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Resumo

A obtencao do campo de vento é importante para estudos de interacao superficie atmosfera
e de estudos de impactos ambientais. Na regido Antartica a topografia exerce grande influéncia
no campo de vento, sendo que medidas observacionais podem nao representar o campo de vento
adequadamente. O objetivo deste trabalho é utilizar duas rotinas numéricas para gerar o campo
de vento na regiao da Estagdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz . Para isso serao utilizados
dados de velocidade e direcao do vento, topografia e altura da camada limite. Através de cinco teste
utilizando uma topografia Gaussiana foi possivel observar o efeito da topografia no escoamento.
Em casos que a altura da camada limite planetd pode interceptar a topografia foi observado que
o escoamento é forcado a contornar a montanha. Observou-se que a intensidade do escoamento é
menor em regioes mais baixas do terreno e é compensado por uma intensidade maior nas partes

mais altas devido & conservagdo de massa.
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Capitulo 1

Introducao

A regiao Antartica é importante no sistema climético global, afetando principalmente o hemis-
fério sul. Segundo King and Turner (1997) a Antértica ¢ o sumidouro de calor do hemisfério sul e
portanto exerce um consideravel controle sobre a circulagdo da atmosfera em médias e altas latitu-
des. A Antértica possui uma elevacao média da superficie maior que 2 km (Meriwether, 1988). Na
regiao, ventos sdao fortemente afetados pela topografia local e medidas em um tnico local podem
nao dar uma boa imagem do campo de vento em superficie (King and Turner 1997).

Segundo Parish and Cassano (2003a) ventos catabaticos sdo reconhecidos como uma das varié-
veis climéticas chave dos baixos niveis na regidao antartica e estao relacionados com o resfriamento
radiativo da baixa atmosfera. Grande parte da discussao sobre os ventos da Antartica esté relaci-
onada a forcante catabatica (por exemplo, Ball 1960; Mather and Miller 1966; Parish 1984; Parish
and Bromwich 1987). As regides costeiras sdo zonas baroclinicas ativas e de acordo com Parish and
Cassano (2003b) os ventos de superficie sdo resultados da combinagdo da influéncia catabética e
sindtica.

A obtencao do campo de vento, importante para vérios estudos de interacao superficie atmosfera,
e de estudos de impactos ambientais, é limitada em razao de medidas espacialmente esparsas,
particularmente em regides com relevo acidentado (Veleda, 2001). Medidas micrometeorologicas
realizadas a 5 metros do nivel da superficie, por exemplo, sdo representativas de uma area circular
de raio igual a 500 metros em torno do local da medida (Oliveira, 1991). Porém, em &reas em
que o terreno varia significativamente, o vento medido em um tnico local pode nao representar
adequadamente o vento na regido a sua volta, pois as regioes com topografia complexa podem
causar grandes modificagdes nos escoamentos de larga e meso escalas (Veleda, 2001).

Um modo simples de reproduzir campos de mesoescala em terreno complexo seria o desenvol-
vimento de modelos diagnésticos, capazes de reproduzir campos meteoroldgicos de mesoescala com
grande resolucdo e detalhes (Mass and Dempsey, 1985).

Neste projeto serdo utilizados dois modelos diagndsticos propostos por Anderson (1971) e Dic-
kerson (1978), , os quais assumem restri¢oes fisicas como conservagdo de massa e atmosfera incom-
pressivel, o que reduz a divergéncia do escoamento.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é estudar o escoamento do vento na regido da Estacdo Antartica
Brasileira Comandante Ferraz. Mais especificamente os objetivos sdo:

e Analisar velocidade e dire¢ao do vento durante dezembro de 2014 e janeiro de 2015 na estacio
em trés diferentes niveis

e Utilizar duas rotinas numéricas diagnosticas e bidimensionais propostas por Anderson (1971)
e Dickerson (1978) para analisar o escoamento do vento com a topografia.



