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Resumo. Edtimativas da forma dos campos de vento em uma regido podem ser efetuadas através da interpolacdo de dados
provenientes de estagbes meteoroldgicas. Todavia, a topografia pode aumentar significativamente a complexidade do campo de
ventos, restringindo a aplicabilidade e a acuracia do usos de fungfes convencionais de extrapolagdo (ou interpolacéo). Este
trabalho apresenta uma implementacdo de um algoritmo para a determinacéo do campo de ventos sobre uma regido urbana de
relevo moderadamente complexo, baseado no principio de conservagdo de massa, incluindo informacgGes sobre a topografia e
reconstruindo o campo de ventos em sua estrutura tridimensional. O algoritmo € baseado na técnica de volumes finitos. O modelo €
testado em um problema de escala real, na Regido da Grande Vitéria - ES (Brasil), onde o campo de ventos e sua variagdo durante
o ciclo diério sdo analisados.

Palavras chave: campo de ventos, relevo complexo, método de volumes finitos
1. Introducéo

A determinacdo do campo de ventos de uma regido é extremamente importante para um grande nimero de
aplicagdes, variando deste a andlise de dispersdo de poluentes na atmosfera ao levantamento dos recursos edlicos de
uma regido. Dados sobre o campo de ventos sdo obtidos por estagdes meteorolégicas, que monitoram direcéo e
velocidade do ventos. Todavia estes dados representam informagdes em pontos isolados, que necessitam ser
extrapoladas para se obter o campo de ventos em toda a regido. O uso de fungdes convencionais de extrapolacdo (ou
interpolacéo) pode levar a grandes erros visto que estas ndo incorporam as caracteristicas de topografia.

Os modelos utilizados para determinar o campo de vento em regifes de topografia complexa podem ser divididos
em 2 grupos principais: 0os model os de prognéstico (ou predicdo) e os model os de diagndstico. Modelos de progndstico
baseiam-se na solucdo das equagdes de momentum e energia, que governam o escoamento de fluidos, para determinar o
campo de ventos sobre a regido. Esta classe de modelos requer consideravel esforco computacional devido a natureza
tridimensional e transiente das equactes envolvidas. Além disso, alguns autores apontam que a complexidade dos dados
de entrada requeridos por tais modelos, muita vezes, restringe sua aplicabilidade (Ratto, 19964). Isto tem motivado o
surgimento de véarios modelos para descrever o escoamento de ar sobre topografias complexas, variando em diferentes
graus de complexidade, entre outros Hunt et a. (1988a, b) e Carruthers et a. (1991). Entretanto, recente comparacdo
entre os modelos mais utilizados e dados experimentais obtidos em experimentos de campo (Dunkerley, 1998) indica
gue ainda existem grandes limitagBes nos resultados obtidos por estes model os.
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Por outro lado, simplicidade dos modelos de diagnéstico os torna extremamente atraentes para aplicac6es préticas.
Estes modelos baseiam-se na utilizagdo de dados medidos para determinar 0 campo de ventos sobre toda a regido,
satisfazendo a fisica do problema. O modelos mais utilizados dentro desta classe de ferramentas sdo os modelos
baseados na conservacao de massa. A hip6tese principal deste tipo de modelos € de que existem dados meteorol 6gicos
suficientes para caracterizar 0 escoamento na regido e, além disso, a principa influéncia sobre o escoamento sdo as
mudangas de direcdo impostas pela conservacdo de massa atraveés das variagtes de relevo, negligenciando aimportancia
dos efeitos de inércia e viscosos. Esta hipotese faz com que model os de diagnostico ndo sgjam capazes de incluir efeitos
térmicos (plumas ascendentes e/ou descendentes), descolamento de camada limite, ilhas de calor, brisas marinhas e
outros efeitos ligados a conservacdo de energia e momentum na atmosfera, a ndo ser que estes fendbmenos sgjam
capturados pelas dados meteoroldgicos medidos pelas estacOes. Entretanto, esta abordagem tem se mostrado
relativamente satisfatoria para a determinacdo de campo de vento em regides de topografia complexa, e um grande
nimero de trabalhos cientificos tém sido publicado utilizando esta técnica, entre outros: Pennel (1983), Montero et al.
(1998) e Montero e Sanin (2001). Em alguns casos, modelos de diagnostico baseados na conservagéo de massa tém
apresentado resultados melhores que modelos de prognostico utilizando a solucgo completa das equacBes governantes
(Ratto, 1996a).

