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RESUMO

Monografia de Graduacéao
Programa de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

INFLUENCIA DA RUGOSIDADE DO TERRENO
PARA O PERFIL VERTICAL DO VENTO A
PARTIR DE EXPERIMENTO EM TUNEL DE VENTO

AUTOR: ANDRE LUIZ DOS REIS
ORIENTADOR: ARCILAN ASSIREU TREVENZOLI
Local e Data da Defesa: Itajubd, 18 de novembro de 2016.

A camada limite interna (CLI) é a camada atmosférica gerada quando o vento
encontra variacdes abruptas da rugosidade, descontinuidade da superficie ou
variagdes de temperatura e umidade. A altura da CLI varia ao longo da diregéo dos
ventos a medida que se afasta da regidao de formacao, sua altura pode variar de alguns
poucos metros a centenas de metros e desempenha um papel importante na
dispersdo de poluentes, para meteorologia agricola, processos advectivos, potencial
edlico, entre outros. Com objetivo de estudar e descrever a altura e o perfil do vento
dentro da camada limite interna, foram utilizados dados de torres anemomeétricas de
duas regides, uma situada as margens do reservatorio Furnas no estado de Minas
Gerais, e uma outra na cidade de Boulder, Colorado (EUA). Inicialmente foi
implementado uma rotina computacional para o calculo de variaveis tais como
variaveis termodinamicas, indice de turbuléncia e o nimero de Richardson a partir de
dados medidos pelas torres. Este ultimo utilizado para classificar a estabilidade
atmosférica. Foram também verificadas as relacées do perfil vertical do vento com as
variagbes de relevo e estabilidade. Além disso foram testados 9 modelos que
descrevem a evolucdo da CLI gerara por variagbes abruptas da rugosidade. Os
resultados indicaram que diferentes configuracdes do relevo podem gerar diferentes
variacbes do vento com a altura e que a aplicacdo dos modelos de altura da CLI foi
pouco eficiente em situacbes onde a inclinacdo a inclinacdo da superficie era
existente. Verificou-se que o perfil vertical depende da direcdo do vento, composicéo

da superficie, variacdes do relevo e das condi¢des de estabilidade atmosférica.

Palavras-chave: Camada limite interna. indice de Turbuléncia. Perfil vertical do vento.
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1. INTRODUCAO

A camada limite atmosférica (CLA) exerce funcdo na dispersdo da poluicéo,
meteorologia agricola, hidrologia, meteorologia aeronautica, meteorologia de
mesoescala, previsdo de tempo, clima entre outros (Garratt, 1992). As substancias
emitidas para a CLA sdo gradualmente dispersas horizontalmente e verticalmente
através da acdo da turbuléncia, que pode ser gerada pelo cisalhamento do vento
associado a rugosidade da superficie, ou por fluxos ascendentes de calor. A CLA é
definida como a camada da atmosfera diretamente influenciada por forcantes
presentes na superficie, e respondem a essas forcantes em escalas de tempo de uma
hora ou menos (Stull, 1988).

A porcéo inferior da CLA é denominada de Camada Limite Superficial (CLS). A
turbuléncia na CLS é caracterizada pela rugosidade da superficie (z,), pela tensdo de
cisalhamento (r)e pelo termo de flutuabilidade (H). Quando o fluido encontra
determinado padréo de rugosidade, uma nova camada limite é formada, e essa
camada € caracterizada por esses valores, 1, z, € H (Floors et al, 2011). A influéncia
da superficie é diretamente sentida na subcamada interfacial, que é a camada de ar
acima dos elementos rugosos (Pires et al., 2015). Quando o vento fluindo sobre
determinada superficie e encontra mudancas abruptas (descontinuidades) nas
condi¢cdes da superficie, tais como a topografia, rugosidade, e temperatura e/ou
umidade (Jegede e Foken, 1998) passa a existir uma nova camada denominada

camada limite interna (CLI) cuja altura varia na direcdo de propagacéo do vento.

Varios estudos teoricos e experimentais, como os de Elliot (1958), Pendergrass
e Arya (1984), Sempreviva et al. (1990), Sugita e Brutsaert (1990), Kallstrand e
Smedman (1997), Jegede e Foken (1998) e Savelyev e Taylor (2005), modelaram e
investigaram a evolucao da CLlI, focando principalmente no problema do escoamento
neutro em condi¢cdes de mudanca da rugosidade da superficie concentrando-se no
desenvolvimento do perfil de vento resultante da resposta do campo turbulento e o
proprio crescimento da CLI. Contudo uma CLI também pode ser gerada pela variagdo
abrupta da temperatura e do fluxo de calor na superficie (Garratt, 1989) como
documentada nos trabalhos de Batchvarova e Gryning (1998), Liu et al. (2000), e Hara
et al. (2009).



A turbuléncia é responsavel pela transferéncia de momentum, calor e de massa
da superficie para as camadas adjacentes. Em uma atmosfera estavel o principal
mecanismo gerador de turbuléncia é a rugosidade da superficie. Este transporte de
massa e energia das camadas mais proximas a superficie € importante para a
dispersdo de poluentes, processos de evaporacgao, transporte de calor, estudos de
potencial edlico entre outros.

Sao encontrados na literatura varios trabalhos que destacam a importancia do
estudo da camada limite superficial (Helmis et al., 2001; Chamooro e Porté-Agel 2008;
Porté-Agel et al., 2015; Cheng and Porté-Agel, 2015). Batchvarova and Gryning (1998)
investigaram o perfil do vento e a altura da CLI com o objetivo de entender a acdo da
turbuléncia na disperséo de poluentes na cidade de Atenas na Grécia. Helmis et al.
(2001) investigaram a CLA e o desenvolvimento da CLI em uma pequena ilha na
regido nordeste do mar Egeu com o objetivo de avaliar os impactos sobre uma
possivel construcdo de um aeroporto na ilha. Gryning et al. (2007) destacou o
crescente interesse em previsdes do perfil do vento proximo a superficie na avaliagao
de projetos para instalacdo de parques eolicos e estudos de projeto estrutural. No
Brasil podemos destacar o trabalho de Pires et al. (2015), que investigou a CLI gerada
pelas falésias localizadas nas proximidades da plataforma de lancamento do Centro
Espacial de Alcantara, com o objetivo de verificar sua a¢ao no fluxo de vento sobre a
plataforma de lancamento. E em seu estudo foram feitas comparacfes de dados

medidos em situ e modelagem em tunel de vento.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Existe uma lacuna na literatura referente a estudos sobre a CLI gerada em
regibes com alta complexidade de cobertura do solo e relevo além de estudos que
verificam a variacao do perfil vertical do vento associado as condi¢cfes de estabilidade
atmosféricas. Portanto o objetivo desse trabalho é estudar através de observacdes as

variacdes no perfil vertical do vento

2.1. Objetivo especifico

e Verificar a variagdo do perfil vertical dos ventos associados a fei¢cdes do
terreno.

e \Verificar a variacdo do perfil vertical dos ventos associados a variagdo da
rugosidade da superficie.

e Verificar a variagao do perfil vertical dos ventos associados as condigdes de
estabilidade atmosférica.

e Fazer a avaliacdo de modelos de estimativa da evolucédo da CLI em condicdes

de mudanca abrupta da rugosidade associada ao terreno complxo.



10

3. Referencial tedrico

3.1. Camada limite interna

A camada limite atmosférica pode ser subdividida em duas regifes: camada
exterior e camada interna ou camada de superficie (Brayam, 1998). A camada de
superficie (CS), que se estende de 50-100 metros (Geernaert, 2003), é a camada
onde os fluxos e as tensdes variam menos que 10% de seu valor médio (Wyngaard,
1985). Esta camada esta relacionada a mudancas nas condi¢cdes da superficie, tais
como a topografia, rugosidade, e temperatura e/ou umidade (Jegede e Foken, 1998).
A CS pode ser dividida em duas subcamadas, a subcamada de rugosidade e a
subcamada inercial (Figura 1. A estrutura do fluxo de ar sobre diferentes superficies

sdo, portanto, identificado por estas camadas.

Gradiente do vento

Camada Externa

Camada interna ou camada de
superficie Camada Inercial

[.]

\
EE | I KI Camada de rugosidade¢

Figura 1- Divisdo da camada limite atmosférica. Fonte: Marshall (1998).

A camada de rugosidade (CR) é caracterizada pelo vento ndo homogéneo
devido a interagdo do escoamento com o0s elementos de rugosidade. Sua altura
dependente da geometria da superficie, mas € geralmente de 2-5 vezes a altura dos
elementos de rugosidade (Cheng e Castro, 2002).

A camada inercial (Cl) é caracterizada pela varia¢do logaritmica da intensidade
do vento com a altura. O conceito de uma subcamada inercial € comum em muitas
abordagens empiricas para descrever a estrutura estatistica da camada limite
turbulenta (Zhou e Klewicki, 2015). Nessa camada o espectro da turbuléncia (Figura

2) apresenta comprimentos de onda grandes em comparagdo aos movimentos
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dissipativos, e a0 mesmo tempo pequeno em relagcdo as escalas integrais de
movimento influenciados pelas condi¢bes de contorno externo (Kolmogorov, 1941).

a b o c

k—5/3

E(k)

Ln(k)
Figura 2- Distribuicdo da energia espectral na CLP, onde é definida a regido de producéo de energia
(a) o subintervalo inercial (b) e a regido de dissipacéo (c). E(k) é a quantidade que mede a energia dos
turbilhoes A é a escala integral da turbuléncia n € a mocroesca de Kolomogorov. Fonte: adaptado de
Kaimal e Finningan (1994).

O fluxo turbulento é considerado como um fluxo tridimensional aleatorio
constituido de turbilhdes sobrepostos ao fluxo principal. Uma possivel definicdo para
a turbuléncia de acordo com Hinze (1975), poderia ser: “O movimento turbulento de
um fluido € a condicdo irregular do escoamento, na qual as varias quantidades
envolvidas apresentam variacdo aleatéria no tempo e no espaco, tal que podem ser
diferenciados estatisticamente de seus valores médios”. O indicador da intensidade
turbulenta é usualmente expresso em termos do desvio padrdo das flutuacdes da
intensidade dos ventos. Quanto mais intensa € a turbuléncia, mais rapido evoluem os
turbilhBes. A primeira regido, denominada de Regido de Producao de energia cinética
turbulenta (ECT), onde a ECT é produzida principalmente a partir do cisalhamento
vertical do escoamento médio (Sousa, 2011). Nessa regido se encontram os maiores
vortices com menores frequéncias. A outra regido do espectro turbulento é o
Subintervalo Inercial, onde a energia € transmitida dos maiores vortices aos menores.

A transferéncia de energia de um voértice para outro de tamanho diferente
ocorre de uma forma néo linear e recebe o nome de cascata de energia. O termo
cascata de energia foi introduzido por Kolmogorov (1941), ele encontrou que cada
escala do fluxo turbulento esta associada a uma certa quantidade de energia, onde os
maiores turbilhdes sdo quebrados em outros menores e estes menores em outros

ainda menores, isto impde a estes turbilndes um tempo de vida finito até o ponto em
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que a viscosidade impede a formacao dos vortices. Este processo se repete em todas
as escalas até os turbilhdes tornarem-se suficientemente pequenos, e sobre as quais
a viscosidade os afeta diretamente, convertendo sua energia cinética em energia
interna na forma de calor. A parte mais importante do espectro de turbuléncia para
uso em uma grande variedade de aplicacdes é o subintervalo inercial uma vez que é
responsavel pelo transporte de propriedades como massa, momentum, calor, e
umidade e é importante para a interacdo térmica e dinamica entre a atmosfera e a
superficie, bem como para dispersao de poluentes.

