfera.

Com posse das imagens classificadas e segmentadas foi possivel atribuir a cada regido um valor caracteristico de
rugosidade, atribuido a cada superficie do terreno. Desta forma foi imposta uma condi¢éo de contorno ao terreno, dada
por cores diferentes, sendo que cada uma das cores representava um valor de rugosidade em metros, como pode ser
observado na Fig. (1). Com os valores de rugosidade definido para todas a regides e utilizando dados encontrados na
literatura, representados na Tab. (1), foi possivel relacionar para cada valor de rugosidade um valor de albedo,
emissividade, capacidade térmica volumétrica e condutividade térmica.
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Figura 1. Rugosidade na regido de Acurui.

Tabela 1. Valores de rugosidade e de propriedades térmicas para diferentes coberturas superficiais.

Altura da Condutividade C?r%?g?::e
Tipo de cobertura terreno Rugosidade Albedo Emissividade Térmica Volumétri
[m] [W/(MK)] olumétrica
[MJ /(m3K)]
Regido de floresta fechada 0,3 0,20 0,95 0,5 2,9
Regido de floresta seca 0,2 0,17 0,94 1,0 2
Regido rochosa 0,08 0,50 0,92 2,9 0,75
Regido de grama baixa 0,03 0,26 0,94 1,5 1,48
Regido de agua 0,01 0,11 0,96 0,57 4,19
Regido de agua 0,0001 0,11 0,96 0,57 4,19

2.2. Procedimento de simulagéo numérica

As simulacdes numéricas foram realizadas utilizando o cddigo comercial CFX 12.0 (2009). As simulagGes, como
foi citado anteriormente, utilizaram um modelo hidrodindmico realizado por Santos et al. (2009) e um estudo da
implementacdo dos efeitos térmicos realizado por Pinheiro et al. (2010). Utilizando esses modelos, o erro residual RMS
tolerado para a convergéncia final foi de 10 para todas as simulacdes feitas. As simulacées foram realizadas usando até
seis computadores pessoais, Intel Core Duo de 2.8 GHz com 4 GB de meméria RAM, processando em paralelo.

2.2.1. Dominio computacional

A regido modelada no estudo foi a regido de Acurui, localizada a 50 km de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.
As suas caracteristicas topogréaficas favoraveis a instalacdo de geradores eolicos, linhas e redes de energia elétrica fez



dessa regido um dominio de grande interesse para companhias energéticas e, consequentemente, para o estudo em
questdo. O mapa de altitude da regido estd mostrado na Fig. (2).
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Figura 2. Mapa de altitude e condi¢des de contorno.
2.2.2.Parémetros da malha

Perto da parede a maioria das varidveis do escoamento, como velocidade e temperatura, estio mudando
rapidamente e é de extrema importancia que a malha utilizada leve em consideracéo estes gradientes. Por isso a malha
gerada apresentou um conjunto de camadas de elementos prismaticos (inflation) junto a superficie com pequena
dimens&o na diregdo vertical. Os pardmetros de malha usados foram baseados em um estudo de malha realizado sobre
geometria complexa (Santos et al., 2009).

Foram utilizadas na malha trinta camadas de “inflation” sendo que o primeiro elemento da malha possui o tamanho
de 1m na vertical e os elementos seguintes sdo aumentados gradualmente por um fator de 1,1, portanto o Ultimo
elemento possui aproximadamente 17,4 m. Além disso, todos os elementos da superficie tiveram seu tamanho limitado
a 50 m na direcdo horizontal. No restante do dominio afastado da superficie foi estabelecido um tamanho maximo de
elemento de 150 m, esses elementos ndo precisam ser tdo pequenos quanto os elementos da superficie pois os gradientes
ndo sdo mais tdo fortes. A Figura (3) mostra a malha criada com detalhe préximo a superficie.

Figura 3. Detalhe da malha préximo a superficie

2.2.3.Condic¢bes de contorno

As condicgdes de contorno utilizadas neste trabalho sdo similares as implementadas por Valle et al. (2005) e foram
definidas nas superficies mostradas na Fig. (2). Na entrada do dominio computacional foi utilizado um perfil de
velocidade logaritmico definido através da Eq. (16), temperatura potencial constante igual a 300 K e direcdo de entrada
do vento de 45°. A simulagio foi considerada em regime permanente estabelecendo-se a hora angular local do sol, h,
como 0 (meio-dia). Como a turbuléncia de entrada é desconhecida, assumiu-se um valor médio de 5%. O topo foi
definido como parede lisa e adiabatica. No solo foram usadas duas condicdes, uma onde a rugosidade e demais
propriedades do solo foram definidas, através da analise descrita anteriormente, como variaveis e outra onde o solo foi
considerado com rugosidade constante.

Uz) = Uref lnEE‘:Z/ZO)/ln(ZTBf /ZO) v



Onde u,, € o perfil de velocidade na entrada do dominio, u,., = 5 m/s € a velocidade de referéncia, z ¢ a altura a
partir da superficie do solo, z.; = 10 m é a altura de referéncia e z, = 0,03 m € o comprimento aerodinamico da
rugosidade.

3. RESULTADOS

A analise dos resultados teve como objetivo verificar a influéncia da variacdo dos parametros de rugosidade e de
propriedades térmicas em uma simulacdo CFD. Para isso, foram realizadas duas simulacdes distintas, a primeira em que
o valor da rugosidade aerodinamica e das propriedades térmicas foram mantidas constantes, independente da cobertura
superficial, e uma segunda em que esses parametros foram variados ao longo do dominio utilizado o procedimento
proposto na metodologia desse artigo.