Este trabalho apresenta uma implementagcdo de um algoritmo para a determinagcdo do campo de ventos sobre uma
regido urbana de relevo moderadamente complexo, baseado no principio de conservacdo de massa, incluindo
informagBes sobre a topografia e reconstruindo o campo de ventos em sua estrutura tridimensional. O algoritmo &
baseado na técnica de volumes finitos. O modelo é testado em um problema de escala real, na Regido da Grande
Vitéria-ES (Brasil), onde o campo de ventos e sua variagdo durante o ciclo diério sdo analisados.

2. Modelo Matematico

O primeiro passo para a determinacdo do campo de ventos em uma determinada regido € conhecer a intensidade e
direcdo do vento em alguns pontos de monitoramento, i.e., estagdes meteorologicas. Assim, € possivel definir uma
regido de estudo W, onde o vetor de ventos (intensidade e diregdo do vento) € conhecido em N pontos
(V,,V,, V...,V ). O objetivo desta técnica é construir o campo de ventos tridimensional nesta regi& com base nos
valores conhecidos e ao mesmo tempo satisfazendo a equacdo da continuidade. Assim, para obter-se o campo de ventos,
s80 necessarias duas etapas:

i) Etapadeinicializacdo A que transforma, através de interpolacéo/extrapolacdo, os N vetores de ventos em um campo
de ventos paraaregido W.

(\71,\72,V3,...,\7N )(% VO(x,y,2)

onde o0 campo \7°(x, 2 z) € normalmente chamado de “campo inicial” ou “campo observado” e normalmente nédo
satisfaz o principio da conservacdo de massa.

ii) Etapa de gjuste B que visa transformar o campo \7°(x, 2 z) em um “campo fina” ou “reconstruido”, que satisfaca o
principio da conservacdo de massa.

VO(x,y, z)(% V(x,y,2)

E importante notar que o nimero de solugdes possiveis € infinito, assim, 0 campo resultante \7(x, Y, z) depende dos
procedimentos adotados nas etapas A e B.

2.1. Etapa deinicializagdo

Usualmente os dados disponivels para a reconstrucéo do campo de ventos sdo direcéo e velocidade do vento
medidos em diversas estacGes meteorol ogicas espal hadas pelo dominio de estudo. Estes dados sdo tipicamente colhidos
préximos ao solo (usuamente 10 m). Raramente sdo medidas as componentes verticais do vento, assim, 0s
componentes verticais de velocidade do vento sdo inicializados como nulos para todos os pontos no dominio de estudo.
Para reconstruir o perfil vertical de velocidades nos pontos de cada estacéo, utiliza-se o perfil de velocidade da lei da
poténcia (Sherman, 1978):

..P

e 0

V(2)=V, éhi: (2)
ref @

onde V,¢ € a velocidade do vento medida em uma altura de referéncia h;«, z € a coordenada vertical e o expoente p é
determinado em func&o da classe de estabilidade da atmosfera (Stern et al., 1984), conforme Tab (1).
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Tabela 1. Vdores do expoente p em funcéo da classe de estabilidade da atmosfera (Stern et al., 1984),.