De acordo com Savelyev e Taylor, (2005) a altura da CLI é definida como a
altura a partir do solo em que ocorre uma inflexdo no perfil vertical do vento. Como ja
discutido anteriormente uma mudanca abrupta da rugosidade gera uma camada limite
interna, onde o vento possui determinada variacdo com a altura. Na regido a montante
da variacéo abrupta da rugosidade o perfil vertical do vento pode ser aproximado por
um perfil logaritmico, e na regido a jusante ocorre uma variacao deste perfil e podemos
ajustar um novo perfil logaritmico proximo a superficie se sobrepondo ao perfil anterior
de modo que a altura da CLI (z¢r;) seja definida como a altura em que ocorre uma
inflexdo na curva do perfil vertical logaritmico (Figura 2).
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Continente
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Figura 3- Representagdo do perfil vertical do vento a montante e a jusante da regido de formacéo da
camada limite interna, e a representacdo de sua altura a jusante. (fonte: Adaptado de Pires et al., 2015).

S&o encontradas na literatura uma grande variedade de modelos, que tem
como objetivo determinar a altura da CLI em funcédo da distancia a jusante de sua
formacdo. Um dos primeiros estudos foi realizado por Elliott (1958), em que a altura

da CLI foi definida como sendo:
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Z Z X
i (0,75 —0,03In ﬂ) (—)°8
Zop

Zop Zoy

Em que x é a distancia a montante da regido de formacdo da CLI e z,; e
Z op S&0 as rugosidades da superficie a montante e a jusante respectivamente. Uma
abordagem mais geral para esta formulagcdo também foi apresentada, onde a zcy; foi

definida da seguinte forma:
= ()"

A funcéo f; pode ser determinada a partir de experimento e a pela expresséao:
a =08+ f,(zoy/zop) Onde f, também é determinado em experimento. Nos casos em
que a atmosfera apresenta condi¢cbes de estabilidade os efeitos adiabaticos séo
considerados nos valores de f; e a.

Pasquill (1972) apresentou alguns calculos da taxa de crescimento da CLI para
dois casos de rugosidade e trés classes de estabilidade. A profundidade CLI, foi
expressa pela equagao:

Zcy = ax?

Em que x representa o caminho percorrido pelo vento, e a e b séo fungdes de
estabilidade e rugosidade respectivamente. Smedman e Hogstrom (1978) estendeu a
expressdo acima para uma ampla gama de condi¢des de estabilidade e de rugosidade

e obteve a seguinte expressao:

ZeL = O,Zx(0’78_¥)
Essa expressao é valida para pequenos valores de z, (da ordem de 0,04 m), o
valor de L na expressao pode ser substituido por L,:
(Cqup)® _ (Cqup)?

ta = (fio) k(CquyCed0) (i%) k(C,A0)

Em que ti € o0 parametro de flutuabilidade. Raynor et al. (1975) usou

0

argumentos fisicos e argumentos dimensionais para derivar a seguinte fungéo para a
altura da CLI:

u, (x|46)*/?

Em que y; € o lapse rate U é a velocidade do vento. Utilizando u, = Cyu, €

u, = U também pode ser obtida a seguinte expressao:
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_ Cq(x]AB)Y?
RN CATE
Em analogia com a propagacdo da fumaca de uma fonte ao nivel do solo,
Miyake (1965) prop0s a seguinte equacao para o crescimento da CLI:

dz.; 0,

Em que o representa o desvio padrédo da velocidade vertical e D é uma
constante. A equacéao diferencial foi resolvida para condi¢cdes neutras (Panofsky e
Dutton, 1984) os melhores resultados foram verificados para pequenas escalas, D=1.

Melas (1990b) encontraram que a seguinte aproximacao € consistente com as
observacdes na camada de mistura:

0,
w, = B

em que o,, € a altura da camada de mistura e w, = (g9/T,z.;Q0,)*® €é a escala de

velocidade convectiva; B € uma constante igual a 0,67.
2 g _
2023 = §BMD(T— CrCpAB)Y3u,~2/3x
0

Outros modelos sdo baseados no pressuposto de que as variaveis séo
uniformemente distribuidas na CLI e que a camada de superficie e a zona de friccao
tém uma pequena espessura em relacao a altura CLI. As equacdes governantes para
condicBes estacionarias ficam como por exemplo, Stull (1988):

— dZCli

dx =We — Wpy

_ 00
Uz, a =Qp — Qi

A 9z, 00

a:yz 0x ox

_0z li
—Q = AU — =
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Em que w,, é a velocidade de friccédo, w,,, € a média do movimento vertical na
parte superior da CLI, Q,;i € o fluxo de calor cinematico na altura da CLI, A é a
temperatura logo acima da zona de entranhamento e y, é a gradiente térmico acima
do topo CLI. Para fechar o conjunto de equacdes, mais uma relacdo deve ser utilizada

(Gryning e Batchvarova, 1990).

Bu,260 Bu,?*0 7 0z
9Zcli ngcli ox

—Qzi=AQo +

Onde A, B e C sdo constantes aproximadamente iguais a 0,2, 1,5 e 5
respectivamente (Driedonks, 1981). O primeiro e o segundo termo da equacao
consideram a turbuléncia convectiva e mecanica, respectivamente, e o terceiro termo
€ chamado de correcao Zilitinkevich e € incluido para manter uma taxa de crescimento
guando finita. Para simplificar, apenas a turbuléncia mecanica esta incluida na
correccao de Zilitinkevich.

Varios autores tém tentado resolver o conjunto de equacgdes acima utilizando
diferentes premissas. Ao negligenciar o arrastamento turbulento, Gamo et al. (1983)
derivou a seguinte relacao:

(46)/2
()12

ZcLy = (ZCTCD)1/2

A mesma formulacao foi derivada de forma independente por Weisman (1976).
Quando a CLI é dominada pela flutuabilidade, Venkatram (1977, 1986) propds uma
relacdo bastante semelhante para as equacoes.

12 (462)12
(X)1/2

Gryning e Batchvarova (1990) derivaram uma expressao para a CLI produzida

zcry = [2C7Cp (1 + 24)]

mecanicamente:

6BCp>u,20
C

gy(1—22)

Finalmente, Gryning e Batchvarova (1990) manteve todos os termos na

ZcLr = )1/2

equacgao e obteve:
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Uup — Ru* ZCLIZ ZZCLIBKLa ZBKLa 1+ 24
( ) n( ZCLI + 1)

A+l 2 +24 \arza)™\"2BrL,
Bu.?u,0 1424 Qo
1 (— 1) _ 20
T oyga+2a) "\ 2Bkr, Peu x

Em que:

1-(1- 16LZCLI)
a

= 124 (ZCLL)
Lq

Uma boa revisdo dos modelos para estimar a altura da CLI pode ser encontrada
em Savelyev e Taylor (2005), onde os autores fazem a comparacao dos resultados

de diferentes modelos.
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3.2. Rugosidade

A rugosidade da superficie € a propriedade fisica que descreve a acdo da
superficie terrestre na reducdo do momentum e na absorcdo do impacto dos ventos
(Martins et. al, 2008). A rugosidade do terreno controla o valor da tensdo de
cisalhamento (z,) e, por conseguinte, a velocidade de atrito (u*). Quanto mais rugosa
for a superficie, maior sera a tensdo de cisalhamento junto a superficie e maior sera
o déficit de quantidade de movimento na CLA. Alteracdes na rugosidade do terreno
provocam mudanca de intensidade e direcdo dos ventos, ou seja, quando a
rugosidade aumenta, o fluxo é desviado para direcdo de menor pressao (Oke, 1987),
assim o conhecimento das caracteristicas aerodinamicas locais € fundamental para
descrever, modelar e prever o comportamento dos ventos e da turbuléncia sobre a
superficie em diferentes escalas.

O perfil vertical do vento na atmosfera pode ser aproximado por um perfil
logaritmico. Riou (1985) apresentou um conjunto de equac¢des para determinar o perfil
vertical da atmosfera considerando as condicdes de estabilidade atmosférica,
velocidade de fricgdo, altura da rugosidade, constante de Von Karman e o nivel de
deslocamento zero causado pela rugosidade. O conhecimento aerodinamico é
essencial para descrever modelar e prever o comportamento dos ventos e da
turbuléncia em diferentes escalas. Neste contexto duas classes de abordagem estéo

disponiveis:

1. Métodos morfométricos: Sdo métodos baseados em algoritmos que
relacionam parametros aerodindmicos e medidas morfométricas da
superficie;

2. Métodos micrometeorologicos (ou anemométricos): Sdo métodos que
usam observacfes de campo de vento ou turbuléncia para resolver
parametros aerodinamicos incluidos nas relacdes tedéricas derivadas do perfil

logaritmico do vento.

Grimmond e Oke (1999), realizaram um estudo com a finalidade de determinar
a rugosidade em diferentes tipos de cidades. Neste estudo apresentaram um conjunto
de modelos morfométricos, onde também compararam a sensibilidade de cada
modelo variando a densidade e a altura dos elementos de rugosidade, por meio de

experimentos que representaram as caracteristicas das cidades em tanel de vento. A
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rugosidade foi calculada em funcéo das dimensdes médias (Figura 4) dos elementos
de rugosidade. Na Figura 4, At € a area total onde o elemento de rugosidade se
encontra (dada pelo produto de Dx por Dy), Af é a area frontal perpendicular a direcéo
dos ventos (dada pelo produto de Zh por Ly), Ap é a area que um elemento de

rugosidade ocupa dentro da area At (dada pelo produto de Lx por Ly).

Figura 4- Representacdo esquematica do dimensionamento dos elementos de rugosidade (Fonte:
Adaptado de Oke, 1998).

3.3. Niumero de Reynolds e tunel de vento

O numero de Reynolds (Re) € um numero adimensional usado em mecanica
dos fluidos para o célculo do regime de escoamento de determinado fluido dentro de
um tubo ou sobre uma superficie. O seu significado fisico € um quociente entre as
forcas de inércia e as forgas de viscosidade.

_ pVL,
o
Em que Re é o niumero de Reynolds p é a massa especifica, u € a viscosidade

Re

absoluta. V., e L. correspondem a velocidade e dimensdo caracteristica do
escoamento. Na atmosfera a transferéncia de quantidade de movimento na CLA é
dada, fundamentalmente, pelas tensGes aparentes de Reynolds ou tensdes

turbulentas, —p,, uw . O comportamento desta tensdo define duas camadas dentro
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da CLA: a camada superficial e a camada de Ekman (Sousa 2004). A importancia
fundamental do nimero de Reynolds é a possibilidade de se avaliar a estabilidade do
fluxo podendo obter uma indicacdo se o escoamento flui de forma laminar ou
turbulenta. O nimero de Reynolds constitui a base do comportamento de sistemas
reais, pelo uso de modelos reduzidos. A tenséo de Reynolds apresenta valor maximo
proximo ao plano de deslocamento zero e a tensdo de cisalhamento é transmitida ao
longo da camada superficial de modo que o valor da tensédo de Reynolds decai com a

altura (Figura 5).

N
—_

/ — Zd —
Doy T

Z,
b ﬁ | - ?? Z4

Figura 5- Esquema dos perfis de velocidades médias e tensbes de Reynolds da CLA e alturas
caracteristicas. Fonte: Sousa (2002).

O estudo do escoamento do vento sob diferentes estruturas é bastante
complexo em ambiente natural devido a impossibilidade de controlar as forcantes e
condi¢cdes ambientais. A modelagem em tunel de vento € amplamente utilizada na
engenharia, em estudos sobre efeitos aerodinamicos de projetos de avides,
automoveis, navios, edificios, pontes etc., e vem sendo amplamente utilizado em
estudos de interesse ambiental como por exemplo na dispersao de poluentes (Sharma
et al., 2005). No entanto a modelagem da CLA e consequentemente da CLI em tanel

de vento requer que algumas condi¢gbes sejam cumpridas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Conjunto de Dados e regido de estudo

Este estudo consiste da analise e simulacdo em tunel de vento da camada limite
interna produzida por mudancas abruptas da rugosidade. Foram selecionadas duas
localidades, as quais apresentam mudancas na rugosidade da superficie e a
disponibilidade de dados anemométricos em diferentes niveis da CLA. Com o objetivo
de descrever e caracterizar a CLI induzida por mudancas abruptas da rugosidade
foram feitas analises de dados medidos e simula¢g6es em tunel de vento da regido ao
entorno destas torres.