Capitulo 2

Regiao de estudo e dados utilizados

A estagao brasileira Comandante Ferraz (62°05'S, 058°23'W) esté localizada na Bafa do Almi-
rantado, Ilha do Rei George e estd a 20m acima do nivel do mar. A ilha do Rei George, de acordo
com Braun et al (2001) ¢ uma das regioes mais visitadas e mais densamente populosa na Antartica.
Na regido os ventos predominantes sao de oeste. Segundo Baines and Fraedrich (1989) ventos médios
mensais entre 50°S e 65°S sdo predominatemente de oeste. Em geral, o clima pode ser caracterizado
como quente e imido com temperaturas médias no verao acima de 0°C' (Bintanja, 1995). Ainda
de acordo com Bintanja (1995), a rapida sucessdo de sistemas de baixa pressdao se movendo para
leste transportam ar relativamente quente e imido para a costa. A topografia ilha Rei George é
mostrada na figura 2.1

Figura 2.1: Topografia da ilha Rei George. Mapa adapatado do modelo digital de terreno de Braun et al.
(2001)

A figura 2.2 mostra a topografia ao redor da EACF. A resolucao espacial é de 400 m e a grade
horizontal é de 20 km x 20 km. O ponto azul representa a estacao.
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Figura 2.2: Topografia da regido ao redor da EACF (ponto azul). Dados obtidos em:
http://nsidc.org/api/metadata?id=nsidc-0082

Serao utilizados dados de vento (velocidade e direcao) para os meses de dezembro de 2014 e
janeiro de 2015 obtidos na EACF pelo projeto ETA (Estudo da Turbuléncia na Antértica) em trés
diferentes niveis e armazenados como médias de 5 minutos. A descricdo do sensor utilizado para
medir velocidade e dir¢cao do vento é mostrada na tabela 2.1

Tabela 2.1: Descrigdao do sensor instalado na EACF

Sensor Range Acuracia  Altura (m)

5,25
2,20
10,1

velocidade  0-100 m/s  +0,3m/s

Anemometro RMYoung Modelo:05103 direcao 0 — 360° 130

Disponivel em: http://www.youngusa.com /products/7/5.html

As figuras 2.3 e 2.4 mostram a velocidade e dire¢ao do vento a 10,1 m na estacio para os meses
de dezembro e janeiro. Como os dois trabalhos que apresentam as rotinas estudadas nao especificam
uma determinada altura em que o vento deve ser medido, serd utilizado os valores a 10 m. Porém,
para as trés alturas o vento é bem préximo, apenas a velocidade é um pouco maior para 10 m.
O maéaximo em dezembro de 2014 ocorreu no mesmo dia (10/12 as 15:45) para as trés alturas, no
entanto é igual a 22,74 m/s no nivel de 2,20 m e igual a 24,21 m/s no nivel de 10,1 m. O méaximo
em janeiro foi no dia 23/01 as 3:00 e foi de 18,58 m/s no nivel de 10,1 m, 18,01 m/s no nivel de
5,25 e 17,37 m/s no nivel de 2,20 m. Os dados sao medidos em horério local, ou seja, coincide com
o horario de Santiago no Chile, sem considerar o horario de verao, sendo entao UTC-4.
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Figura 2.4: Velocidade (a) e dire¢io (b) do vento a 10 m para janeiro de 2014.

Os valores de altura da CLP obtidos foram gerados pelo modelo WRF (Weather Research and
Forecasting) para dezembro e janeiro pelo MEIS da Slovenia, o horario dos dados era UTC-3, no
entanto, o horario local é UTC-4, entao foi feita uma correcdo para o horério local. Os valores, no
entanto, nao estdo fisicamente consistentes com o local (figura 2.5)
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Figura 2.5: Altura da CLP para os meses de dezembro de 201/ e janeiro de 2015.

Estes valores precisam ser melhores avaliados para serem utilizados nas rotinas.



Capitulo 3

Rotinas de ajuste do campo do vento

Nesta secao serdao descritas as rotinas utilizadas na realizacao do projeto de pesquisa.
3.1 Rotina 1- Anderson (1971)

Sera chamada para referéncia de A71. Este modelo considera conservacao de massa e atmosfera
incompressivel e assume um movimento vertical limitado superiormente pelo topo da CLP e inferior-
mente pelos contornos topograficos. A altura da CLP é somada acima de cada ponto da topografia,
portanto ela acompanha os contornos topograficos, simulando condiges em que o escoamento sem-
pre passaréd por cima das elevagbes topograficas. O modelo integra a equacao da continuidade entre
a superficie e o topo da CLP. A equacio da continuidade para um escoamento incompressivel é:

ou Ov Ow

D T S T S Nl

oz + oy + 0z 0 (3.1)
Vit Vila,y,2) = - U8V 32)

Onde,u, v ew sdo as componentes horizontais e vertical do vento nas diregoes x, y e z, respecti-
vamente. Integrando ( 3.2) entre a superficie h(x,y) e o nivel superior da CLP H:

H H
/ V- WH(m,y, z)dz = —/ wdz (3.3)
h(z,y) h(z,y) 9z
= =
/ V- VH(x7y7 Z)dZ = —W(l’,y,H) +W($,y, h) (34)
h(z,y)

Aplicando-se a regra de Leibnitz ao lado esquerdo da equagao ( 3.3) e assumindo que w(z,y, H) =
0 tem-se:

H
Vu 7H($7y7 Z)dZ —VpH - vH($,y, H) + th(xa y) : vH(J"7y7 h(l’,y)) = W(LU, Y, h(l‘, y))

h(z,y)
(3.6)
Definindo a média vertical de uma variavel A(x, y, z):

Y " A(l‘,y, Z) >
A(z,y,2) = /h(x’y)) —(H = h(m,y))d (3.7)

Aplicando a defini¢do acima, considerando que a divergéncia é nula e que Hyh em ( 3.6) :

Vit |Va(@.y)(H)| = Vah(@,y) - V a(e,y,hiz,)) (3.8)



8 ROTINAS DE AJUSTE DO CAMPO DO VENTO 3.1

Para um fluido incompressivel e irrotacional, deve existir uma funcao potencial:

0p—  0¢—
Vo) = 507 + 507 39)

Sendo ¢ a fun¢ao potencial do escoamento induzido topograficamente. Aplicando em ( 3.8) :

W T 1

A equacao ( 3.10) (equagao de Poisson) representa a fungao potencial bidimensional do campo
de vento influenciado pela topografia. Discretizando o lado direito da equacao ( 3.10) em diferengas
finitas:

—>. o uobs(i7j>(h(i+17.j)_h@_lv.j)) Vobs(ia.j)(h(ivj—i_l)_h(i?j_l))
iV S i — e T g+ —yG -1

Sendo ugps € Veps as componentes do vento observado e i,j as posicoes dos pontos da grade
"A" 3.1 de Arakawa (Messinger and Arakawa, 1982).

(3.11)

Figura 3.1: grade "A"de Arakawa

A grade escolhida permite menor quantidade de calculos computacionais, no entanto o erro de
truncamento é maior. Discretizando o Laplaciano da funcdo ¢ em diferencas finitas:

0¢2+8¢2: 1 <¢(i+1,j)—¢(’i>j) ¢(i7j)—¢(i—1,j)>

ox oy Az, AV Az
Ay ( Ay, B Aya ) = fu) (3.12)
Onde:
Az, = z(i+1,j)—z(i,Jj) (3.13)
Azg = a(i,j)—a(i—1,5) (3.14)
Az, = z(i+1/2,7) —xz(i —1/2,5) (3.15)
Ay, = y(i,j+1) —y(i,5) (3.16)
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Aye = y(i,j+1/2) —y(i,j —1/2) (3.18)

Sendo f; ;) € a forgante, discretizada em diferengas finitas.
Agrupando os termos:

ag(i+1,5) +bo(i —1,7) +co(i,j+1) +do(i,j —1) +ed(i,j) = fuy (3.20)

Onde a,b,c d,e s@o os coeficientes da equacdo bidimensional de Poisson:

1 1

@ = Az, Az, (3:21)
I Alchlzd (3.22)
c = A];ycAt/u (3.23)
po Lo a2y
o = 5 (an *am) 3 (an * 30) (329

(3.26)

0O método da relaxagao define um residuo que, iterativamente, aproxima-se de zero, sendo:

adiv1; +bpi—1j;+coijr1+doij—1+edi;— fij=Ri; (3.27)

Sendo R, j ) é a diferenca entre o campo inicial e a solu¢ao numérica (residuo). Para calcular
o campo a cada iteragdo utiliza-se:

o) = ol + ZR[Y (3.28)

Onde, e é o coeficiente do ponto de grade em que se quer calcular a funcido ¢ e w é chamado
parametro de super-relaxacao. O método de relaxacado ou aproximacao sucessiva é um procedimento
no qual o campo inicial da solucao é calculado e entdao progressivamente melhorado, até que seja
atingido um nivel aceitavel de precisdo (Holton, 1972).