Condicdo da atmosfera p
Instavel 0.15
M oderadamente I nstavel 0.20
Neutra 0.52
Estavel 0.30
Muito Estavel 0.35

Estes perfis verticas de velocidade obtidos na posicio das estaces meteoroldgicas sdo, entdo,
interpolados/extrapolados horizontalmente utilizando a técnica 1/r?, através da qual as componentes do vetor de
velocidade do vento sdo obtidas a partir da interpolagédo dos dados das estagBes meteoroldgica utilizando como fator
peso o inverso do quadrado das distancias entre as estacGes meteorolégicas e cada ponto do dominio. Esta é uma das
técnica mais comumente utilizadas para interpolacéo/extrapolacdo de campo de ventos a partir de dados de estaces
meteorol dgicas (Jiang et al, 2001).

N
. é' Vn /rnz
VO(x,y,z)="3 2
ayr
n=1

onde r,, representa a distancia entre cada estacéo n e o ponto (X, y, 2 do dominio de estudo.
2.2. Conservacdo de massa

O campo de ventos final deve atender a equacdo da continuidade. Assumindo um escoamento “incompressivel”,
esta pode ser escrita como:

NV =0 €)

Assim, objetiva-se construir um novo campo de ventos \7(x, Y, z) apartir de V° (x, Y, z) , Que atenda a equacdo (3).

O procedimento utilizado aqui baseia-se na técnica variaciona descrita originalmente por Sasaki (1958) e (1970), e
ainda utilizada por um grande nimero de pesquisadores, entre outros Sherman (1978), Pennel (1983), Ratto (1996b) e
Montero e Sanin (2001). Este procedimento serd apenas brevemente descrito aqui, o leitor mais interessado em uma
descricéo completa da técnica deve consultar uma das referéncias acima. Com base no procedimento de Sasaki, desgja-

se encontrar um campo de velocidades \7(x, Y, z) , CUjos componentes s80 U, V e W, que atenda a eq.3, mas que se

aproxime ao campo origina \7°(x, Y, z) , cujos componentes so U, v’ e w’. Assim, é possivel escrever o problema de
gjuste como um problema de minimos quadrados na forma:

E(u,v,w)= daf(u - uo)2 +af(v- vo)2 +a22(w- WO)Z}N (4)

w

sujeito a condicdo imposta pela continuidade eg. (3), onde os valores de a; s8o os modulos de precisio de Gauss, que
representam constantes do modelo (o céalculo destes valores serdo descritos a posteriori). A técnica de multiplicadores
de Lagrange € utilizada para minimizar a expressdo acima sujeita a equacéo (3). O vaor minimo de E(x, y, 2 € obtido
para:

o, 1 1

227 T 5)
1

VIV ©)
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wew+ 1 (7
2a, z
ondel =1(x Yy, 2 é o multiplicador de Lagrange, que pode ser interpretado fisicamente como uma perturbacdo do

velocidade. Se os parametros a; e a, sao considerados constantes ao longo de todo dominio, pode-se rescrever a
equacdo (3) utilizando egs. (4), (5) e (6), como:

2 2 2 q2 0 0 0§
ﬂ+ﬂ+a_lﬂ:_zaf&ﬂi+ﬂl+mg (8)
™ Iy as § x v 5

que representa uma equacdo diferencial parcial €eliptica para | . Assim, para determinar o valor %ustado das
componentes de velocidade (u, v, W), é necessério resolver a equacao (8) com base nos valores de (u°, V°, wP), e
subseqiientemente calcular (u, v, w) através das egs. (5), (6) e (7). Todavia para resolver (8) é necessario estabelecer
condic¢Bes de contorno. Com base no procedimento variacional adotado acima, Sherman (1978) afirma que somente
duas condicBes de contorno sdo admissiveis para a equagdo acima:

| =0nafronteira (9)