A primeira torre (T1) (Figura 6) é provenientes do projeto “Aproveitamento
Edlicos em Reservatorios Hidrelétricos: Cenario Atual e Futuro”, financiado pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG), que consistiu da
instalacdo de trés torres anemomeétricas as margens do reservatorio de Furnas, em
um braco localizado préximo a cidade de Guapé, Minas Gerais, Brasil, sendo duas
torres de 12 m e uma de 42 m. A andlises dos dados deste projeto estd em andamento
e alguns resultados que abordam a relacédo do terreno com o escoamento, pode ser
encontrada em Lobé&o et al. (2016), e Fernandes and Assireu (2015). No ambito desse
projeto também foi desenvolvido um trabalho preliminar que verificou a variacao diurna
da direcdo dos ventos caracteristicas de brisa lacustre Reis et al. (2015). A regido de
estudo apresenta caracteristicas de variagdo abrupta da rugosidade, bem
caracterizada para 0s casos onde 0 vento sopra da 4gua para a terra e da terra para
a agua, e configuracao do relevo que permitem o desenvolvimento do estudo.

Para o trabalho foi selecionado os dados da torre de 42 m (20° 44’ 26,07” S;
45° 57’ 27,03” O) no periodo de 07/06/2014 e 14/06/2014. Esta torre € instrumentada
em 4 niveis (3, 10, 20 e 40 m), e realiza medi¢gbes em intervalos de 1 minuto. A torre
possui 3 anemdmetros 2D da Gill fixados a 3 20 e 40 m, um anemdmetro 3D da Young
instalado a 10m e sensores de temperatura e umidade da Vaisala nos niveis de 3, 10,
20 e 40 m. Foi utilizado os dados de temperatura, umidade relativa do ar, intensidade
e direcdo dos ventos. Nao foram considerados os dados para o nivel de 10 m devido
a inconsisténcia nos dados.

Para complementar o conjunto de dados da T1 também foi utilizado dados de

pressdo atmosférica a cada 10 minutos disponibilizados pelo Instituto Nacional de



21

Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados foram provenientes de uma boia pertencente
ao Projeto Furnas, localizada nas proximidades da torre.

46°1 0'W, 48"\ 45036'W ~ 45°24'V)

& Sl

el & L,
U |

22
P4

Figura 6- Regido onde se localiza a Torre 1 e Imagem da T1 a direita.

O segundo conjunto de dados foi obtido de uma torre meteorolégica (T2)
situada na coordenada 39° 54 '38.34 "N e 105 ° 14' 5.28" W a uma altitude de 1855
metros localizada cerca de 11 km ao oeste de Broomfield, e cerca de 8 km ao sul de
Boulder, Colorado, Estados Unidos (Figura 7). Os dados séo gerenciados pelo Torre
do National Renewable Energy Laboratory (NREL) e disponibilizados via download no
sitio eletronico http://www.nrel.gov/midc/nwtc_m2/. Os instrumentos da torre passam
por constante manutencdo e fornecem medidas com uma boa confiabilidade. A
utilizacao deste conjunto de dados teve como objetivo avaliar os métodos e calculos
empregados para os estudos dos dados da Torre 1, localizada as margens do
reservatorio de Furnas, de forma a adquirir um maior conhecimento destes métodos.

Foram selecionados para o estudo dados de velocidade e direcdo do vento
medidos em 2, 5, 10, 20, 50 e 80 metros, temperatura do ar nos niveis de 2, 50 e 80
metros e temperatura do ponto de orvalho, umidade relativa e pressao barométrica a

uma altura de 2 metros em intervalos de 60 segundos, entre os anos de 2010 e 2015.
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Figura 7- Localizacdo da cidade de Boulder onde se localiza a Torre 2 e Imagem da T2 (fonte: NREL)
a direita.

4.2. Calculo das variaveis atmosféricas

O NREL disponibiliza as sub-rotinas computacionais utilizadas no calculo das
variaveis disponibilizadas para download que ndo sdo diretamente aferidas por
instrumentos na torre anemomeétrica. As sub-rotinas disponibilizadas foram adaptadas
e implementadas em rotinas na linguagem computacional em FORTRAN (Anexo 1).
A rotina faz o célculo do niumero de Richardson, variaveis termodinamicas, velocidade

de friccdo, comprimento de rugosidade e indice de turbuléncia.

4.2.1. Variaveis termodinamicas

As variaveis temperatura a 50m, umidade relativa, e temperatura virtual nos
niveis de 2, 50 e 80 m foram calculadas com base nas medi¢des realizadas por ambas
as torres (T1 e T2), o equacionamento das variaveis descrito abaixo foi baseado no
manual do NREL confeccionado por Johnson e Kelley (2000). A umidade relativa é
dada por:

UR = e/e;

em que e € a pressao de vapor a2 m e e € a presséo de saturacdo a 2m.
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AXT
e, = 6,11 x 107+5

AXTd
e =611 x10Td+B

em que A e B sdo constantes (A =7,5, B =237,3 para T>0 e A =9,5, B =265,5 para
T<0) T é a temperatura no primeiro nivel, e Td é a temperatura do ponto de orvalho).
Td foi estimada a partir de:
Td = T — (14,55 + 0,114xT)x[1 — (0,01xUR)]
—{(2,5+0,007xT)x[1 — (0,01 x UR)]}®
— (159 + 0,117 xT)x [1 — (0,01 x UR)]**
A umidade especifica € dada por:

e
UE = 0,622P
Em que P é a pressdo atmosférica no nivel 1. A temperatura virtual e a temperatura
virtual potencial sdo dadas por:

Tv = (T +273,16) + 0,61 X UE x (T + 273,16)
3155066 0,286X%(1+0,61xUE)

Tpv = (T + 273,16) x (T)
A estimativa da pressao atmosférica nos demais niveis é dada por:
P(h) = P+ AP X (h — href)
em que P(h) é a presséo atmosférica para uma altura h, href € a altura em que é
realizada a medida de P e AP é a variacdo a pressao atmosférica com a altura dado
por:
AP = (—0,0341416 * P) /Tpv

4.2.2. Niumero de Richardson

O numero de Richardson é calculado utilizando uma aproximagédo bastante
usada em usada em meteorologia, o nimero de Richardson bulk, Rb (STULL, 1988;
FOKEN, 2008):
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Em que g é a aceleracéo da gravidade Az é a variacdo da altura, A8, é a variacéo da
temperatura virtual, AV é a variacdo vertical da velocidade do vento e 6, é a
temperatura potencial média na camada. Daqui por diante Rb também sera tratado
como Ri para facilitar as discussoes.

4.2.3. Turbuléncia

O indice de turbuléncia é a medida da turbuléncia no escoamento do vento, e
é definida pela raz&o entre o desvio padrao da intensidade do vento e a intensidade
média do vento a cada 10 minutos, conforme Equacao:
Sy
—T
Em que 6, é o desvio padrédo da velocidade do vento e U a média da velocidade do

vento (MANWELL, 2009).

Os valores de IT foram calculados a partir da média e do desvio padrdao da

IT

velocidade do vento em intervalos amostrais de 10 minutos (i=10). A direcéo
associada a cada valor de IT é dada pela moda da direcdo dos ventos no intervalo.
Para os intervalos onde ndo foi possivel extrair a moda a direcéo foi dada pelo valor
associado a posi¢cdo média no intervalo (i=5). Todos os calculos foram feitos em uma
rotina computacional desenvolvida em Fortran (anexo 1). Os resultados foram
separados de acordo com as condi¢cfes de estabilidade (neutra, estavel e instavel) e
geral, e representados em rosa dos ventos, geradas por rotinas desenvolvidas em
MATLAB.

4.2.4. Analise do perfil vertical

Com a finalidade de avaliar as variagdes do perfil vertical induzidas pelas
variagcdes do relevo e da rugosidade os resultados de IT e os valores medidos de
velocidade dos ventos foram separados em intervalos de 45°, e feita a média total e
para cada condicdo atmosférica (neutra instavel e estavel). Os resultados foram
organizados em graficos em funcéo da altura.

Afim de verificar as variagdes do relevo foram utilizados dados de elevagao dos
dados NASA SRTM obtidos na plataforma USGS. Para a manipulagéo dos dados foi
utilizado o software Global Maper onde foram feitos os mapas do modelo digital de



25

elevacao e extraidas cotas nas diregcoes: ENE (Iés-nordeste), ESE (Iés-sudeste), SSE
(su-sudeste), NNE (nor-nordeste), NNW (nor-noroeste), SSW (su-sudoeste) WSW
(oés-sudoeste) e WNW oés-noroeste. Nesta etapa também foi desenvolvida uma
metodologia para a construcdo de um modelo 3D em escala reduzida para analise em
tunel de vento (Anexo ll). Os resultados do perfil de elevagéo foram organizados em
graficos relacionando a cota do relevo em relacao a distancia da torre.

Por fim foram aplicados modelos de simulacdo da CLI para o conjunto de dados
da Torre 1 (FURNAS) para as direcbes SSW, WSW, WNW, NNW, NNE e ENE, afim
de verificar se os modelos séo eficientes em simular a variagdo da altura da CLI a
partir da mudanca de rugosidade. Foram utilizados 9 modelos avaliados em Savelyev
and Taylor (2005):

0,8
A. Eliott (1995) Zi = (0, 75— 0,031n (Z_D)) (ZL)
oD ou 0D
B. Towsennd (1965) 2k%x = 8ln(=>)
ZoD
C. Wood (1982) L = 0,28(2)08
ZoD ZoD

D. Pendegras and Aria (1984) - = 0,32(=-)8
ZoD ZoD
E. Jegede and Foken (1999) 5 =0,09x98
1) ZoD
F. Savelyev and Taylor (2001) & (In (=) — 1) = 1,25k(1 + 0,1 In (22) x

ZoU ZoU

G. Cheng and Castro (2002) 2 = 10,56(=-)033
ZoD ZoD
~ as 8, (Zop s\ 1
H. Equacdo (23) 2 = Ck(1+In (—Zou)) In (—ZOU)
~ 1)
I. Equacao (26) 26 (ln (JW) — 1) =Xx

> ;
Zop

Zou AAAAAAAAAAAAL

Figura 8- llustragao das variaveis utilizadas nos modelos.
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Na Figura 8, § é a altura da CLI, x é a distancia do ponto onde é verificado a
mudanca da rugosidade, k é a constante de von Karman, C € uma constante que
varia para cada método e z,, e z,, Sd0 os valores de rugosidade, classificados de
acordo com a Tabela proposta por Manwell (2002), foram tomados os valores par o
terreno caracteristico de gramado (Tabela 1) paras as dire¢des SSW, WSW, WNW e
NNW plantacdes para as direcbes NNE e ENE.

Tabela 1- Comprimento de rugosidade (Z0). (Fonte: Adaptado de Manwell, 2002)

Descrigdao do terreno Zo (mm)
Terreno muito liso, gelo, lama 0,01
Mar aberto em condicdo de calmaria 0,20
Mar agitado 0,50
Neve 3,00
Gramado 8,00
Pasto rugoso 10,00
Campo de pousio 30,00
Plantacoes 50,00
Poucas arvores 100,00
Muitas arvores, poucas construcdes 250
Florestas 500
Suburbios 1500
Centros de cidade com construcdes altas 3000

4.3. Verificacdo dos Resultados

Com a finalidade de validar os célculos foi feita a verificacdo dos resultados
com os dados da torre T2, pelo fato de os dados disponibilizados para download serem
previamente calculados e validados pela organizacéo que fornece os dados.

