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Abstract. Roughness length (zy) of land surfaces is an essential variable for the wind power assessment.
Numerous formulations to derive the roughness length can be found in many studies, but as mentioned by many
authors, our ability to assign accurate values of z, remains problematic. In this paper is proposed the application
of the Asymmetrical Fragmentation Operator (FA) to characterize the roughness over complex surface land
cover. The FA operator was applied to digital elevation model relative to 10 different regions where
anemometric towers were installed. The FA values were compared to roughness length estimated for local sites
from anemometric (micrometeorological) methods and morphometric (or geometric) methods. Results show that
the FA is able to detect geomorphologic features related to local wind behavior, which are not detected by
roughness length estimated from anemometric (micrometeorological) methods and morphometric (or geometric)
methods.
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1. Introducéo

O conhecimento das caracteristicas aerodindmicas locais é fundamental para descrever,
modelar e prever o comportamento dos ventos e da turbuléncia em diferentes escalas. Na
camada limite atmosférica — a camada que esta em contato ou sofre influéncia da superficie
terrestre-, 0 escoamento das massas de ar tem comportamento distinto ao longo de sua
extensdo vertical, variando desde o regime turbulento, nos niveis inferiores, ao ndo turbulento,
no topo desta camada. Considerando esta variagdo vertical do vento, o relevo, em termos
aerodinamicos, é descrito pelos parametros de rugosidade, relacionados com a forma, altura,
densidade de distribuicdo dos elementos na superficie, dentre outras variaveis que determinam
a eficiéncia de uma area da superficie para transformar a energia do vento médio em
movimento turbulento nas baixas camadas (Wieringa et al., 2001). Um dos atributos
aerodindmicos utilizados para parametrizar a rugosidade do terreno € o comprimento
caracteristico da rugosidade (Zo) que, formalmente corresponde a altura a partir do solo onde a
velocidade do vento é igual a zero, considerando um perfil vertical cuja variagdo apresente
comportamento logaritmo com a altitude. Porém, a mensuracdo desta variavel é ainda
considerada dificil e desprovida de consenso metodoldgico (Garvine and Kempton, 2008).
Grimmond & Oke (1999) propGem um esquema simplificado para a estimativa dos
pardmetros de rugosidade em &reas urbanas, aplicado a fotografias aéreas e caracteristicas de
densidade e forma urbana (Figura 1).
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Figura 1. Definicdo das dimensdes de superficie usadas em analises morfométricas e suas
relagdes: razdo de area plana (A, = Ay/Ar) e razdo de area frontal (Ar = Ag/At). FONTE:
Grimmond e Oke (1999).

Algumas areas onde o vento é medido pode apresentar grande complexidade morfométrica, o
que faz com que a rugosidade superficial destas areas tenha elevado valores de indices como
deslocamento do plano zero (zg) ou comprimento de rugosidade (zo), comparaveis aos valores
tipicos de cidades (ex., Wieringa 1993, Tab. VIII). Isto tem importantes implicacbes para o
arrasto em superficie, condutancia aerodindmica associada ao transporte de momentum, as
escalas e intensidades da turbuléncia, convergéncia e divergéncia de mesoescala, espessura da
camada de Ekman, intensidade do vento e forma do perfil do vento, e o tipo de escoamento
local resultante da interacdo entre vento de mesoescala e condi¢bes locais. Assim, um
conhecimento o mais acurado possivel das caracteristicas aerodindmicas do terreno é
fundamental para a descri¢do, modelagem e previsdo do comportamento do vento. Porém, as
estimativas de z4 e zo, em ambientes com elevada complexidade morfométrica, ainda esta
associado a grandes incertezas. Dois métodos sdo 0s mais usuais:

e Métodos morfométricos (ou geométricos) baseados em algoritmos que relacionam
parametros aerodinamicos com parametros associados a morfometria superficial,

e Micrometeorologicos (ou anemométricos) que usam observacGes de vento ou
turbuléncia para determinar parametros aerodinamicos onde se inclui relagdes teoricas
derivadas de perfis logaritmicos de vento.