A grade é dividida em pontos de grade pares e impares. Essa técnica é chamada de super-
relaxacdo red and Black. O problema é que o erro cresce geralmente por um fator de 20 antes
de ocorrer convergéncia (Press et al. 2007). Utiliza-se, entdo, acelaracao de Chebyshev, em que se
utiliza a grade dividida em pontos pares e impares e varia o valor de w em cada iteracao como
segue:

w® =1 (3.29)
1
Wimpar = T 2\ (330)
(1-%)
1
Wpar = (3.31)
(1 _r wiZLpar)
(3.32)

Onde r é o raio de convergéncia de Jacob e seu valor varia entre zero e um. Os valores sao
calculados, utilizando esta técnica, duas vezes para cada ponto de grade, no entanto o ntimero de
calculos é o mesmo que se houvesse apenas uma passagern.
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Apos obter a func¢ao potencial ¢ através do método da super relaxacdo, calcula-se as componentes
do campo total de vento:

.._((z+lj) o(i —1,5))
u(i, j) = x(i+1)—x(i—1) (3:33)

o (ol + 1) —¢(i,5 — 1))
V(6,9 = y(i+1)—y(i—1) (331
(3.35)

As componentes ajustadas & topografia sdo calculadas subtraindo o vento observado do vento
total:

urec(i>j) = u(Z,]) - uobs(iaj) (336)
Vrec(iaj) = V(Z,]) - Vobs(iaj) (337>
(3.38)

3.2 Rotina 2- Dickerson (1978)

Serd chamada para referéncia de D78. O modelo utiliza a técnica variacional para ajustar o
escoamento. Sasaki (1958) introduziu um método baseado no calculo variacional que permite o
ajuste de varidveis dependentes para satisfazer uma forte restricdo (¢ = 0, que sera definido a
seguir), enquanto que ao mesmo tempo modifica as observagdes por um ajuste minimo (Dickerson,
1978). A anélise variacional minimiza a diferenga entre o campo ajustado e o observado, utilizando
minimos quadrados. Esta rotina aceita limites sélidos no interior do dominio estudado, simulando
condicoes em que a altura da CLP estd abaixo de algumas elevagdes topogréficas, o que resulta
em campos de escoamento horizontal forcados ao redor das elevagdes. O método utiliza minimos
quadrados para estimar a diferenca entre o campo de vento ajustado observado. Também considera
conservacao de massa e atmosfera incompressivel.

Para desenvolver a equacao considera-se um volume de controle Euleriano, portanto considera-se
um volume dx, dy, 0z fixo em um sistema de coordenadas cartesianas. A variacdo dz corresponde a
uma altura H (altura da CLP). Considera-se que o fluxo no plano xy da base é zero,que o volume
estd sobre uma superficie sélida. Existe entrada ou saida de massa na face superior do volume ao
longo da componente z, ou seja, quando a altura H diminui h4 divergéncia de ar na coluna e ha
convergéncia quando H aumenta, para que ocorra conservagdo de massa. A taxa de entrada e saida
de massa através das faces direita e esquerda da coluna é, para as componentes x e y:

[Hu] dydz — |Hu + O(Hw) dz| dydz = —@&r@éz (3.39)
ox ox

[Hv] dxdz — |:HV + 8(;%) 5y] dxdz = _6(;]V) dxdydz (3.40)
Yy Yy

Onde o primeiro termo a esquerda nas equagoes ( 3.39) representa a entrada de massa e o
segundo representa a saida. Para a componente z, a saida de massa por unidade de area ocorre
apenas na parte superior —wdéxdydz. A divergéncia de massa na coluna deve ser proporcional a
variagao da altura H, entao:

oH N O(uH) n O(vH)
ot ox oy

A equagao ( 3.41) foi dividida por dz, dy, 6z. Quando dados observados sao incluidos na equacao
acima pode haver um residuo:

+w=0 (3.41)
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0H 0(uH), O0(H), B
e W0, -, (3.42)

Onde g, é o erro entre os dados observados e os valores obtidos do balango de massa na equacao
(variavel mencionada acima). Para minimizar o erro a funcao ¢ integrada no dominio formando o
funcional variacional:

= / [02(U — Up)? + 02(V — Vo) + ad(w — w,)?] dady (3.43)
z,y

Sendo: U, = (uH), ¢ o fluxo de massa zonal observado, U = (uH) é o fluxo de massa zonal
ajustado, V, = (VH), é o fluxo de massa meridional observado, V = (vH) é o fluxo de massa
meridional ajustado, w, é a velocidade vertical observado (assumida como zero), A é o multiplicador
Lagrangiano (fun¢do dos erros observado).a? ¢é o fator peso ou moédulo de precisdao de Gauss, esta
relacionado as velocidades horizontal e vertical e permite ajustar o erro atribuido a cada uma
destas velocidades. E definido por: a? = 1572 onde o, 2 ¢ a variancia do erro do campo observado.