Para a verificagdo, foram aplicadas estatisticas comparando os dados
calculados pelas rotinas implementadas com os dados fornecidos. Foram entao
aplicados os seguintes métodos estatisticos: desvio padrao (o), erro médio (ME), erro
médio quadrético (MSE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), correlagdo de
Pearson (R) e o indice de concordancia (d) conforme metodologia apresentada por
Mazzoli et al. (2008). Mazzoli et al. (2008) apud Pielke (2002), também indicaram um
critério para o céalculo do skill da simulacdo que foi utilizado para avaliacdo dos

resultados. Neste caso, o desvio padréo da série disponibilizada e da série simulada
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deve ser aproximadamente igual (Oobs=0sim), a raiz do erro médio quadratico (RMSE)
deve ser menor do que o desvio padrédo da observacdo (RMSE <oobs) e o RMSE uus,
que representa a raiz do erro médio quadratico apds a remocéo de um desvio médio,
também deve ser menor do que o desvio padrdo da observacédo (RMSEw<0Oobs). Por

fim os resultados das estatisticas foram organizados em uma Tabela

4.4. Condicao Atmosfeérica

A estabilidade do ar foi determinada pelo niamero de Richardson (RI). RI é
um numero adimensional que expressa a relacao entre a energia potencial e a energia
cinética de um fluido. Para o estudo das condi¢cbes de estabilidade foram definidas
como neutra para o intervalo fechado de Rl entre -0,01 e 0,01, instavel para Rl < -0,01
e estavel para Rl > 0,01. Para a visualizacdo dos resultados foram geradas rosas dos
ventos para velocidade dos ventos e indice de turbuléncia, para cada nivel, para todo

0 conjunto de dados e nas condi¢des instavel estavel e neutra.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Validacgao

A rotina computacional utilizada nos calculos foi validada utilizando os dados
adquiridos da torre T2. Foi feita a comparacao dos resultados obtidos com o modelo
computacional e os dados obtidos do NREL. A Figura 9 apresenta a comparacao
gréafica dos resultados simulados e os dados disponibilizados pelo NREL das variaveis
velocidade de friccdo (U*) e o numero de Richardson (RI_2-80) os resultados
apresentaram uma 6Otima correlacdo para a U* e uma tendéncia de subestimativa para

os valores positivos de Rl e uma sobrestimava para os valores negativos de RI.
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U* dado NREL [m/s] RI 2-80m dado NREL

Figura 9- Comparacgédo das variaveis a) velocidade de friccdo (U*) e b) nimero de Richardson entre as
alturas de 2 e 80m (RI_2-80m) modelados e disponibilizadas pelo NREL.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos através da aplicacdo de métodos
estatisticos comparando as séries de dados modelados e os dados do NREL, A
avaliacdo das estatisticas, permitiram verificar que os critérios do skill foram
cumpridos, o que indica que a rotina implementada foi eficiente em fazer os célculos

das variaveis.

Tabela 2- Resultados estatisticos da comparacéo dos dados modelados e obtidos no sitio do NREL.

ocobs osim ME MSE RMSE R d RMSEus
Temperatura 50 m 1,45 1,45 0,00 0,00 0,00 0,998 1,000 0,03
Ri 2-50 2,51 2,43 -0,08 0,04 0,20 0,979 0,998 0,18
Ri 2-80 2,68 2,54 -0,14 0,13 0,36 0,989 0,995 0,33
Ri 50-80 3,87 3,78 -0,21 0,13 0,36 0,987 0,998 0,30
u* 13,22 13,35 -0,02 0,02 0,13 0,989 1,000 0,13

20 44,56 44,49 -0,27 0,26 0,51 0,990 1,000 0,73
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5.2. Torre do National Renewable Energy Laboratory

Os célculos aplicados nos dados observados pela torre do NREL permitiram
verificar as condi¢bes de estabilidade através uma classificagéo feita pelo numero de
Richardson. Os resultados mostraram que na maior parte do tempo a atmosfera é
estavel (Figura 10), menos de 8 % do tempo neutra e instavel de 16 a 26% do tempo.
a) b) C)

B Neutra Estavel M Instavel M Neutra Estavel M Instavel H Neutra Estavel M Instavel

7%

8% 7%

19%

Figura 10- Classificacdo da estabilidade de acordo com o nimero de Richardson, a) 2 a 50 m, b) 50 a
80 ec)2a80mparaT2.

Durante a manh&, quando a superficie passa a receber radiacdo comeca a ser
verificado um aumento do numero de condi¢des instaveis (Figura 11 a), que pode
estar atribuido ao decaimento da Camada Limite Residual (CLR) e a formacéo da
Camada de Mistura (CM) neste periodo, devido ao aquecimento da superficie. A
condicao de instabilidade se manteve predominante nos periodos da manha e da
tarde, e apresentou maiores frequéncias entre 11 e 15 horas horério local (HL). No
periodo noturno a condicéo de estabilidade (Figura 11 b) se manteve predominante.

A condicao neutra (Figura 11 c) foi verificada durante todo o dia, e apresentou
dois periodos onde se verificou frequéncias relativamente maiores. Os dois maximos
observados estao associados ao periodo de transicdo estavel-instavel no inicio da
manha instavel-estavel no inicio da noite, onde atmosfera tende a apresentar

condi¢Oes de neutralidade.
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Figura 11- Histograma de frequéncia da variacéo diurna para as condi¢des atmosféricas: a) instavel,
b) estavel e c) neutra.

E observado através da rosa dos ventos (Figura 12) que o vento predominante
sopra com maior frequéncia do 3° e 4° quadrante para as alturas de 2, 5, 10, 20, e 50
m. Para estas dire¢cdes também sédo verificados os maiores valores de intensidade dos
ventos. Para o nivel de 80 m da torre, também é observado uma componente de
frequéncias equivalentes entre 0 1° e 0 4° quadrante. A torre T2 esta localizada a leste
de uma cadeia de montanhas na qual se localiza alguns picos, dentre eles: Thorodin
Mountain (3212 m) a 15 km da torre, North Arapaho Peak (4115 m) a 38 km, Longs
PeaK (4344 m) a 50 km. A cadeia de montanha possui uma morfologia na direcédo
noroeste da torre (Figuras 13) caracterizada por uma regido de menor elevacdo em

comparacao com o terreno lateral.
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East West East West East

East West East West East

I <w <2 2 <w <4 P 7s<w<1o W > 10
Figura 12- Rosa dos ventos para as alturas de 2, 5, 10, 20, 50 e 80 metros da torre T2.

A canalizacao dos ventos pela acéo do terreno pode ser verificada observando
a persisténcia do vento medida em um determinado ponto para uma direcado em que
se observa caracteristicas do relevo formando uma espécie de canal. Assireu et al.
(2013) verificou o efeito da canalizacdo avaliado dados de vento de uma boia e
resultados de modelagem atmosférica.

Esta configuracdo do terreno apresenta caracteristicas favoraveis a
canalizacdo dos ventos. Foi observado no MDE uma espécie de vale cercado por
porcdes mais elevadas alinhado na direcdo da torre. Além disso a rosa dos ventos
mostra que na direcao € verificado um maior nimero de ocorréncias de ventos de
WNW. Paras o0s niveis mais proximos a superficie, para o nivel de 80 metros pode se
observar frequéncias equivalentes para as outras diregfes. Assireu et al. (2011)
avaliou a acao do relevo ao entorno do reservatorio de Itumbiara - MG e verificou que
a acdo do relevo o baixo valor da altura da rugosidade da superficie, devido a
presenca da lamina de agua, somados aos ventos de grade escala tem o potencial de

favorecer a canalizagéo e intensificagdo dos ventos.
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Figura 13- Mapa digital de elevacéo do terreno ao entorno da torre T2.
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Nos perfis verticais (Figura 14) a torre de medicéo esta localizada no ponto zero

no eixo x do grafico. E verificado que para as diregbes NNE ENE WNW e NNW o

relevo possui um valor alto de declividade a uma distancia de aproximadamente 1000

m da torre, essa variagao de perfil do relevo iremos chamar de variagdo em degrau.

Para as direcbes SSE SSW e WSW nota se que a torre esta em uma regiao

relativamente mais baixa que o relevo a uma determinada distancia a downwind. Na

direcdo ESSE os resultado das medi¢cdes ndo foram considerados na analise, 0s

ventos desse quadrante podem estar sob influéncia de uma perturbacdo da torre

gerada pela posi¢édo dos instrumentos.
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Figura 14- Perfil vertical de elevacdo do relevo para as direcdes NNE, ENE, ESSE, SSE, SSW, WSW,

WNW e NNW a partir da Torre 2.
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Observa-se que os resultados para o perfil vertical médio da velocidade dos
ventos para as condi¢cdes atmosféricas analisadas (Figura 16), verifica-se uma
diferenca dos perfis total, instavel e neutro com relacdo ao perfil estavel. Os perfis
indicam ainda diferentes camadas verticais, uma vez que é observado diferentes
perfis logaritmicos ao longo dos niveis de medicao.

Os perfis verticais total, neutro e instavel para as dire¢cdes NNE, WNW e NNW
tendem a inclinar para a esquerda nos maiores niveis enquanto para a condicédo
estavel a inclinacédo € menor. Para estas direcfes verifica-se a variacdo em degrau do
relevo a uma distancia média de 1000 metros da torre. Saveleyev and Taylor (2005)
indicaram que a inclinacdo do perfil logaritmico estd associada as variacdes de
rugosidade liso-aspero e aspero-liso. Sendo que a reta inclinada para a esquerda &
caracteristica para o vento que flui de uma superficie lisa para uma superficie aspera
e para direita quando o vento flui de uma superficie aspera para uma superficie lisa.

Para as direcdes SSE, SSW e WSW, as quais a torre esta em uma cota
relativamente menor com relacdo ao terreno a downwind, os perfis nos niveis mais
altos tendem a estar inclinados para a direita exceto para a condicdo estavel. Na
condicao estavel o fluxo € laminar, e as perturbacdes tendem a ser menores sendo

geradas principalmente pelos forgcantes mecanicas.

Tabela 3- Diferentes alturas de varia¢éo do perfil vertical, a cada 45° total e para as condi¢des neutro
instavel e estavel.

Dire¢do  Total Neutro Instavel Estavel
NNE 10/50 5/10/50 5/10/50 5/10/50
ENE 20 10/20/50 10 10/20/50
ESE - - - -

SSE 5/50 5/50 5/50 20 /50
SSw 20/50 10/ 50 10/ 50 20/50
WSsw 5/50 5/50 5/50 5/50
WNW 50 10/20/50 50 20/50
NNW - 80 50 50

Através da analise dos perfis verticais verifica-se ainda diferentes variagdes do
perfil logaritmico (Tabela 3) estas variagdes podem estar associadas a composicao e

a variacao da rugosidade da superficie.



-

Figura 15- Imagem do Google Earth da composicéo do terreno ao entorno da torre.
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Figura 16- Perfil vertical médio a cada 45° a partir da direcdo Norte. Os quadros indicam paras as
diregcbes ENE, ESE, SSE, NNE, NNW, SSW, WSW e WNW a velocidade média dos ventos (triangulos
prestos) e o IT (quadrado azul) para os niveis de 2, 5, 10, 20, 50 e 80m e para o periodo total, e as
condi¢bes atmosféricas neutra, instavel e estavel.
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Os maiores indices de turbuléncia estdo associados a dire¢do predominante
do vento, a maioria dos valores foram menores que 0,3 (Figura 1 Anexo IIl). Como o
objetivo deste estudo € verificar a influéncia da rugosidade e suas variacées no perfil
vertical do vento, serd discutido a variagdo da turbuléncia de acordo com a
classificacdo da estabilidade da atmosfera. Para a atmosfera instavel (Figura 17), €
espera de que a turbuléncia seja gerada principalmente pelos fluxos ascendentes de
calor. Verifica-se que os maiores valores de IT e frequéncia de ocorréncia estédo
associados aos ventos do 1° e 2° quadrante, ou seja, 0S ventos que sopram para a
montanha.

E observado que para as alturas de 2, 5, 10, 20 e 50 a dire¢cdo associada ao
indice de turbuléncia apresenta frequéncias semelhantes, e também diminui o valor
de IT associado para as maiores alturas. Para a altura de 80m verificou-se uma maior
ocorréncia de IT associado aos ventos do 1° quadrante. A leste da torre o relevo
apresenta uma variacdo em degrau (Figura 14). Esta variacdo tem o potencial de
induzir a formacao de uma camada limite interna, que se estende até cerca de 50 m
(resultado observado no perfil vertical figura 16 paras direcées NNE, WNW e NNW).