1
LIS 10
= (10)

onde x, representa a coordenada na direcéo normal a fronteira. A especificaco de ambos viola a condicdo de solucdo
Unica. Assim, quando | = 0, as derivadas normais sdo em geral ndo nulas. Assim, existe um gjuste de (u, v, w) em
relacdo a (U°, \°, wP), com base nas egs. (5), (6) e (7). Este gjuste ndo nulo implica em uma variagéo da quantidade de
massa fluindo através de uma fronteira do dominio, alterando a quantidade de massa “entrando” ou “saindo” do
dominio. Portanto a condicdo de contorno de | = 0 é apropriada para fronteiras abertas ou permeaveis do dominio. O
valor constante de | ao longo da fronteira também implica em um gjuste nulo para as velocidades tangenciais no
contorno, visto que as derivadas tangenciaisde | seréo nulas.

Por outro lado, se 1l /1, = 0 a corregdo de (u, v, w) em relagdo a (u°, V°, w’) é nula. Se as velocidades normais
observadas em uma fronteira sdo nulas, a velocidades gjustadas também serdo nulas. Portanto esta condicdo € ideal para
regides de fronteiras fechadas ou impermedveis. Assim, considerando-se um dominio de estudo tridimensional (figura
1), onde as fronteiras laterais so abertas, afronteirainferior representa o solo e a fronteira superior representa o topo da
camada limite atmosférica (ou camada de inversdo), através da qual assume-se um fluxo de massa nulo, é possivel
sumarizar as condic¢Bes de contorno como;

| =0 nasfronteiras laterais do dominio (1)

v =0 no solo e nafronteira superior do dominio (12

XFI

Fisicamente , pode-se interpretar a equacéo de | (eg. 8) como uma equagdo para perturbacdo (ou correcdo) dos
componentes de velocidade. Se o campo de velocidades inicial atende o principio de conservacdo de massa, tem-se que
o lado direito da equacdo é zero e o campo de | é uniforme, resultado em corregdes nulas de (u, v, w) em relacdo a (U°,
v°, wh). Por outro lado, se o campo de velocidades inicial ndo atende o principio de conservagdo em alguma regido do
dominio, o lado direito da eqg. 8 sera diferente de zero, implicando em valores de | , que levam a corregdes ndo nulas de
(u, v, w) em relacgo a (u°, v°, wP), com base nas egs. 11 e 12. De fato o |ado direito da eg. 8 pode ser interpretado como
um termo de “fonte” ou “sumidouro” de | , caso este seja diferente surgirdo valores de | diferentes de zero no interior
do dominio, acarretando corregdes de (u, v, w) em relacgo a (U, v°, w°) no sentido de impor a conservacdo de massa.
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Topo da camada
limite atmosférica

Figura 1. Representacdo esquemética do dominio computacional.
2.2. Estabilidade atmosférica

Na equagdes 4-8 aparecem os valores de a; e a,, que sdo os modulos de precisio de Gauss. E importante notar que
de acordo com a eq. 4, estes valores representam os fatores de peso dos desvios entre cada componente de velocidade
inicial e corrigida. Assim, se estes valores sdo iguais, as corregdes das componentes velocidades em cada direcdo teréo
influéncia semelhante na minimizagéo do funcional E(u,v, W) , € todas as corregdes efetuadas sobre o campo de ventos

inicia terdo ordem de grandeza semelhante. Desta forma o vento incidente sobre uma regido de topografia complexa,
atenderd a conservagdo de massa através de correcdes das componentes de velocidade horizontais e verticais, criando
velocidades verticais ascendentes ou descendentes ha regido em questéo.