274
Integrando o quarto termo na equacao ( 3.43) em relagdo a x e y e somando com os outros termos:

OH N O
I:/xy [a%(U—UU)Q+a§(V—V0)2+a§(w—wo)Q+A <8t+w> _Uax_vay} dady
(3.44)

A derivada com relacdo as componentes da velocidade deve ser nula para que o erro seja minimo.
Para a componente zonal:

)

ol oA 1 5,0\
— = 202 (U = U,) — = | dzdy = (U - U,) — =a? == 4
el O—>/m7y[a1(U U,) 8:1:} vy = (U ~U,) ~ jois (3.45)
Portanto: -
oA
=U,+ — 4
U=U +6:n (3.46)
Onde: .
A= 5\ 3.47
2a% ( )
Analogamente para a componente meridional:
1))
V=V,+— 3.48
t o (3.43)
Para a componente vertical:
ol 1
= =0=w+ 5A= (3.49)
ow o5
o\ <
W+ () A= (3.50)
(63

Derivando ( 3.46) em relagao a x, ( 3.47) em relagdo & y e somando as duas com a ( 3.50) ,
tem-se:

%—i_@iy—i_wz Ox + Oy +8:1:2+8y2

Substituindo a equacgao ( 3.41) no lado esquerdo da equagao ( 3.51) e rearranjando os termos:

(3.51)

a2

ou oV ou, 9oV, @ a2x_<a1>2X

OH 92\ 0%\ a\’- oU, oV,
_ (=L — 52
8t+8x2+8y2 ( )A+ 8x+8y 0 (3.52)

a2
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2 2
As equacOes analisadas sdo sensiveis aos valores escolhidos para (3—;) . Quando (Z—;) tende

a infinito, uma maior parte do erro associado a ¢, é transmitido diretamente ao campo de w.
2
Quando (g—; — 0 o desequilibrio inicial de massa é reduzido para zero apenas ajustando os fluxos

horizontais (Dickerson, 1978). De acordo com Veleda (2001) quanto maior o espacamento da grade,
menor o efeito do gradiente topografico, responsavel pela divergéncia do escoamento, e portanto,
menor é o ajuste na horizontal. O autor determinou os valores através de testes numéricos de forma
que a velocidade vertical no topo do modelo fosse menor ou igual & escala do movimento vertical

2
induzido pela superficie e o valor de (g—;) obtido foi da ordem de 10~7 utilizando um espacamento

de 500 m. Dickerson (1978) determinou um valor da ordem de 10~? com espacamento de grade de
150 m. Inicialmente iria-se usar, neste estudo, dados de topografia com espacamento de grade de
400m, portanto iria-se usar os valores obtidos por Veleda (2001). No entanto, foi obtido novos dados
com resolugdo espacial de 50 m, portanto serd necessario testes numéricos para determinagao dos
valores a serem utilizados.

A solugdo numérica da equagdo é feita em diferencas finitas centradas no espago. Utiliza-se,
neste caso a grade "C"de Arakawa (Messinger and Arakawa, 1982), em que os fluxos sao calculados
entre os pontos de grade diminuindo o erro de truncamento.

No centro de cada grade é utilizado o método de super-relaxacao”Red and Black"para o calculo
de \:

(n) _ y(n—-1) W (n)
A =AY+ CR( (3.53)

wvH v wvH vy uvH

o o fea }e

Ju,v,H w,rH
J — — v, H
v v
U *4 u «4 u
w, v H wv H
J=1 I — a wrH
i-1 Vv i Vit

Figura 3.2: grade "C'"de Arakawa

Esta rotina apresenta condicdo de contorno interna em que a topografia bloqueia o escoamento.
Para satisfazer esta condicfo, a derivada normal de A deve ser zero. As condicoes dos limites
laterais da grade sdo satisfeitas para A = 0 ao redor da area estudada. Apés, as componentes zonal
e meridional do campo de vento sdo determinadas utilizando:

)

-2 (3.54)
y o A (3.55)

oy



Capitulo 4

Resultados

Primeiramente foram realizados cinco testes com as duas rotinas para investigar o efeito da
topografia no escoamento e para mostrar que estas sdo sensiveis as variages de velocidade e altura
da CLP. Foi também possivel notar a diferenga entre as duas rotinas de ajuste. Para a realizagao
dos testes utilizou-se uma montanha Gaussiana com altura maxima de 500 m, mostrada na figura
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Figura 4.1: Topografia Gaussiana com altura mdxima de 500 m

Foi utilizado uma grade de 5000 m em ambas as dire¢oes horizontais com 49 pontos de grade.