Na dire¢édo nordeste da torre a 80 m (onde séo observados os maiores valores
de IT) a variacdo do padréo do relevo (Figura 14 b) estd a uma distancia de 1,5 km da
torre. Nessa direcao o terreno apresenta uma declividade de 0,12, esta caracteristica
do relevo pode ser capaz de induzir uma CLI com maior altura, como observado para
as direc6es NNE WNW e NNW. E de fato apesar de essa direcéo apresenta a variacao
em degrau néo foi observado a formacgao da CLI nas alturas de medicéo, o que pode
estar associado ao fato de a variagéo estar a uma distancia relativamente maior em

comparacao com observadas nas direcbes NNE, WNW e NNW (Figura 14 a, g e h).
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ATMOSFERA INSTAVEL 2m ATMOSFERA INSTAVEL 5m ATMOSFERA INSTAVEL 10m
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Figura 17- indice de turbuléncia para atmosfera instavel nos niveis de 2, 5, 10, 20, 50 e 80 m de T2.

Para atmosfera estavel (Figura 18), € verificado que a maior ocorréncia e 0s
maiores valores de IT sdo observados no 3° e 4° quarente para as alturas de 2, 5, 10,
20 e 50 metros, e apenas uma pequena porcentagem nas demais dire¢fes. Para a
altura de 80 m também é verificado uma componente significativa no 1° quadrante
(direcao norte-nordeste) onde aproximadamente 50% dos valores de IT sdo maiores

que 0,3.
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Figura 18- indice de turbuléncia para atmosfera estavel nos niveis de 2, 5, 10, 20, 50 e 80 m de T2.

Na condicdo neutra (Figura 19) a turbuléncia é gerada principalmente por
forcantes mecénicas, tais como a rugosidade da superficie, e o relevo (Battisti, 2014).
Sendo assim para esta condicdo podemos caracterizar a turbuléncia induzida pela
superficie. Verifica-se através da rosa dos ventos do IT, valores relativamente
pequenos, com uma maior porcentagem para IT menor que 0,2. Para as alturas de 50
e 80 m, é observado maiores valores IT se comparado aos demais niveis, apesar de
ser em pequena propor¢cdo. A maior frequéncia € para os ventos de oeste e oeste-
noroeste, 0 que coincide com a direcdo do vento predominante, e frequéncias

menores paras as outras direcdes.
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Figura 19- indice de turbuléncia para atmosfera neutra nos niveis de 2, 5, 10, 20, 50 e 80 m de T2

5.3. Reservatorio de Furnas

A analise das condicGes atmosféricas para a Torre 1 mostrou que na maior
parte do periodo de 10 a 24 horas HL a atmosfera foi classificada como instavel
(Figura 21) de acordo com o numero de Richardson. Devido a falhas no
dimensionamento do painel solar os dados estédo falhos na maior parte do periodo,
compreendendo entre as 0 h e as 10h horario local.

a) b) C)

M Neutra Estavel M Instavel M Neutra Estavel M Instavel Hm Neutra Estavel m Instavel

9%

Figura 20- Classificacdo da estabilidade de acordo com o nimero de Richardson, a) 3 a 20 m, b) 20 a
40 mec)3a40mpara T2.
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Diferente do resultado encontrado no caso da torre do NREL (Torre 2), para a
Torre 1 localizada no reservatorio de furnas, € verificado maior ocorréncia de
instabilidade no periodo noturno entre 19 e 23 horas HL (Figura 21 a) e durante a
manha, entre 10 e 11 horas HL. Durante o dia, entre 11 e 19 horas HL é verificado
gue a atmosfera apresenta condi¢des de estabilidade (Figura 21 b). A condi¢ao neutra
(Figura 21 c) é verificada principalmente na transicéo instavel-estavel no periodo da
manha e estavel-instavel no inicio da noite.

a) b)
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Figura 21- Histograma de frequéncia horaria para: a) atmosfera instavel, b) estavel e ¢) neutra.

As caracteristicas observadas de estabilidade complementam os resultados
preliminares de Reis et al. (2015) que verificou a variabilidade espacial da temperatura
na regiao deste estudo, onde foi observado que a resposta diferencial ao aquecimento
da superficie do corpo d’agua com relagao a superficie ao seu entorno tem o potencial
de induzir uma circulacdo caracteristica de brisa lacustre onde se observou a inversédo
dos ventos.

A Figura 22 permite verificar variagéo vertical média de temperatura. Entre 11
horas horério local e 19 horas € observado que a temperatura em 3 m apresenta valor
relativamente menor, o que explica os resultados da variagéo diurna da estabilidade,
o contrario € observado nos periodos entre 10 e 11 horas horario local e 19 e 23 horas.
Devemos ressaltar que no periodo de 0 a 10 horas ndo foram coletados dados. Esses
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resultados explicam a classificacdo das condi¢des de estabilidade no periodo de um
dia.
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Figura 22- Média horéria da temperatura do ar medida para os niveis de 3, 20 e 40 metros.

A Torre 1 esté localizada as margens do reservatorio de Furnas (Figura 24 e
24) na interface terra agua. A capacidade térmica da agua permite que durante o dia
0 reservatério armazena energia e durante a noite libera parte dessa energia. Essa
caracteristica observada em sistemas aquaticos tropicais faz com que durante o dia a
atmosfera proximo a superficie fique mais fria, favorecendo condigées de estabilidade.
Durante a noite os maiores valores de temperatura se mantenham préximo a
superficie, favorecendo o desenvolvimento da instabilidade (Figura 23). A agua se
aguece mais lentamente que a terra em resposta a radiagéo solar, isto faz que durante
o dia quando ocorre a superficie recebe radiacdo a temperatura do ar adjacente a

lamina de agua figue mais fria, e durante a noite, a radiacao recebida é liberada aos
poucos.
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Figura 23- Diferenca entre a temperatura da agua e a temperatura do ar adjacente ao reservatorio
(Fonte: Assireu et al., 2011).
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Figura 24- Mapa digital de elevagéo da regido ao entorno da Torre 1, no reservatério de furnas.

Figura 25- Localizacdo da torre T1, e da ilha no circulo preto no brago do reservatério proximo a cidade
de Guapé-MG.

O vento predominante medido na torre T1 é o vento de nordeste (Figura 26), e
como esperado os maiores valores de velocidade foram observados em 40 m, nivel
mais afastado da superficie. E verificado também uma frequéncia de ventos soprando

de noroeste, ambos os ventos soprando da agua para a terra.
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West

Souul South South

i<W <2 B 2 < Wy <4 o 4swg<75 [ 75<wg<10 WS> 10

Figura 26- Rosa dos ventos para as alturas de 3, 20 e 40 m da torre T1.
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O perfil do relevo, permite observar as variagdes da cota a cada 45° (Figura
27). Para as direc6es NNE, ENE, SSW, WSW, WNW e NNW é observado que o vento
sopra da agua para a terra, e que para a direcdo WNW o é verificada ainda a presenca
de uma ilha a uma distancia de aproximadamente 1000 metros. No entanto o vento
que flui das dire¢cbes NNE e ENE ainda percorrem uma extensao de terra de 450 e
700 m respectivamente antes de atingir o ponto de medi¢ao. Nas direcdes ESE e SSE

o vento flui da terra para a agua.
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Figura 27- Perfil vertical do relevo para as dire¢Bes: NNE, ENE, ESSE, SSE, SSW, WSW, WNW e
NNW.

Nas direcbes ESE e SSE é verificado a predominancia de areas agricolas, cujo
cultivo € o café. O perfil vertical do vento nos primeiros 40 metros para ambas as
direcdes (Figura 27) é quase logaritmico, com uma pequena tendéncia para a direita,
o que indica que nas proximidades da torre a rugosidade do terreno € menor ou possui
menor influéncia para o perfil vertical. Na tentativa de explicar estes resultados foi
proposto duas hipéteses. Para a primeira foi feita a comparacédo com os resultados
obtido para a Torre 2, em que para as condi¢cfes onde o relevo possui cotas maiores
a sotavento do ponto de medicao foi observado a inclinacdo da curva de velocidade
para a direita. A segunda hipotese faz relacdo com a cobertura do solo, na qual
verifica-se para o periodo de dados analisado que existe dois padrdes de cultivo que
visualmente através da imagem do Google Earth nas proximidades da torre a

rugosidade é menor.
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Nas diregbes SSW, WSW, WNW e NNW é bastante not6rio que a curva entre
os niveis de 20 e 40 se inclina para a esquerda, resultado esperado, uma vez que 0
vento flui da agua (liso) para a terra (aspero), exceto para a atmosfera estavel e
instavel na direcdo WSW onde a inclinacdo é para a direita. Na direcdo WSW, é
observado a presenca da ilha, portanto a presenca da ilha pode estar induzindo uma
variagao da CLI caracterizada por uma camada em torno de 20 metros onde 0s ventos
sdo mais intensos. E de fato, Liu and Ishihara (2014) verificaram através da
modelagem e de dados coletados em situ que o efeito da montanha gera uma
perturbacdo no perfil vertical, e esta perturbacdo se prolonga por uma grande
distancia. Essa perturbacgao é caracterizada por uma camada onde 0s ventos sdo mais
intensos corroborando para a explicacdo do resultado obtido. Para as direcoes NNE
e ENE onde também o vento sopra da agua para a terra ndo foi verificado uma
variacdo notéria caracteristica de formacéo de uma CLI dentro do nivel de medicéo
que é de 40 metros.

Tabela 4- Altura da CLI observada nos perfis verticais.

Direcdo Total Neutro Instavel Estavel

NNE - - - -

ENE - 20 - -
ESSE 20 20 20 20
SSE 20 20 - 20
SSW 20 20 20 20/40
WsSw 20 20 20 20/40
WNW 20 20 20 20
NNW 20 20 20 20

Observa-se também que para as direcbes SSW e WSW e condicdo de
estabilidade é verificado maiores intensidades em superficie. Para esta condicdo néo
sao verificadas frequéncias significativas de ventos na direcéo.

Para os casos onde se verificou a inclinacdo do perfil de velocidade para a
esquerda (Figura 28 painéis (4,4), (5,1), (5,2), (5,3), (5,4), (6,1), (6,2), (6,3), (6,4), (7,1)
(7,2), (8,1), (8,2), (8,3) e (8,4)) foi verificado valores médios de turbuléncia

relativamente maiores para o nivel de 40m.
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Figura 28- Os quadros indicam paras as dire¢cdes ENE, ESE, SSE, NNE, NNW, SSW, WSW e WNW
a velocidade média dos ventos (triangulos prestos) e o IT (quadrado azul) para os niveis de 2, 5, 10,
20, 50 e 80m e para o periodo total, e as condi¢cdes atmosféricas neutra, instavel e estavel.
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A aplicacéo dos modelos de CLI ndo apresentaram bons resultados, no entanto
devemos considerar que foi utilizada a altura de 20 m para a CLI observada. Essa
altura foi tomada com base na inflexdo da reta, que indica a variacdo do perfil
logaritmico. Porem as medidas séo discretas ao longo da vertical e ndo permitem
determinar a altura exata da CLI, portanto devemos considerar que a altura da CLI
varia entorno de 20 m, devido a limitacdo do niumero de medidas ou seja a altura

determinada pode estar associada a um erro.

Tabela 5- Altura da CIL calculada utilizando os modelos A, B,C, D, E, F, G, Hel.