Todavia as condic8es meteorol 6gicas da atmosfera (radiacdo solar, deslocamento de massas de ar quente/frio, etc.),
geram diferentes condicdes de estratificagdo de densidade na atmosfera, que tendem a facilitar ou suprimir o
deslocamento vertical das massas ar (Stern et al., 1984). Deste modo, a atmosfera é considerada estavel quando suas
condicdes de edtratificacdo suprimem os movimentos verticais, instdvel quando suas condigdes de estratificacdo
facilitam os movimentos verticais ou neutra quando ndo ha uma influéncia significativa da estratificacdo nos
deslocamentos verticais das massas de ar. Portanto, visto que tais condicfes de estabilidade afetam os deslocamentos
verticais das massa de ar na atmosfera, os valores utilizados para os médulos de precisdo de Gauss devem refletir as
variagOes de estabilidade atmosférica

Em condicdes estaveis os vaores da correcdo dos componentes verticais de velocidade devem ser menores, devido
a supressdo dos movimentos verticais', requerendo valores de a, > a;. Maiores valores de a, aumentam o peso do
desvio relativo a0 componente vertical de velocidade na eq. 4, levando a menores valores de corregdo para as
velocidades verticais. Por outro lado, em condicies instéveis os valores da correcéo dos componentes verticais de
velocidade devem ser maiores, devido a instabilidade causada pela estratificacdo, requerendo valores de a; > a,.
Todavia a avaliagdo quantitativa dos valores destes parametros € extremamente dificil, devido ao elevado nimero de
fendmenos envolvidos, levando a utilizag@o de valores determinados empiricamente. Neste trabalho, serdo utilizados os
valores sugeridos por Ratto (1996b), onde a; € tomado como igual a 1.0 e arazdo a,/a, varia conforme apresentado na
Tab. (2).

Tabela 2. Vaores darazéo a /a, em funcéo da condicdo de estabilidade da atmosfera (Ratto, 1996b).

Condic&o da atmosfera as/a;
Instével 14
Neutra 1.0
Estavel 0.3
Muito Estavel 0.1

Portanto, as condicBes de estabilidade atmosféricas so consideradas no modelo de duas formas: (i) através o
expoente p utilizado para determinar o perfil vertical de velocidades na construgéo inicial do campo de velocidades, e

! E importante lembrar que os componentes verticais de velocidade do campo inicial sd0 nulos. Assim uma corregdo
pequena resulta em valores de velocidade vertical baixos.
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(i) através dos valores da razéo ai/a, que indicam a importancia dos movimentos verticais nas corregdes de
velocidade.

3. Método Numérico

A equagdo diferencia eliptica para |, descrita na se¢do anterior, € resolvida através da técnica de volumes finitos
(Patankar, 1980). O esquema de diferencas centradas € utilizado para discretizar as derivadas nas faces dos volumes de
controle, em uma malha ortogona uniforme nas direcdes x e 'y, e ndo uniforme na direcdo z (concentrando volumes de
controle préximos a superficie solida). Os valoresde | sdo armazenados nos centros dos volumes de controle, enquanto
as velocidades sdo armazenadas nas faces dos volumes de controle. A fig. 2 apresenta uma representagdo esquemética
de um volume de controle tipico para as situagdes analisadas, onde o0s pontos nodais sao representados por letras “P”,
“E", "W, N7, “S, “CY e “B”, correspondentes ao ponto principa (centro do volume de controle, ou i,j,k) e seus
vizinhos a leste (i+1,,k), a oeste (i-1j,k), a norte (i,j+1,k), a sul (i,j-1,k), acima (i,j,k+1) e abaixo (i,jk-1),
respectivamente.

X y

Figura 2. Representacdo esquematica de um volume de controle tipico utilizado na discretizacdo.

Devido a utilizacdo de uma malha ortogonal na discretizacdo, o relevo foi tratado através da utilizacdo de regifes
bloqueadas (Patankar, 1980), conforme indicado na fig. 3. A forma fina das equacfes discretizadas para cada ponto
pode ser escrita como:

aPIP:aEIE+aWIW+aNIN+aSIS+aCIC+aBIB+b (13)
onde ap, ag, aw, an, as, ac, g, b S50 0s coeficientes das equacdes lineares geradas, dados como:

_ DyDz
e (14)
- Dbz

dyw
_Dxbz

~dy,

ag

N

am, 6 DxDy
a,pg X
_am, 0 DDy

a, g dxg

aC:

B

&% -yl VO o wl. -wl., 0
bzzalzg |+1,J,I;:)X i,j,k + i,j+Lk i,j.k + |,J,k+|1:)Z i,j,k :DX[NDZ
& Dy o
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onde Dx, Dy e Dz representam as dimensdes do volume de controle nas direcdes X, Y e z, respectivamente. dxg, dxy, dXy,
dxs, dXc e dxg representam as distancias entre os pontos “P’ e “E”, “P’ e “W”, “P” e “N", “P" ¢S, “P" e“C", “P" e
“B”, respectivamente.

O sistemallinear de equagdes resultantes é resolvido utilizando o método SOR.

/Epografi a

Dominio computacional

Representacéo do relevo

Regido bloqueada

Figura 3. Representagdo do relevo utilizando a malha ortogonal.
4. Resultados e andlise da acur acia do método

Um dos maiores desafios para a utilizacgo de model os de diagnéstico de campo de ventos, baseados na conservagdo
de massa, é a vaidacdo do modelo. Nesta secdo pretende-se analisar a acurécia do modelo com base simulagéo de um
problema de escala real e comparacdo dos dados obtidos com valores medidos. Assim, esta secéo esta dividida em 3
partes. A primeira parte descreve a regido a ser estudada e os dados experimentais disponivels a partir das estactes
meteorol 6gicas. Na segunda parte utiliza-se os dados experimentais de relevo e meteorologia para simular o campo de
ventos sobre aregido. Finalmente, naterceira parte a capacidade de predicdo do modelo € avaliada

4.1. Regido da Grande Vitoria

A Regido da Grande Vitéria— ES (RGV) é uma regido metropolitana locaizada aproximadamente na 20° Se 40° O,
compreendendo as maiores 5 cidades do estado do Espirito Santo (Vitdria, VilaVeha, Serra, Cariacica e Viana). A fig.
4 mostra o relevo da regido simulada, utilizando coordenadas UTM [m], onde a mais ata elevacdo corresponde a
aproximadamente 500 m. Outra caracteristica importante da regido é a proximidade com o mar, introduzindo maior
complexidade ao problema (devido a presenca de brisas marinhas). A regido em estudo corresponde a uma area de 891
km? (27km ~ 33km). Existem 3 significativas elevacdes de relevo na regido: (i) uma na regif NO do dominio de
estudo, que corresponde a regido mais elevada e ingreme da topografia, (ii) outra regido na fronteira O do dominio de
estudo, (iii) e aregido de menor elevacdo diretamente no centro dailha de Vitéria.

Os pontos azuis na fig.3 indicam o posicionamento das 4 estacBes meteoroldgicas da regido. Estas funcionam
continuamente, fornecendo médias horérias de modulo e direcdo dos ventos, desvio padréo da diregdo do vento,
temperatura e insolacéo, que permitem caracterizar as condigoes de estabilidade atmosférica da regiao.

A determinacdo da malha utilizada para smular um problema é normamente uma relacdo de compromisso entre
tempo de execucdo e precisdo do método numérico. Os modelos de diagnostico de campo de ventos sobre regifes de
relevo complexo normalmente sdo utilizados em regifes de grandes dimensOes, porém as caracteristicas de relevo
normamente necessitam malhas finas para representar adequadamente o relevo da regido, requerendo um enorme
esforco computacional para o processamento de multiplos cenarios. O nimero de pontos da maha utilizada neste
trabalho foi determinado com base nas diretrizes dadas por Ratto (1996b). Assim, as simulagdes foram efetuadas com
dimensdes do dominio computacional utilizado de 27000 m ” 33000m ~ 1500 m (x~ y~ 2) e utilizando uma maha de
100" 100" 50.