4.1 Testel

No primeiro teste as rotinas foram inicializadas com um campo de vento de 4 m/s de oeste com
altura da CLP constante e igual a 200m. Na rotina D78 a taxa de entranhamento foi igual a zero.
Como a montanha utilizada no experimento é simétrica a variacao da direcdo do vento nao altera

os resultados obtidos.
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RESULTADOS

14

n N
T T T T T T T H TR R EEEE L E RN R L R LR L L LR E R EE L E E E R U S N Y Y E Y X ) H
p- -_- _-p bu _—u rr _-_— _-_. o_— _.._.. oo _.._- ™~ YT ihann o~
O O U S S S S S S S dhddiadd bhhhhbbid
T T R ) ddadria LAk LAkL
4 4 4 4 & 4 & & b 4 ¥ ¥ ° -H”u
L L T T T T T R R R L idid
.—t ¢- ..- o_. or _..o c.. _-_- _-.. ;v 44 _4‘ Adddd A dddaaaceaaceneeranensas
4 4 4 & ') TR T T T I I q AddAdddddd I d 4444040400000
Y A N A N 4440daaaaaasass R RIS STy
4 4 4 4 » » » [ & 4 ' [ — AAddddAdddddd4 44447 TR bbb bbb kbbb bRk
4 4 4 & 4 K & K K & ¥ x A Adddd QA A4 4 dd4444 TERELERRLLLAMLRL
P R T A S YT s
PR A S S S S S S S S R S P LAddddddddddd RRbbbRRRLRRL]
(IR I T D DT T T DY S D R T HAddddddddddd MARRRRRRRRRAS
N A I N Y dddddaddddd NI I
t + ¢ + ._. _4 __. LI S B I Adddddddiid Ahkhbbbbbbbd
* t f LI | ‘ 4 + { dddadadaid N
‘ __ ,. + 4 a . . 4]0 Addddddddy AAMMAARRRAL
LS R | 4 + * + g Hdddidddd AbRbA RS
* * * .t .t 4 4 t 4 + Adddadaig I
* t 4 4 * * t + 4o ALAAALdgY NABAAALLS
t o t | = Y T
R RN °F- Al pdiiie
4 4 t .ttt ot * __ *._. +. °x YY) HEITYITYY A
4 4 tot ﬂ ., t ot + ¢+ AAALAARY HITYITYY
4 t ot 1 * * + + 4| I:::" “:::.:5
‘ LI B | + ‘ 4+ g PAAbbbbLE ddddddnad o
LS BN B SRR R | .__ ,_ ,. ‘ ¢+ 4] ALAbbbALY dddddaa1adq
LS DI D BT B I DR DE B I T ARAMAMRALY fhdddaadaad
LN N R K D DT S 2UE NN R R ARRRARELRDR dddddddaiad
% b & 4+ 4 4+ 4 4 4 4 {C BALLLLERARY ddddddadiiais
L I U TR N D R R T R o EERBERERRRRY dddddadaanad
L N N I I I I I i dddd i dd dddddddaadaad’
PO ARAAARRLRBALS ddddddaaaaaaad
[ P PP Y ARREEERRRRERDY
YA Y I Y O B . S el Iy ERRARBEARERS
L A T T DT DT T T R L " 3 ddddddttitd AAREEEEREERYFENYY
[ S N S S S S S ST N A N ARARRRBLELLLERE S AL ELEEEEER RN
T S Y Y R S R S S S R . AABRRARREERR b L b b bbb d i ddddddddan
T S OO T T R T s [ A essdddddadddadadaad
P N M b L RLA AR LA LA L AR b st st e e uaasaidddddda114]O
A T Y R e q_g
L L T L T ¢+ of +__
P N S S S S S S
O T T S S S S S SR S [EERFFFNYY
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 & 4 H AAblpRALL I 1 1 i I _--»..n-__-_-rr;_.‘.M
S n ot 1 = 1 o Ny n o 0 o n o n o n o Rh
— o =] o — — o~ o~ N N — — o =] o — — ~ ~
| | | | | — [ | | ) |
(WA O (w)A

X(km)
Campo de vento ajustado com vento inicial de 4m/s e altura da CLP igual a 200 m obtido

através da rotina (a) A71 e (b) D78.

| notar que a topografia intercepta o escoamento, sendo o valor minimo zero. O maximo foi

de 7,8 m/s na regido em que o vento é for¢ado ao redor da montanha.