Os métodos morfométricos tém como vantagem a possibilidade de obtencdo de estimativas
sem a necessidade de torres e instrumentagfes instaladas no campo. Porém, apresentam como
principal limitacdo o fato de seu respaldo tedrico ser baseado em relacBes empiricas
construidas sob condigdes idealizadas em tunel de vento. Assim, a validacdo dos métodos
morfométricos, € etapa importante para a melhor compreensdo da relacdo funcional dos
atributos de terreno para os regimes de ventos locais. O presente trabalho busca fazer uma
primeira comparacdo entre métodos morfométricos e micrometeoroldgicos, aplicados sobre
10 regides ao longo do estado de Séo Paulo onde haviam dados de vento medidos a 10m de
altura.

2. Metodologia de Trabalho

A obtencdo de propriedades de rugosidade e propriedades aerodindmicas a partir do modelo
conceitual de Grimmond e Oke (1999), embora bastante utilizado para aplicacdes em areas
urbanas, é de dificil aplicacdo em regides de topografia complexas ou com estruturas menos
uniformes como as tipicas das cidades.

Para feigdes com tamanha complexidade como séo os relevos no entorno dos reservatorios,
Assireu et al. (2004) e Assireu et al. (2009) utilizaram uma técnica baseada no operador de
fragmentacdo assimétrica (FA) (maiores detalhes vide Assireu et al., 2002; Rosa et al., 1998).
Esta técnica mostrou-se eficiente para quantificar o nivel de complexidade do entorno dos
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reservatdrios e sera utilizada aqui para as etapas de quantificacdo da rugosidade do relevo
adjacente aos pontos de medida de vento, tendo em vista permitir a comparacdo entre as
estimativas de rugosidade por este método e as obtidas pelo método micrometeorolégico.

O método consiste em analisar os dados em janelas de 3 x 3 pixels e aplicar o operador
conforme esquema abaixo (Figura 2). Ao final é computado um valor médio ao longo da area
(o equivalente a razdo de area plana na Figura 1) e um valor médio ao longo do perfil que
configura o “tinel de vento” (o equivalente a razdo de area frontal na Figura 1). A andlise é
processada em matrizes 3x3 deve-se a possibilidade das analises serem feitas na melhor janela
de resolucdo e sem comprometimentos da robustez do método. Assim, para os dados do
SRTM (resolucdo de 90m) tem-se um valor a cada 810m (para o indice equivalente a razdo de
4rea frontal) e uma area de 72900 m? (para o indice equivalente a razao de area plana).
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Figura 2. Quantificacdo da complexidade morfométrica através do método dos padrdes de
gradientes. Fonte: Adaptado de Assireu et al. 2002.

O perfil de velocidade do vento sob a condigdo de estratificacdo neutra da atmosfera é
comumente aproximada por uma expressao logaritmica do tipo (Colin & Faivre, 2010):

ln(%)

U(z) = U(zr) i 1)
O comprimento de rugosidade Z, foi estimado por isolar este termo na equacao (1):

z-Zr
Z0 = T (2)
eU(zr)

Onde: U(z), a velocidade a 50 m foi obtida a partir do Atlas Eolico Brasileiro
(http://www.cresesh.cepel.br/atlas_eolico/index.php), para a latitude correspondente a posi¢ao
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de cada torre anemométrica, U(zr) foi o valor da velocidade média a 10m medida por cada
estdcdo, e z, 0 comprimento de rugosidade superficial e z, a altura de referéncia (10m). Os
valores avaliados pelo método anemométrico acima (Equacdo 2) foi comparado com o0s
respectivos valores levantados a partir da inspecdo de imagens de alta resolucdo dos sitios
onde estavam cada torre e correspondente classificagdo da rugosidade na Tabela proposta por
Manwell (2002).

Tabela 1. Comprimento de rugosidade. FONTE: Adaptado de Manwell (2002).