4.2. Campos de ventos obtidos

Com base nos dados horérios de direcéo e intensidade de ventos foi simulado campo de ventos sobre a regido e sua
variagdo com o tempo. O processamento de cada campo de ventos para o periodo de 1 (uma) hora requer
aproximadamente 20 minutos de CPU de um Pentium-111 800 MHz e ocupando cerca de 64 Mb de memdria RAM.

Asfigs 5 e 6 apresentam os campos de ventos em 4 diferentes periodos do dia 08/08/2000, que representa um dia
tipico do ano (data selecionada aeatoriamente). Ambas as figuras apresentam os campos de ventos em planos
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horizontais, uma a 40 m (fig. 5) e outra a 100 m acima do nivel do mar (fig. 6). A escala de cores representa 0 médulo
do vetor velocidade, e as regides que ndo exibem vetores velocidades representam regides no interior do relevo.
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Figura 4. Relevo da Regido da Grande Vitoria (RGV). A eixo vertical esta representado em escala maior para acentuar
as caracteristicas de relevo.

E possivel notar que o campo de ventos obtido para o periodo de 02:00 — 03:00 claramente mostra uma brisa
marinha, que pode ser observada tanto fig. 5 ou fig. 6. Neste horario € possivel notar que as estagdes medicdes
indicando diferentes direces do vento, caracterizando um padrdo de escoamento bastante complexo na regido. Com o
passar do tempo o vento predominante muda gradualmente de direcdo, tornando um vento NNE (predominante na
regido). O campo de ventos obtido para o periodo de 08:00 — 09:00 ainda exibe um padréo bastante complexo, devido
as diferentes diregbes do vento observadas pelas estacfes, porém o escoamento ja exibe uma notada direcdo
predominante. Ocorre também uma significativa variacdo nos niveis de velocidade do vento. Os cenérios obtidos para
os periodos de 14:00 — 15:00 e 20:00 — 21:00 exibem velocidades significativamente mais elevadas. E importante
observar que nas regifes a jusante das elevactes de relevo apresentam velocidades do vento significativamente mais
baixa

4.3. Andlise da acuracia do modelo

Andlises de acurécia de model os de diagnostico de campo de ventos sdo normal mente efetuadas excluindo-se dados
de algumas estagdes meteorol gicas dos dados de entrada para 0 modelo e verificando se o campo de vento resultante
consegue reproduzir de maneira adequada o escoamento na regido. Assim, esta avaliaco serd efetuada desconsiderando
os dados de uma estacdo como entrada para 0 modelo. Entdo, os cenédrios apresentados na secdo anterior serdo
novamente simulados e novos campos de vento serdo obtidos. A acurédcia do modelo serd avaliada com base na
diferenca entre o valor de velocidade obtido pelo modelo e o valor de velocidade observado no ponto da estagdo
omitida.

A fig. 7 mostra os resultados obtidos por este procedimento para todas as estagBes. A fig. 7a apresenta os resultados
para direcdo do vento no ponto da estacdo omitida, enquanto a fig. 7b apresenta os resultado para o mddulo da
velocidade do vento no ponto da estacdo obtida. A abcissa dos gréficos apresentados nas figs. 7a e 7b apresenta os
valores obtidos pelo modelo e a ordenada apresenta os valores observados pelas estacBes. |dealmente, os valores
deveriam ser semelhantes, todavia, a inacurécia na representacéo do modelo causa desvios. Vaores entre as duas linhas
verdes no gréfico 7a apresentam um erro menor que 25°. E possivel notar que a maioria dos valores obtidos encontra-se
nesta faixa, porém alguns dados apresentam desvio superior a 25°. Estes dados esto relacionados a simulagdo do
periodo de 02:00 — 03:00, onde as estagdes exibem direcBes significativamente diferentes. Assim, a exclusdo de uma
estac8o reduz consideravelmente a capacidade do modelo de reproduzir o complexo padrdo de escoamento obtido neste
periodo. E importante notar que a omiss3o da estagdo 1 ndo implica em consideravel perda de acurécia. isto se deve a
posicdo central desta estacdo em relacdo as outras. Os maiores desvios sd0 observados para a estacéo 2, provavelmente
devido a seu posicionamento nas proximidades de uma elevacdo, que a torna importante para caracterizar o escoamento
nesta regiéo.
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Figura 5. Campos de ventos em um plano horizontal a 40 m acima do nivel do mar, em 4 diferentes periodos do dia
08/08/2000.