Direcdo H. Média A B C D E F G H [
NNE - 60,7 10,2 18,6 21,0 22,5 49,0 10,9 22,7 29,0
ENE 20,0 95,0 12,3 29,0 34,0 353 77,0 17,0 15,2
ESSE - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - -
SSwW 20,0 178 46 55 6,0 6,7 150 36 2,7 130
WSW 20,0 1717 45 53 57 64 150 34 28 130
WNW 20,0 149 43 46 49 56 130 30 23 11,0
NNW 20,0 172 55 85 93 103 230 55 52 16,0

O modelo A foi 0 que mais se aproximou dos resultados obtidos com os dados
do perfil vertical e de certa forma explica a ndo observacao da formacao da CLI dentro
do range de medicdo para as direcdes NNE e ENE uma vez que os resultados
modelados da altura da CLI sdo maiores que 40m. Quando os ventos de SSW, WSW,
WNW e NNW se aproximam da margem proximo a torre encontram uma rampa
(Figura 29), com declividades 0,04 0,10 0,10 0,03 respectivamente. Associando a
altura da CLI modelada com a declividade podemos verificar que quanto menor as

declividades mais se aproximam o valor simulado e o medido, o contrario também é

valido.
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Figura 29- Perfil do relevo paras as diregbes NNE, SSW, WSW, WNW e NNW nas proximidades da
torre a uma distancia de 50m.
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A Figura 30 apresenta o IT para a atmosfera estavel em todos os niveis de
medicdo da torre. Para a atmosfera estavel a turbuléncia é gerada principalmente por
forcantes mecanicas. Os maiores valores de IT estdo proximos a superficie e
diminuem com a altura. E verificado ventos soprando com maior frequéncia da agua
para a terra. Nesse periodo € esperado que a atmosfera adjacente ao reservatério
possua valores de temperaturas menores proximo a superficie e maiores nos niveis
mais elevados. A componente noroeste do IT apresenta frequéncia relativamente
pequena, porém, nesta direcdo esta localizada uma ilha (distante a 1km da torre), é
verificado que os maiores valores de IT estdo mais préximos a superficie, a CLI gerada
pela ilha pode ser verificada em T1. Para a atmosfera estavel o escoamento tende a

ser laminar, exceto na presenca de elementos de rugosidade.

East West East West East

South South South

BN O1<W <02 [0 2<W <03 0.3<Wg<04 04<Wg<05 MW, =>05

Figura 30- indice de turbuléncia associado a direcéo dos ventos paras as alturas de 3, 20 e 40 m da
torre T1.

E verificado que na direcdo nordeste na rosa dos ventos (Figura 30), na direc&o
em que se encontra a ilha (Figura 23), existe uma componente da turbuléncia
relativamente maior em 3 m que diminui para os niveis de 20 e 40 m. Esta componente
pode estar associada a presenca da ilha, notando que no periodo estavel os fluxos

sao laminares e a contribuicdo da flutuabilidade na turbuléncia € minima.
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Figura 31- indice de turbuléncia para atmosfera estavel nos niveis de 3, 10 e 40 m de T1.
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East

Para a atmosfera instavel sdo observados ventos soprando da terra para agua

e da agua para a terra. Nas condicbes de instabilidade a turbuléncia é gerada

principalmente pelos fluxos de calor. O IT apresenta os maiores valores proximo a

superficie, diminuindo com a altu

ra.

ATMOSFERA INSTAVEL 3m ATMOSFERA INSTAVEL 20m
North

West East West

East West

ATMOSFERA INSTAVEL 40m

East

o<W <02 [Elo02<W <03 [ [03<Wg<04 04<wg<05 MW >05

Figura 32- indice de turbuléncia para atmosfera instavel nos niveis de 3, 10 e 40 m de T1.

Para a atmosfera neutra, onde as forcantes mecanicas sdo dominantes, foram

observados ventos soprando tanto da terra para a agua quanto ventos soprando da

adgua para a terra. Para a altura de 3 m verifica-se uma componente na direcao

noroeste com frequéncia aproximadamente 16 % com valores de IT entre de até 0,4.

Esse sinal se estendeu até o nivel de 40m. Uma hipotese seria a CLI gerada pela ilha.

Na direcao nordeste-leste (ENE) encontra se a extenséo de terra na qual a torre foi

instalada (Figura 26). Nessa direcao verifica-se maiores valores de IT no nivel de 20

m. Observa-se que a torre esta instalada cerca de 15 m da cota maxima do relevo de
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modo que as medidas para os niveis de medi¢ao na torre inferiores a 15 metros serdo

afetadas paras 0s ventos que sopram nessa direcao.

ATMOSFERA NEUTRA 3m ATMOSFERA NEUTRA 20m ATMOSFERA NEUTRA 40m
North

West East West

East West East

South

-o.1§ws< 02 [NO02<W <03 [ /03<Wg <04 04<wg<o05 MW, >05
Figura 33- Indice de turbuléncia para atmosfera neutra nos niveis de 3, 10 e 40 m de T1.

No periodo onde foi verificado a predominancia de atmosfera estavel (Figura
21 b) foram observados valores médios horarios de intensidade dos ventos
relativamente maior, no periodo onde se observa maiores ocorréncias de condi¢cdes
instaveis a intensidade é menor (Figura 34). No periodo onde foram observadas as
maiores intensidades dos ventos, também foi verificado menores valores de

rugosidade e valores relativamente maiores de velocidade de friccdo (Figura 34).
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Figura 34- Média horaria da intensidade dos ventos para os niveis de 3 (linha azul) 20 (linha verde) e
40 metros (linha vermelha), e a média da rugosidade (triangulo) e da velocidade de ficgdo (linha preta).
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6. CONCLUSOES

Os resultados permitiram verificar que as diferentes configuracdes do relevo e a
mudanca da rugosidade do terreno possuem um alto potencial para alterar o perfil
vertical dos ventos. Também foi verificado que o perfil varia de acordo com a condi¢éo
atmosférica.

A andlise da variacdo do perfil vertical para a Torre 2 localizada em uma regiéo
dos EUA com presenca de relevo ondulado nos indicaram que a inclinacdo e a
configuracgéo do terreno a barlavento do ponto de medicéo determinam a variacao das
velocidades ao longo da altura, sendo que as condi¢des atmosféricas também devem
ser consideradas. Foi verificado também que o relevo tem o potencial de canalizar e
intensificar os ventos.

Os resultados do perfil vertical para a Torre 1 instalada no entorno de extensos
corpos de agua permitiu verificar que quando o vento sopra da agua para a terra
guando este alcanca a interface terra-agua encontra uma mudanca abrupta da
rugosidade que tem o potencial de desenvolver uma CLI. Quando os modelos de
previsao da altura da CLI foram aplicados nessas condi¢des os resultados indicaram
que a inclinacdo do relevo age de forma a interferir nesta altura, e que um termo
referente a inclinacéo deve ser adicionado aos modelos afim de criar um modelo mais
eficiente em estimar a altura desta camada. Pode se concluir também que a presenca
de grandes corpos de agua influencia na variacdo vertical de temperatura de forma
que as condi¢cbes atmosféricas instaveis sdo observadas durante a noite e as
condicles estaveis durante o dia.

Uma observacdo mais acurada da altura da CLI podera ser obtida através do
uso do LIDAR, que apresenta medidas menos discretas quando comparadas as
torres. A formacgéo da CLI deve ser considerada em estudos e projetos nos quais a
variacdo vertical dos ventos for importante. Assim concluimos que a formacao e
caracteristicas da CLI sdo dependentes das varia¢des de inclinacdo e morfologia do

terreno, além das condi¢des de estabilidade da atmosfera.
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Anexo |

PROGRAM NREL_calculation

IMPLICIT NONE

INTEGER::1,J

IDt data NREL

REAL::Dt(3155066,31)
REAL::AT2,AT50_0,AT50_c,AT80,DTL,DTU,DPT,BP,RH,VPT2,VPT50,VPT80,ErrVal
REAL:WS(6),Ri(3),EV

REAL::Ustar,Zo,PCBAR,R
INTEGER:LIN_s,COL_s,M,LIN_D,COL_D,Y,L,N,SUM_WD_CONT,WD_CONTmax,ID
REAL::S_ws(6),WSmean_10(6),STD_somdif(6),STD_10(6),IT(6),DIR_INT(10),WD_CONT(10),WD(6)
]

6pen(1|file='NREL_20102015.txt',status:‘old')
open(2,file='Dt_NREL_Calculation20102015.txt',status="unknown')
open(3,file='Dt_NREL_IT_Calculation20102015.txt',status="unknown’)
!

DO 1=1,3155066
READ(L,*)(Dt(1,J),J=1,31)

ENDDO

|

IAT2 Temperatura de bulbo secoa 2 m

IAT50_o Temperatura de bulbo seco a 50 m observada

IDTL Diferenga de temperatura T50-T2

IDTU Diferenga de temperatura T80-T50

IBP Pressdo barométricaa 2 m

IDPT temperatura do ponto de orvalho a2 m

IWS Velocidade do vento

IVPT2 Temperatura virtual 2 m

IVPT50 temperatura virtual 50 m

IVPT80 Temperatura virtual 80 m

!

DO 1=1,3155066
IINPUT SUBROUTINE THERMODYNAMICS
! AT2 Dry-bulb air temperature at 2 m level, deg C
I AT50_o Observed dry-bulb air temperature at 50m level deg C
! DTL 50-2M temperature difference (Delta_T) deg C
I DTU 80-50m temperature difference deg C
! BP Barometric pressure at 2 m level hPa
! DPT Dewpoint temperature at 2 m level deg C
I ErrVal Error value -
DTL=Dt(1,7)-Dt(1,6)
DTU=Dt(1,8)-Dt(1,7)
BP=Dt(1,12)
DPT=Dt(1,9)
AT2=Dt(l,6)
AT50_o=Dt(l,7)
Errval=-99.99

CALL THERMODYNAMICS(AT2,AT50_0,AT50_c,AT80,DTL,DTU,DPT,BP,RH,VPT2,VPT50,VPT80,ErrVal)
write(*,¥)VPT2,VPT50,VPT80
[INPUT SUBROUTINE RICH_NO
DO J=15,20
WS(J-14)=Dt(1,J)
ENDDO
EV=-99.99
write(*,)VPT2,VPT50,VPT80,WS(1), WS(2), WS(3), WS(4), WS(5), WS(6)

CALL RICH_NO(Ri,WS,VPT2,VPT50,VPT80,EV)
IINPUT SUBROUTINE BLPARMS

CALL BLPARMS(WS,Ustar,Zo,PCBAR,R,Ri,EV)

|
write(2,4)Dt(1,1),Dt(1,2),Dt(1,3),Dt(1,4),Dt(1,5),AT50_c,RH,VPT50,Ri(1),Ri(2),Ri(3),Z0,R,Ustar

ENDDO
!

DO 1=1,3155066,10

58
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IIT TURBULENCE
HT IS

|

IINPUT:

IWIND SPEAD FOR 2510 20 50 80 M

|

IINTERNAL VARS:

| LINES THAT CONTAINS WIND SPEED DATA USED ON THE SUM

| COL_s COLUMN CONTAINING WIND SPEED DATA USED ON SUM

I M LEVEL IN WHICH THE INSTRUMENTS ARE FOUND

! J CHANGE VARIABLE

I'S_ws (M) SUMMER INTENSITY SUCCESS FOR EACH LEVEL

I WSmean_10 (M) WIND SPEED AVERAGE IN 10 MINUTES

I LIN_D LINE CONTAINING WIND SPEED DATA USED IN STD

| COL_D COLUMN CONTAINING WIND SPEED DATA USED IN STD

| STD_somdif (M) = SOMETHING OF THE DIFFERENCE BETWEEN WIND SPEED AND AVERAGE IN
! & 10 MIN HIGH THE SECOND POWER AT EACH LEVEL

I STD_10 (M) STANDARD DEVIATION IN 10 MIN AT EACH LEVEL

I DIR_INT (J) RETURNS THE ENTIRE PART OF THE WIND DIRECTION

COUNTED

N COUNTER

I WD_CONT (L) VEZE NUMBER IN THE 10-MINUTE INTERVAL THAT THE ENTIRE DIRECTION IS

REPEATED

' SUM_WD_CONT WD_CONT SUMMIT IN 10 MINUTES
'WD_CONTmax GREATER NUMBER OF DIRECTION REPETITIONS
ID REPEAT POSITION

I OUTPUT:

I'IT (M) TURBULENCE INDEX AT EACH LEVEL

!