Descricdo 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
Plantacdes 50,00

Poucas arvores 100,00

Muitas arvores, poucas construcées 250,00
Florestas 500,00

Subdrbios 1500,00

Centros de cidade com construgdes altas | 3000,00

3. Resultados e Discussao

Os dados de vento de cada uma das 10 estacdes foram analisados tendo em vista levantar
tanto as condi¢bes médias (intensidade e dire¢cdo) quanto os pardmetros estatisticos
relacionados com as respectivas distribuices de probabilidade Weibull. Em todos os casos a
Distribuicdo Weibull (Figura 3a) apresentou um bom ajuste com os dados. As rosas dos
ventos (Figura 3b) mostram que cada sitio apresenta uma direcdo preferencial para o vento,
porém existe uma elevada heterogeneidade espacial. Os valores de velocidade média variaram
desde 1,9 m/s até 5,8 m/s (Tabela 2) e com aumento durante o inverno e primavera.
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Figura 3. Distribuicdo Weibull e rosa dos ventos para Andradina.

05- 21
Calms: 12.65%

9058



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

As imagens de alta resolugdo (Figura 4b) utilizadas para as estimativas do comprimento de
rugosidade de superficie indicam a grande variabilidade de terreno em que as estacfes foram
colocadas. Os ambientes variam desde cidade, regides com agricultura, regides com matas
densas, regides com importantes extensdes de corpos d"agua e regides em que todas estas
classes se misturam. Isto faz com que as estimativas de rugosidade n&o sejam algo trivial.

Os valores de rugosidade estimados visualmente a partir das imagens em alta resolucédo
(Tabela 2) tendo em vista a classificacdo proposta por Manwell (2002) (Tabela 1) indicaram
valores entre 50 (plantacdes) até 1500 (regiGes de cidades horizontalizadas — sem grandes
edificios). As estimativas de rugosidade a partir do método anemométrico (Equacdo 2)
mostrou valores tipicamente 20 vezes maiores (tendo chegado até a 100 vezes) do que 0s
estimados visualmente. Nenhuma correlagdo entre os dados normalizados dos valores de
rugosidade pelos dois métodos foi observada. Alguns autores (Grimmond & Oke, 1998;
Holmes, 2001; Manwell, 2002) ja chamaram a atencdo para o fato de que embora a lei
logaritmica (Equacdo 1) tenha uma base tedrica rigorosa, construida sobre condigdes de
escoamento plenamente desenvolvido e sobre terrenos homogéneos, estas condicfes ideais
raramente sdo encontradas na natureza.

Tendo em vista que nenhuma relagéo entre as duas formas de estimativa de comprimento de
rugosidade foram observadas e nem destes com os parametros estatisticos do vento, 0 MDE
relativo a cada estacdo foi levantado. A partir destes MDE buscou-se analisar a posicao
altimétrica das estagdes anemométricas em relacdo a vizinhanga, exemplificado pela Figura
4a. A partir destas analises pdde-se classificar cada estacdo como acima, no nivel ou abaixo
do relevo circundante (* e ** na Tabela 2). Neste caso percebe-se uma clara relacdo: os sitios
com ventos mais intensos sdo enquadrados na condicao acima e nivel (Tabela 2).

380m

360m

(a) (b)
Figura 4. MDE a partir de dados SRTM (a) e imagem na faixa do visivel em alta resolucao

(b).

O operador de fragmentacao assimétrica (FA) foi aplicado sobre cada MDE relativo a &rea de
3 x 3 km em cujo centro coincide a posi¢do das torres anemomeétricas (Figura 5). A escolha da
area 3 x 3 km seguiu a resolucdo do Atlas Eolico, a partir do qual foram utilizadas as
velocidade de vento a 50m, no calculo de z, a partir da Equacao 2.
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Figura 5. MDE para cada estacdo anemomeétrica. O circulo central indica a posicdo das
estacoes.