4.2 Teste2

2,

Com a rotina A71 o vento apresenta uma acelerac¢do na regido da montanha, sendo que o0 maximo
vento encontrado foi de 7,5 m/s e o minimo, nas areas mais baixas foi de 2,5 m/s. Na rotina D78
Este teste foi realizado utilizando as mesmas condicbes iniciais que o anterior. No entanto, foi
variada a taxa de entranhamento de ar no topo do modelo para a rotina D78. A rotina A71 ndo utiliza

esta variavel. Foi considerado dH/dt = 0 e dH/dt = 0,04m/s, ou seja, que existe entranhamento

Figura 4.2
é pssive

2



4.3

da atmosfera acima da CLP
obtido com a rotina D78.

para dentro da CLP. Foi analisado

TESTE2 15

o campo de velocidade vertical
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Figura 4.3: Campos de velocidade vertical para vento de oeste inicial de 4 m/s e altura da CLP de 200 m
para (a) dH/dt =0 e (b) dH/dt = 0,04m/s

A rotina D78 ajusta a massa, portanto, permite escoamento através do topo da CLP. Na figura
4.3 nota-se a diferenca entre os valores de velocidade vertical entre os dois casos analisados. Quando

L, .

a taxa de entranhamento

é igual a zero, a velocidade positiva e negativa, ou seja, para cima e

para baixo, possui os mesmos valores méximos e minimos. No entanto, no caso em que a taxa de
entranhamento é igual a 0,04m/s, percebe-se que os valores negativos sdo mais intensos, ou seja,
como existe entranhamento de ar no topo da CLP é verificado um escoamento para baixo.



16 RESULTADOS

4.3 Teste3

4.3

Para realizar este teste as rotinas foram inicializadas com um vento inicial de 4 m/s de oeste,
como nos outros casos. Foi variado o valor da altura da CLP e neste caso usou-se uma altura de

2000 m. A taxa de entranhamento utilizada foi igual a zero.
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Figura 4.4: Campo de vento ajustado com vento de oeste inicial de 4 m/s e altura da CLP igual a 2000 m

obtido através da rotina (a) A71 e (b) D78

Neste caso o escoamento nao apresenta grandes diferencas para as duas rotinas, pois a topografia
nao esté interceptando a CLP. Os ventos obtidos neste caso sado menos itensos do que no Testel,
devido ao aumento da altura da CLP. devido a convervagao de massa. A velocidade maxima obtida
pelas duas rotinas sdo diferentes, sendo igual a 4,4 m/s para a rotina A71 e 5,7 m/s para a rotina
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D78. No caso da rotina D78 a altura da CLP é contada a partir de uma superficie plana, e na rotina
AT1 a altura da CLP é somada a altura da topografia, portanto a altura em que o escoamento passa
é maior para a rotina A71, explicando porque é a velocidade é menor.

2.5
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(s/wm
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Figura 4.5: Campo de velocidade vertical resultante do escoamento forcado pepla topografia para um CLP
de 2000 m e dH/dt =0

A figura 4.5 mostra o campo da velocidade vertical obtido pela rotina D78. Comparando com
a figura 4.3 em que a altura da CLP era de 200 m, percebe-se que a velocidade neste caso é maior
para compensar a divergéncia horizontal.

4.4 Teste4d
Foram realizados testes para cinco valores da altura da CLP utilizando um vento inicial de 4

m/s de oeste. Para analisar foi encontrado o valor maximo de vento e sua posicao.