bO M=1,6

LIN_s=0
COL_s=0
LIN_d=0
COL_d=0
S_ws(M)=0
STD_somdif(M)=0
DIR_INT(J)=0
DO J=1,10
LIN_s=J-1+|
COL_s=M+14
S_ws(M)=S_ws(M)+dT(LIN_s,COL_s)
DIR_INT(J)=INT(dT(LIN_s,COL_s+6)) IPARTE INTEIRA DA VELOCIDADE DOS
ENDDO
WSmean_10(M)=S_ws(M)/10
IMODA
ISOMA O NUMERO DE REPETICAO PARA CADA MINUTO
DO L=1,10
DO N=1,10
IF(DIR_INT(L)==DIR_INT(N))WD_CONT(L)=WD_CONT(L)+1
ENDDO
ENDDO

IVERIFICA SE EXISTEM DIREGOES REPETIDAS
ISOMA O NUMERO TOTAL DE DIRECOES REPETIDAS EM CADA INTERVALO
DO L=1,10

SUM_WD_CONT=SUM_WD_CONT+WD_CONT(L)

ENDDO

ISE SUM_WD_CONT > 10 LOGO EXISTE REPETICAO E A MODA E CALCULADA
IF(SUM_WD_CONT>10)THEN

ISELECIONA A POSICAO DO DADO QUE MAIS REPETE
WD_CONTmax=WD_CONT(1)

DO N=1,10

IF(WD_CONTmax<=WD_CONT(N))THEN

WD_CONTmax=WD_CONT(N)

ID=N

ENDIF

ENDDO

ISE SUM_WD_CONT==10 E TOMADA A DIRECAO CENTRAL DA AMOSTRA
ELSE

ID=5



60

ENDIF

DO J=1,10
LIN_d=J-1+
COL_d=M+14
STD_somdif(M)=STD_somdif(M)+(dT(LIN_d,COL_d)-WSmean_10(M))**2

ENDDO

STD_10(M)=SQRT(STD_somdif(M)/9)

IT(M)=STD_10(M)/WSmean_10(M)

WD(M)=DIR_INT(ID)

ENDDO

write(3,%)Dt(l,1),Dt(1,2),Dt(l,3),Dt(l,4), Dt(l,5),I T(1), WD(L),IT(2), WD(2),IT(3), WD(3),I T(4), WD(4),IT(5), WD(5),IT(6), WD(6
)

ENDDO
END

!
!
I SUBROUTINE THERMODYNAMICS TO COMPUTE THE VIRTUAL POTENTIAL TEMPERATURES
I' AT THE 2, 50, AND 80 METER ELEVATIONS ON THE M2 AND M3 METEOROLOGICAL

! TOWERS. THE ROUTINE USES MEASUREMENTS OF DRY-BULB AND DEWPOINT

! TEMPERATURES AND BAROMETRIC PRESSURE AT THE 2 METER LEVEL PLUS THE DRY-

! BULB TEMPERATURE AT 50 METERS AND 50-2 and 80-50 METER TEMPERATURE

| DIFFERENCES.

|

! THE ROUTINE USES THE MEASURED VALUE OF THE DEWPOINT TEMPERATURE AT THE

12 METER ELEVATION TO APPLY TO ESTIMATES OF VIRTUAL TEMPERATURES

I AT THE 50 AND 80 METER ELEVATIONS FROM WHICH THE BAROMETRIC PRESSURE AT

! THESE HEIGHTS IS ESTIMATED AND THE VIRTUAL POTENTIAL TEMPERATURES AT EACH

! DERIVED. IF THE DEWPOINT IS NOT PRESENT OR IN ERROR, DRY AIR

! THERMODYNAMICS ARE INVOKED.

!

I WRITTEN BY: N.D. Kelley, NREL/INWTC - 970814

|

1

! MODIFICATION HISTORY:

|

1 990526- Some recoding, variable name modifica

I -tions and documentation, no changes

I to basic program logic or equations,

! now F90 compliant. NDK

!

I INPUT VARIABLES:

|

! AT2 Dry-bulb air temperature at 2 m level, deg C

! AT50_o Observed dry-bulb air temperature at 50m level deg C
! DTL 50-2M temperature difference (Delta_T) deg C

I DTU 80-50m temperature difference deg C

! BP Barometric pressure at 2 m level hPa

! DPT Dewpoint temperature at 2 m level deg C

I ErrVal Error value -

|

I INTERNAL VARIABLES:

!

! AT80 Calculated 80m dry-bulb temperature, AT50+ DLH deg C
! BP50 Calculated barometric pressure at 50 m hPa

! BP80 Calculated barometric pressure at 80 m hPa

' VT2 Virtual temperature at 2 m deg K

! E Vapor pressure at 2 m hPa

! ES Saturation vapor pressure at 2 m hPa

I SPHUM Specific humidity at 2 m -

! A,B Tetens Equation constants -

I DELPCHG Calculated change in baro pressure w/height hPa/m
|

I OUTPUT VARIBLES:

!

I AT50_c Calculated 50m dry-bulb temperature, AT2 + DTL deg C
! RH Relative humidity at 2 m level percent qG-2

' VPT2 Virtual potential temperature at 2 m deg K

I VPT50 Calculated virtual potential temperature at 50m deg K

I VPT80 Calculated virtual potential temperature at 80m deg K




SUBROUTI NE THERMODYNAMICS(AT2,AT50_0,AT50_c,AT80,DTL,DTU,DPT,BP,RH,VPT2,VPT50,VPT80,ErrVal)

IMPLICIT NONE

61

REAL::AT2,AT50_0,AT50_c,AT80,DPT,BP,RH,E,ES,VPT2,VPT50,VPT80,VT2,A,B,SPHUM,BP50,BP80,DELPCHG,DTL,DTU,E

rrvVal

! Check & obtain values of AT50 and AT80 from observed value
! of AT50 (AT50_0) and calculated from AT2 + DeltaT
IF(DTL>ErrvVal .AND. AT2>ErrVal) THEN

AT50 _c=AT2 + DTL

ELSE

AT50_c = Errval

ENDIF

IF(DTU>ErrVal .AND. AT50_o>ErrVal) THEN

AT80 = AT50_o + DTU

ELSEIF (DTU>ErrVal .AND. DTL>ErrVal .AND. AT2>ErrVal)THEN
AT80 = AT50_c + DTU

ELSE

AT80 = Errval

ENDIF

! Check to see if either DPT or AT2 is out-of-service (ErrVal)
IF(DPT<=ErrVal .OR. AT2<=Errval) THEN

SPHUM = ErrVval

RH = Errval

GOTO 100

ENDIF

! Check to see if DPT > AT2 and set to AT2 if it is

IF(DPT > AT2) DPT = AT2

]

I Calculate 2m saturation vapor pressure in hPa from
! 2m absolute air temp (C), AT2

!

IF(AT2>=0.) THEN

A=75

B =237.3

ELSE

A=95

B =265.5

ENDIF

ES = 6.11*10.**((A*AT2)/(AT2+B))

I Calculate actual vapor pressure in mb at 2m level from dewpoint
I temp (C), DPT

IF(DPT>=0.) THEN

A=75

B =237.3

ELSE

A=95

B =265.5

ENDIF

E = 6.11*10.**((A*DPT)/(DPT+B))

I Calculate relative humidity in percent at 2m level
RH = 100.*(E/ES)

IF (RH>100.) RH=100.

IF (RH<0.) RH=0.

I Calculate specific humidity at 2m level

SPHUM = 0.622*(E/BP)

100 CONTINUE

I Calculate the virtual temperature in K at 2m

IF (SPHUM<=ErrVal .AND. AT2>ErrVal) THEN

VT2 = AT2+273.16

ELSEIF (AT2<=ErrVal) THEN

VT2 = ErrVal

ELSE

VT2 = (AT2+273.16) + 0.61*SPHUM*(AT2+273.16)
ENDIF

I Calculate virtual potential temperature at 2 m
IF(SPHUM>ErrVal .AND. AT2>ErrVal .AND. BP>ErrVal) THEN
VPT2 = ((AT2+273.16)*(3155066./BP)**0.286)*(1.+0.61*SPHUM)
ELSEIF (SPHUM<=ErrVal .AND. AT2>ErrVal) THEN
VPT2 = (AT2+273.16)*(3155066./BP)**0.286

ELSE

VPT2 = ErrVal

ENDIF

! Estimate the barometric pressures at the 50 and 80 meter heights
IF(VT2>ErrVal) THEN

DELPCHG = (-0.0341416*BP)/VT2

ELSE



DELPCHG =-0.031

ENDIF

| Estimate the barometric pressures at 50 and 80 meters
IF(BP>ErrVal) THEN

BP50 = BP + DELPCHG*48.

BP80 = BP + DELPCHG*78.

ELSE

BP50 = ErrVal

BP80 = ErrVal

ENDIF

! Determine the temperatures at 80 m from AT50 + delta temp DTU
If(AT50_c>Errval .AND. DTU>ErrVal) THEN

AT80 = AT50_c + DTU

ELSE

AT80 = ErrVal

ENDIF

I Calculate estimated virtual potential temperature at 50 and 80 m
IF(AT50_c<=Errval .OR. BP<=Errval) THEN

VPT50 = ErrVal

ELSEIF (SPHUM<=ErrVal) THEN

VPT50 = (AT50_c+273.16)*(3155066./BP50)**0.286

ELSE

VPT50 = ((AT50_c+273.16)*(3155066./BP50)**0.286)*(1.+0.61*SPHUM)
ENDIF

IF(AT80<=ErrVal .OR. BP<=ErrVal) THEN

VPT80 = ErrVal

ELSEIF(SPHUM<=ErrVal) THEN

VPT80 = (AT80+273.16)*(3155066./BP80)**0.286

ELSE

VPT80 = ((AT80+273.16)*(3155066./BP80)**0.286)*(1.+0.61*SPHUM)
ENDIF

200 CONTINUE

RETURN

END

I SUBROUTINE RICH_NO TO COMPUTE THE GRADIENT RICHARDSON NUMBER

I STABILITY PARAMETER IN THE 2 TO 50 METER, 50 TO 80 METER,
! AND 2-80 METER LAYERS.
!

I WRITTEN BY: N.D. Kelley, NREL/NWTC - 980829

!

! MODIFICATION HISTORY:

1 990528- Cleaned up code, added additional

I documentation, now F90 compliant. NDK

!

!

!

!

! REQUIRED PREVIOUS PROGRAMS: THERMODYNAMICS SUBROUTINE
!

!

I'INPUT VARIABLES:

!

12,5,10,20,50,80 m mean wind speeds, WS(I=1,6), m/s
! 2 m virtual potential temperature, VPT2, deg K

! 50m virtual potential temperature, VPT50, deg K

1 80m virtual potential temperature, VPT80, deg K

! Error flag value, EV

|

I INTERNAL VARIABLES:

!

1 2-50, 50-80, 2-80 m layer mean virtual potential temps, VPTBAR(I=1,3), deg K
1 2-50, 50-80, 2-80 m layer virtual potential gradients, VPTGRAD(I1=1,3), deg K

1 2-50, 50-80, 2-80 m layer vertical velocity shears, USHEAR(I1=1,3), 1/sec

1 2-50, 50-80, 2-80 m layer vertical velocity shears”2, USHEAR2(I=1,3), 1/sec”"2
I Layer height differences, DZ(I=1,5), m

I Gravity acceleration for NWTC Site, g, m/sec**2

|

|

i OUTPUT VARIABLES:
!

i 2-50, 50-80, 2-80 m layer Richardson numbers, Ri(I=1,3)
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!
!

SUBROUTINE RICH_NO(Ri,WS,VPT2,VPT50,VPT80,EV)

IMPLICIT NONE
REAL:Ri(3),WS(6),VPT2,VPT50,VPT80,VPTBAR(3),VPTGRAD(3),USHEAR(3),USHEAR2(3),9,EV,DZ(5)
INTEGER::|

PARAMETER (g=9.801609)

DATA DZz/3.,5.,10.,30.,30./

! Check for valid input data

DO 10 I=1,6

IF(WS(1)<=EV) GOTO 300

10 CONTINUE

IF(VPT2<=EV .OR. VPT50<=EV .OR. VPT80<=EV) GOTO 300

I Calculate mean 2-50m vertical shear,USHEAR(1), using 2, 5, 10, 20, & 50 m levels
USHEAR(1) = 0.