Os resultados do FA, aplicados a cada sitio amostral, estdo indicados na Tabela 2. A partir da
classificacdo das estagfes em acima ou mesmo nivel que o relevo adjacente (escala 3 x 3 km),
* e ** na Tabela 2 (os demais sitios sdo classificados em abaixo), fica claro que os sitios
acima e no mesmo nivel apresentaram os mais elevados valores de velocidade do vento
(Tabela 2). Isto se deve ao fato de que o vento medido a 10m nestes sitios apresentam menor
influéncia do terreno, pois estdo acima da altura média destes. Assim, é esperado que as
maiores influéncias da rugosidade do terreno se facam sentir sobre as demais estagdes. Os
valores de FA para estas estacOes foram cotejados com os respectivos valores de velocidade
média (Figura 6).

Ao contrario do comprimento de rugosidade estimado tanto pelo método anemomeétrico
quanto pelo morfométrico, o FA apresenta uma boa relagcdo com as velocidades observadas.
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Tabela 2. Valores médios do vento para cada localidade e respectivos comprimentos de
rugosidade e valor do fator de assimetria (FA). * e ** indicam a cota relativa das estacdes em
relacdo ao terreno circunvizinho, acima e a0 mesmo nivel, respectivamente.

Média
x do Zy (mm) (Manwell,
Estagao vento o 2)0(02) FA
(m/s)

Andradina * 577 250 1,00
Cananeia ** 4,46 1500 0,60
Ilha Solteira * 4,63 1500 1,10
Rio Claro 2,6 500 1,10
Santos 3,04 500 1,00
Tatui 3,25 50 0,85
Teodoro Sampaio | 4,51 100 0,80
Trés Lagoas 3,14 1500 0,90
Ubatuba 1,89 250 1,20
Votuporanga * 4,05 1500 1,00

O FA, como um termo de reconhecimento de padrdo, e cujos valores sdo tdo mais altos
guanto mais altos forem a complexidade da matriz analisada, no presente caso, a rugosidade
do terreno, indicou tendéncia coerente com o esperado. Ou seja, maiores valores de vento em
terrenos menos rugosos ou mais lisos (Figura 6). Isto abre a possibilidade da utilizacdo deste
indice para o diagnostico de regides adequadas a instalacdo de parques edlicos a partir de
MDEs.

45@ T T T T T T T H

4r... V=-51xFA+8,0 f
...................... R®=0,6

w
3]
I

w
1
‘®
1

Vento (m/s)
[ ]

n
o
I

2ﬁ
L L L L L
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
FA
Figura 6. Relacdo entre o indice FA e 0 vento.

4. Conclusotes

Neste trabalho foram comparadas estimativas de rugosidade obtidas a partir de inspecao
visual em imagens de alta resolucdo dos locais onde as torres meteorologicas estavam
instaladas (Método Morfométrico) e obtidas a partir de analises anemométricas (Método
Micrometeoroldgico). A estimativa de rugosidade a partir do método anemométrico mostrou
valores tipicamente 20 vezes maiores (tendo chegado até a 100 vezes) do que os estimados
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visualmente. Nenhuma correlagcdo entre os dados foi observada. Estes resultados de certa
forma corroboram os resultados de alguns autores que chamaram a atencao para o fato de que
embora a lei logaritmica tenha uma base tedrica rigorosa, construida sobre condicdes de
escoamento plenamente desenvolvido e sobre terrenos homogéneos, estas condicdes ideais
raramente sdo encontradas na natureza. Tendo em vista as limitacbes dos métodos acima, foi
investigada neste trabalho a aplicabilidade do operador de fragmentacédo assimétrica (FA) na
caracterizacdo da rugosidade do terreno onde foram instaladas as torres anemomeétricas. Os
resultados indicam que o FA tem a capacidade de detectar, em alta resolucdo, estruturas
geomorfologicas de interesse de atividades da prospeccdo edlica. As analises preliminares
apresentadas neste trabalho indicam uma clara relagcdo entre a rugosidade estimada pelo FA e
os valores médios de vento medidos nos diferentes locais.
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