Uma tendéncia semelhante pode ser observada na fig. 7b, onde os maiores desvios sdo observados na posi¢do
da estacdo 2. Nesta figura as linhas verdes representam um afastamento de 1m/s em relacdo ao valor observado. De uma
maneira geral, os dados de direcdo de vento apresentam desvio médio de 26° em relagdo aos valores observados,
enquanto os valores de velocidade apresentam um desvio médio de 0.84 m/s em relacdo aos valores observados. Estes
valores sdo relativamente baixos quando comparados a velocidades do vento da ordem de 2 a 5 m/s, todavia, para
valores de velocidade nafaixa de 0 a 1 m/s estes desvios representam valores consideraveis de erro percentual. Estudos
de acurécia citados por Ratto (1996a) mostram que os desvios médios obtidos com o uso de modelos de diagndstico
baseados na conservagdo de massa estéo entre 2 e 4 m/s. O modelo apresentado aqui apresenta valores bem inferiores a
estes.

Apesar dos resultados relativamente satisfatérios obtidos pelo modelo, € importante enfatizar que a reducdo do
ndmero de estaces utilizadas reduz consideravel mente a capacidade de predicéo do modelo. Especialmente em regides
préximas a0 mar como a regido em estudo. Devido as hipoteses basicas utilizadas na elaboracdo do modelo, os
fendmenos térmicos e aqueles rel acionados a transferéncia de quantidade de movimento néo séo representados. Assim,
os dados das estacGes meteorol 6gicas sao bastante importantes paraincluir tais informagoes.
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Figura 6. Campos de ventos em um plano horizontal a 100 m acima do nivel do mar, em 4 diferentes periodos do dia
08/08/2000.
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5. Conclusdes

Um estudo do campo de ventos sobre uma regido de topografia complexa foi apresentado. A modelagem
matematica baseia-se no principio de conservacdo de massa. A avaliagdo da qualidade das predicdes efetuadas pelo
modelo revelou bons resultados. Todavia mostrou que a redugéo do nimero de estacBes utilizadas como entrada pelo
modelo restringe de maneira significativa a capacidade de simular escoamentos com padrfes mais complexos.
Especificamente para a RGV, é aconselhavel incluir um maior nimero de estagbes meteorolégicas no estudo,
principamente devido as interagbes com a brisa marinha. Sob o ponto de vista do desenvolvimento do algoritmo de
simulagdo é aconselhavel o estudo de técnicas avancadas de determinacdo do campo de ventos inicial, como a técnica
proposta por Jiang et al. (2001), visto que este influencia fortemente o resultados final obtido. E também desgavel a
utilizaco de técnicas de processamento paralelo devido ao elevado esforco computaciona requerido para simular
multiplos cenarios. Trabalhos futuros podem incluir a utilizacdo de malhas ndo-estruturadas para tornar a aumentar a
precisdo da representacdo do relevo nas simulages.
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Abstract. Wind field estimates over a region can be performed by using numerical interpolation of measured data from
meteorological stations. However, the topography can increase considerably the complexity of the wind flow in a region, creating
major difficulties for the use of conventional interpolation techniques. This work presents a implementation of an algorithm to
determine the wind field over urban regions with moderately complex terrain, based on the mass conservation principle. The
algorithm is developed using the finite volume technique. The model is tested on a full-scale problem, The Region of Great Vitéria -
ES (Brazl), where the wind field and its hourly variation are analysed.

Keywords. wind field, complex terrain, finite volume technique.
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