Tabela 4.1: Velocidade mdxima do vento para valores diferentes de altura da CLP com vento inicial de /
m/s para as rotinas A71 e D78

Altura da CLP (m) | ATl | D78
Velocidade Posicao na ‘ Velocidade Posi¢ao na
méxima (m/s) grade (km) maxima (m/s) grade (km)
200 7.5 (0,0) 7.8 (-0.3, 1.5)
500 5.5 (0,0) 16.9 (0.4, -0.5)
1000 4.8 (0,0) 16.0 (0.1, 0)
1500 4.5 (0,0) 7.5 (0, 0)
2000 4.4 (0,0) 5.7 (0, 0)

No caso da rotina D78 os maximos valores de vento sdo encontrados nos contornos topograficos,
pois o escoamento é forcado ao redor do obstaculo. Nos casos em que a altura da, CLP n&o intercepta
a topografia o vento maximo ocorre acima do ponto mais elevado. Nesta rotina a intensidade do
escoamento é proporcional ao gradiente topografico e enfraquece quanto maior for a altura da CLP.
Para a rotina A7l nota-se que maior a altura da CLP menor a velocidade méxima (tabela 4.1).
Novamente nota-se que a velocidade é maior para a rotina D78 do que para a rotina A71 quando
a CLP ndo intercepta a topografia, pelo mesmo motivo descrito no teste 3. Percebe-se que no caso
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em que a altura da CLP é igual a 1000 m, o espago em que o vento ird fluir é metade de uma rotina
para outra, portanto, a velocidade maxima é muito maior no caso em que este espaco é menor, na
rotina D78.

4.5 Tested
Foram realizados cinco testes variando os valores do vento inicial e mantendo a altura da CLP

constante e igual a 250m. Para esta altura a rotina D78 ird interceptar os contornos topograficos.

Tabela 4.2: Velocidade mdzima do vento para valores diferentes do vento inicial e altura da CLP de 200m
para as Totinas A71 e D78

Velocidade Inicial (m/s) | ATl | D78

Velocidade Posicao na ‘ Velocidade Posicao na

méaxima (m/s) grade (km) méxima (m/s) grade (km)
1.0 1.8 (0,0) 2.5 (0,-1.35)
2.0 3.5 (0,0) 4.9 (0,-1.35)
3.0 5.3 (0,0) 74 (0,-1.35)
4.0 7.0 (0,0) 9.8 (0,-1.35)
5.0 8.8 (0,0) 12.3 (0,-1.35)

Os méximos para a rotina A71 estdo sempre no centro do dominio (tabela 4.2). Para a rotina
D78 o méximo ocorre nos contornos da montanha onde a altura da CLP intercepta a topografia,
pois o escoamento é forcado a passar ao redor da montanha.



Capitulo 5

Discussao

Neste trabalho testadas duas rotinas de escoamento sobre topografia utilizando uma topografia
Gaussiana com alturas méaxima de 500 m. Para isso variou-se a altura da CLP, a taxa de entra-
nhamento e a velocidade inicial do vento. Na rotina D78 é possivel a altura da CLP interceptar
a topografia, na rotina A7l a altura da CLP é somada a altura da topografia, portanto nunca
intercepta.

Quando a altura da CLP é menor que a altura da topografia é possivel ver pela rotina D78 que
o escoamento é forcado ao redor da montanha e é acelerado. Em condigbes que a altura da CLP
é maior que a da topografia o campo de vento para as duas rotinas é semelhante, a velocidade é
maxima no ponto mais alto do dominio e é menor nos pontos mais baixos indicando conservagao
de massa.

A diferenga esta nos valores da velocidade maxima obtida, sendo maior para a rotina D78, pois
como neste caso a topografia é contada a partir de uma superficie plana a diferenca de altura entre
o ponto mais alto da montanha e a altura da CLP é menor que na outra rotina, por conservacao de
massa, 0 escoamento ird acelerar e a velocidade maxima, serd maior quanto menor a diferenca das
alturas.

A velocidade vertical obtida pela rotina D78 é maior para o caso em que a altura da CLP é igual
a 2000 m do que quando esta ¢é igual a 200 m. Este aumento ocorre para compensar a divergéncia
horizontal que ocorre no caso em que altura da CLP estd sempre acima da topografia.

Foram apresentados os dados que serdo utilizados nas rotinas A71 e D78 para gerar o campo
de vento. Os valores da altura da camada limite mostrados apresentam inconsisténcias fisicas para
a regiao, portanto serd necessario uma melhor avaliagdo antes de utilizé-los nas rotinas.

A continuacdo do trabalho sera:

Obtencdo em banco de dados, se possivel, de alturas das CLP.

Continuagao do levantamento bibliografico sobre ventos na regido.

Utilizacdo das rotinas para condicoes de inverno e verdo na regiao.

Discussao de geracao de turbuléncia mecénica.
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