Primeiramente foram escolhidos seis pontos ao longo do dominio posicionados a 10 m da superficie, como
mostrado na Fig. (4), onde foram extraidas a velocidade, temperatura e energia cinética turbulenta.
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Figura 4 . Posicéo dos pontos e dos planos
Os valores dessas varidveis foram exportadas para cada uma das simulagdes e estdo mostradas na Tab. (2):

Tabela 2. VValores de velocidade, temperatura e energia cinética turbulenta para os pontos M, N, O, P, Qe R.

Ponto M Ponto N Ponto O Ponto P Ponto Q Ponto R

Velocidade [m/s]
Propriedades Constantes 2.739 10.330 9.011 4.888 8.470 4.071
Propriedades Variadas 4.203 8.999 8.974 3.964 8.403 3.537

Temperatura [K]

Propriedades Constantes 302.701 300.331 301.080 301.775 | 300.828 300.908
Propriedades Variadas 301.348 300.465 300.807 301.452 300.554 300.877
Energia Cinética Turbulenta
[m’s?]
Propriedades Constantes 0.899 0.536 1.225 4.477 0.837 1.253
Propriedades Variadas 1.786 1.475 1.349 3.984 1.506 1.003

E possivel observar que a velocidade e a turbuléncia foram as mais afetadas a 10 m da superficie nos pontos
analisados. Isto pode ser atribuido a grande variacdo na tensdo de cisalhamento superficial devido a variacdo de
rugosidade. A temperatura sofre menor variagdo pois 0 escoamento simulado tem uma caracteristica
predominantemente inercial, devido a alta velocidade de entrada.



Uma outra ferramenta utilizada foi a criagdo de dois planos ao longo do dominio, sendo um dos planos paralelo a
direcdo do escoamento e o outro perpendicular a esse, como mostrado na Fig. (4). Ao longo esses planos foram criadas
linhas a 10 metros da superficie, onde a velocidade, temperatura e energia cinética turbulenta puderam entdo ser
analisados. O eixo das ordenadas dos graficos gerados representa a distancia do Ponto I, sendo esse o ponto de
interse¢do entre os dois planos. As Figuras (5) a (7) apresentam os resultados no plano paralelo ao escoamento.
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Figura 5. Velocidade ao longo do plano paralelo ao escoamento
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Figura 7. Energia Cinética Turbulenta ao longo do plano paralelo ao escoamento



Pode-se observar que ocorreram variacdo significativas na magnitudes das variaveis estudadas acompanhando o
sentido do escoamento quando as propriedades da superficie foram variadas, mas que o comportamento qualitativo ndo
se alterou. Isto indica que o comportamento do escoamento sobre a regido complexa estudada é predominantemente
influenciada pelos acidentes topograficos.

As Figuras (8) a (10) apresentam os resultados no plano perpendicular ao escoamento.
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Figura 8. Velocidade na direcéo perpendicular ao escoamento.
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Figura 10. Energia Cinética Turbulenta na direcéo perpendicular ao escoamento.
Pelos resultados no plano perpendicular ao escoamento é possivel observar variagdes ainda maiores das

varidveis estudadas com as propriedades da superficie variadas , 0 que demonstra a importancia da superficie no calculo
da CLA.



Outros dois parametros analisados foram a temperatura, Fig. (11), e o cisalhamento na parede, Fig. (12), sendo estes
dois fatores determinantes para o perfil de velocidade dentro do dominio.
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Figura 11. Variacdo de Temperatura para simula¢ées com propriedades constantes e propriedades variadas
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Figura 12. Variacao de cisalhamento na parede para simula¢es com propriedades constantes e propriedades
variadas

Como pode ser observado na Fig(11) e Fig (12) ocorre uma mudanca significativa em ambos os pardmetros.

4. CONCLUSAO

O estudo da camada limite atmosférica sempre foi de interesse para inimeras areas de estudo. Devido a alta
complexidade na sua andlise muitos parametros que podem ser significantes nos resultados finais sdo simplificados. O
estudo realizado teve como referéncia um modelo hidrodindmico ja validado realizado por Santos et al. (2009) e um
estudo da implementacdo dos efeitos térmicos realizado por Pinheiro et AL. (2010) e teve como objetivo a
implementacdo da rugosidade variada assim como das propriedades térmicas referentes a esta cobertura superficial.

O cédigo CFX 12.0 (2009) foi utilizado pois dentre os diversos softwares presentes no mercado este se mostrou o
mais eficiente por requerer um menor recurso computacional e apresentar a mesma qualidade nos resultados finais.

Utilizando a regido de Acurui no estado de Minas Gerais como dominio, pode-se perceber que para altitudes
elevadas a implementagdo dos parametros de rugosidade e de propriedades térmicas variadas ndo se mostrou muito
significativo, mas para as regides proximas ao solo as mudancas de velocidade, assim como de temperatura e do
cisalhamento na parede mostraram ser altamente relevantes e devem ser considerados em modelagens que tem como
objetivo analises proximas as superficies.

E importante salientar que o modelo proposto ndo é modelo finalizado, diversas melhorias ainda devem ser
realizadas, como por exemplo um estudo mais aprofundado do perfil de velocidade na entrada, assim como a utilizacéo
de recursos que melhorem a eficiéncia do sensoriamento remoto realizado.



O modelo proposto faz parte de um projeto realizado pelo Laborat6rio de Mobilidade da Universidade Federal de
Minas Gerais e que tem apresentado um bom desempenho.
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