DO 151=1,4

USHEAR(1) = USHEAR(1) + (WS(1+1)-WS(1))/DZ(1)

15 CONTINUE

USHEAR(1) = USHEAR(1)/4.

USHEAR2(1) = USHEAR(1)*USHEAR(1)

IF(USHEAR2(1)==0.) USHEAR2(1)=1.**(-04)

I Calculate mean 50-80m vertical shear, USHEAR(2), using 50 and 80 m levels
USHEAR(2) = 0.

USHEAR(2) = (WS(6) - WS(5))/DZ(5)

USHEAR2(2) = USHEAR(2)*USHEAR(2)

IF(USHEAR2(2)==0.) USHEAR2(2)=1.**(-04)

I Calculate mean 2-80m vertical shear, USHEAR(3), using 6 levels of wind speed
USHEAR(3) = 0.

DO 20 1=1,5

USHEAR(3) = USHEAR(3) + (WS(1+1)-WS(1))/DZ(1)

20 CONTINUE

USHEAR(3) = USHEAR(3)/5.

USHEAR2(3) = USHEAR(3)*USHEAR(3)

IF(USHEAR2(3)==0.) USHEAR2(3)=1.**(-05)

I Calculate 2-50m, 50-80m, and 2-80m layer mean virtual potential temps
VPTBAR(1) = (VPT2 + VPT50)/2.

VPTBAR(2) = (VPT50 + VPT80)/2.

VPTBAR(3) = (VPTBAR(1) + VPTBAR(2))/2.

I Calculate 2-80m, 50-80m, and 2-80m layer mean vertical virt potential temp C gradients
VPTGRAD(1) = (VPT50 - VPT2)/48.

VPTGRAD(2) = (VPT80 - VPT50)/30.

VPTGRAD(3) = (VPTGRAD(1) + VPTGRAD(2))/2.

I Calculate Ri's: 2-50m Ri(1); 50-80m Ri(2); 2-80m Ri(3)

DO 30 1=1,3

Ri(l) = (g/VPTBAR())*(VPTGRAD(I)/USHEAR2(1))

I Limit Ri's to +/- 10

IF((Ri(1)) > 10.) Ri(l) = 10.

IF((Ri(l)) < -10.) Ri(l) = -10.

30 CONTINUE

RETURN

300 Ri(1) = EV

Ri(2) = EV

Ri(3) = EV

RETURN

END

i SUBROUTINE BLPARMS TO COMPUTE ESTIMATES OF FRICTION VELOCITY
I'u* (Ustar) AND ROUGHNESS LENGTH, Zo, AND MEAN POWER LAW

! COEFFICIENT FOR 2-80 M LAYER

!

i WRITTEN BY: N.D. Kelley, NREL/NWTC - 970814
!

! MODIFICATION HISTORY:

1 980829- Added 2-50m Ri to argument list in order
! to set Zo to EV when > 1.0 m AND 2-50m

I Riis +/- 10

!

1 990528- Cleaned up code, now F90 compatible

!

!

1

I INPUT VARIABLES:



12,5,10,20,50,80 m mean wind speeds, WS(I=1,6), (m/s)
1 2-50m Richardson number, Ri

! Error Value, EV

!

I INTERNAL VARIABLES:

! 2-5,5-10,10-20,20-50,50-80m Pwr Law Coefs, PC(I=1,5)
! Measurement elevations (2,5,10,20,50,80m), Z(1=1,6)

I Slope of wind speed vs In(z) curve, SLOPE

!

I OUTPUT VARIABLES:

! Friction velocity,u*,estimate, Ustar, (m/s)

I Surface roughness length estimate, Zo, (m)

1 2-80m mean power law coefficient, PCBAR

I Lin-log regression correlation coef, USqc

!

!

SUBROUTINE BLPARMS(WS,Ustar,Zo,PCBAR,R,Ri,EV)
IMPLICIT NONE
REAL::WS(6),Z(6),Ustar,Zo,PC(5),Zmax,Umax,SLOPE,R,DEV,EV,PCBAR,Ri(3),Ric
INTEGER::NLVLS,NSHRL,Nmax,|

DATA z/2.,5.,10.,20.,50.,80./

DATA NLVLS/6/

| Establish value of maximum profile wind speed

Umax = -999.

Ric=Ri(1)

DO 10 I1=1,NLVLS

IF(WS(l) < Umax) GO TO 10

Umax = WS(l)

Zmax = Z(l)

Nmax = |

10 CONTINUE

IF (Zmax > Z(1)) GOTO 15

! Maximum wind speed at lowest measurement level, cannot
I determine Ustar and Zo

Ustar = EV

Zo=EV

GOTO 400

I Maximum of profile above lowest measurement level,

| estimate Ustar and Zo parameters

15 CALL LINLOG(Nmax,WS,Z,SLOPE,Zo,R,DEV,EV)
IF (SLOPE>EV) THEN

Ustar = 0.4/SLOPE

Zo = EXP(Zo)

I Check reality of results

IF(Ustar < 0.01) Ustar = EV

IF(Zo < 0.001) Zo = EV

IF(Zo > 1.00 .AND. ABS(Ric)==10.) Zo = EV

ELSE

Ustar = EV

Zo=EV

GOTO 400

ENDIF

I Calculate power law exponents for the 2-5, 5-10, 10-20, 20-50,
I'and 50-80 m levels and form the 2-80 m average

| Estimate the power law coef below lowest anemometer
400 PCBAR = 0.

NSHRL =0

I Calculate power law coefs for 5 layers

DO 25 I1=2,NLVLS

IF((WS(1)/WS(I-1)) > 0.) GOTO 20

PC(l) = EV

NSHRL = NSHRL + 1

GOTO 25

20 PC(I-1) = ALOG(WS(I)/WS(I-1)) / ALOG(Z(1)/Z(1-1))
PCBAR = PCBAR + PC(I-1)

25 CONTINUE

PCBAR = PCBAR / (NLVLS-NSHRL-1)

500 RETURN

END

' ROUTINE TO CALCULATE SLOPE (ka/u*) AND INTERCEPT (zo) FROM *
I' LIN-LN OR U VS LN(Z) WIND PROFILE INCLUDING DIABATIC BIAS *



I TERM.
!
!
I SUBROUTINE LINLOG TO FIT A LOG (Ln) PROFILE TO A WIND
! PROFILE DEFINED BY N LEVELS OF MEAN WIND SPEED.

!

I WRITTEN BY: N.D. Kelley, NREL/NWTC - 980829
!

! MODIFICATION HISTORY:

1 990528- Cleaned up code and added

I additional documentation

! now F90 compliant. NDK

!

!

I INPUT VARIABLES:

!

I'n = number of measurement heights (levels)
I x = linear axis (mean wind speed), u(l=1,n)

I z = linear height of wind speeds, z(I=1,n)

| zbias = diabatic bias term (if used)

I EV = Error Value value

!

I INTERNAL VARIABLES:

|

l'y =In(z), y(1=1,6)

! DENOM = expression DENOMinator

I XSUM = temporary summing variable

' YSUM = temporary summing variable

I X2SUM = temporary square summing variable
! Y2SUM = temporary square summing variable
I XYSUM = temporary summing variable

1 YDEV2 = (observed - fitted deviation)"2

|

I OUTPUT VARIABLES:

!

! SLOPE = log-lin line (log wind profile) SLOPE
I'b = line intercept on In(z) axis (Zo)

I'r = correlation coefficient

| DEV = sqrt(YDEV2)

|

SUBROUTINE LINLOG(Nmax,WS,Z,SLOPE,Zo,R,DEV,EV)

IMPLICIT NONE
REAL:WS(6),Y(6),Z(6),ZBIAS,SLOPE,Zo,R,DEV,YDEV2,EV,DENOM,XSUM,YSUM,X2SUM,Y2SUM,XYSUM
INTEGER::Nmax,|

IDIMENSION WS(Nmax),Y(6),Z(Nmax)

|

I Initialize sums

|

ZBIAS=0.

XSUM = 0.

YSUM = 0.

X2SUM = 0.

Y2SUM = 0.

XYSUM = 0.

DEV =0.

YDEV2 = 0.

DO 25 I=1,Nmax

y(l) = ALOG(Z(1)) - ZBIAS

XSUM = XSUM + WS(l)

YSUM = YSUM + Y(I)

X2SUM = X2SUM + WS(I)*WS(l)

Y2SUM = Y2SUM + Y(1)*Y (1)

XYSUM = XYSUM + WS(I)*Y(I)

25 CONTINUE

DENOM = Nmax*X2SUM - XSUM*XSUM
IF(DENOM/=0.) GO TO 50

SLOPE =EV

Zo=EV

R=EV

YDEV2 = EV

GO TO 600

50 SLOPE = (Nmax*XYSUM - XSUM*YSUM)/DENOM
Zo = (YSUM*X2SUM - XSUM*XY SUM)/DENOM
R = (Nmax*XYSUM-XSUM*Y SUM)/SQRT((Nmax*X2SUM-XSUM*XSUM)*(Nmax*Y2SUM-Y SUM*Y SUM))
IF(ABS(R)>1.) R=1.

DO 75 i=1,Nmax



YDEV2 = YDEV2 + (Y(I) - SLOPE*WS(1)-Z0)**2
75 CONTINUE

DEV = EXP(SQRT(YDEV2))

600 RETURN

END

66
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Anexo |l

A construgdo do modelo digital pata a impressao 3D consistiu de trés etapas.
A primeira etapa foi aquisicdo dos dados. A importagao dos dados foi de forma gratuita
através da interface GDEX, resultado da colaboracdo entre a Land Processes (LP)
Distributed Active Archive Center (DAAC) and George Mason University's Center for
Spatial Information Science and Systems. Esta ferramenta foi projetada para a sele¢ao
de dados de superficies, incluindo: ASTER global DEM V2, NGA SRTM 1 e 3 arco-
segundos, NASA SRTM 1 e 3 arco-segundos, GTOPO30, MODIS Land Cover
(MCD12Q1) IGBP, e NASA Blue Marble.

Por meio dessa plataforma o usuario através de um registo do utilizador NASA
Earth Data EOSDIS (URS) pode transferir os dados de interesse. Para o estudo foi
selecionado a area total que compreende o braco do reservatorio de furnas onde se
localiza a cidade de Guapé (Figura 1) e feito o dowload. os dados NASA SRTM com

resolucao espacial de 30 metros.

Figura 1- MDE area de estudo.

Na contrucdo do MDE 3D foi realizado recortes nos dados na area de interesse
(Figura 1 Anexo Il) gerando um mosaico com 16 quadrantes de iguais dimengdes. A
divisdo em quadrantes foi feita para garantir a escala do modelo proposto e a
impressora a ser utilizada para a confeccdo dos modelos. Tambem foi gerado uma
matriz onde as linhas e colunas sdo representados pela latitude e longitude e o valor
de cada ponto da matriz representa a altitude do pixel. O Softwere utilizado nessa
etapa foi o Global Maper®, que permitui salvar os dados no formato STL compativel
com a impressora para a construcdo do modelo 3D e no formato de texto onde foi

utilizado uma rotina computacional para redimencionar a matriz extraida.
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A terceira etapa conssitiu em escalonar os quadrantes de forma que suas
dimengoes fossem compativeis com a camara experimental do tunel de vento
ambiental da universidade, cujas dimencdes da camara de experimento é 1x1x1,
desse modo como a area de interesse de dimencoes 24.000 m por 24.000 m onde foi
realizada uma reducdo horizontal de 30000 vezes e uma reducgédo vertical de 6000
vezes. Nessa etapa foi utilizado o Blender®, um software livre e aberto que permite
criacdo em 3D, manipulacédo de objetos entre outras funcionalidades. O produto final
(Figura 2 Anexo Il) foi um arquivo em um formato compativel com a maioria dos

modelos de impressora 3D.

Figura 2- Representacao grafica do modelo 3D



Anexo |l

East West

East West East

South B
B 0.1 <W <02 N o2<w <03 [ ]03<wg<04 [o4<w <05 I\ > 05
Figura 1- IT para as autuaras de 2, 5, 10, 20, 50 e 80m.
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