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RESUMO

Estudamos os efeitos exercidos pela topografia complexa sobre o escoamento da
Camada Limite Atmosférica (CLA). Foram realizadas simulagdes do escoamento com o
emprego do modelo WRF-LES, sobre as regides de Askervein (Taylor; Teunissen, 1985)
e Riverton, ambas com topografia complexa, mas de morfologias e clima diversos.
Os resultados das simulacdes para diversas varidveis micrometeoroldgic/as foram
considerados como dado de entrada para predicao dos valores de energia cinética
da turbuléncia (T'K E') em diferentes alturas, com emprego de modelos de arvore de
decisdo. Os valores de T K FE utilizados para o treinamento foram obtidos também
pelas simulacées do WRF-LES, com emprego do esquema de TKE de ordem 1,5 de
parametrizacao dos efeitos subgrade. Os resultados das simulagdes de Smagorinsky
e TKE nao apresentaram diferencas significativas. Os resultados dos modelos de
arvore de decisdao mostraram um bom desempenho na predicdo de TK F até 700 m
em Askervein, e 800 m em Riverton. Ainda, indicaram uma prevaléncia da for¢cante
mecanica na regidao de Askervein, de caracteristica predominantemente neutra; Em
Riverton, com condigcdes mais afastadas da neutralidade, a forgcante termodinamica
teve importancia predominante para todos os casos estudados. Os efeitos do relevo
foram mais significativos nas condicdes proximas a neutralidade, ou para alturas de até
50 m da superficie.

Palavras-chaves: Camada Limite Atmosférica; energia cinética da turbuléncia; relevo
complexo; aprendizado de maquina.



ABSTRACT

We studied the effects exerted by complex topography on the Atmospheric Boundary
Layer (ABL) flow. Flow simulations were performed using the WRF-LES model over
the regions of Askervein (Taylor; Teunissen, 1985) and Riverton, both characterized
by complex topography but with different morphologies and climates. The results of
the simulations for various micrometeorological variables were used as input data for
predicting turbulence kinetic energy (T'K E) values at different heights using decision
tree models. The T K E values used for training were also obtained from WRF-LES
simulations, employing the 1.5-order TKE scheme for subgrid effects parameterization.
The results of Smagorinsky and TKE simulations showed no significant differences. The
decision tree model results demonstrated good performance in predicting TK E up to
700 m in Askervein and 800 m in Riverton. Additionally, they indicated a prevalence
of mechanical forcing in the Askervein region, which exhibited predominantly neutral
characteristics. In Riverton, with conditions further from neutrality, thermodynamic
forcing played a predominant role in all studied cases. The effects of terrain were more
significant in conditions close to neutrality or at heights up to 50 m above the surface.

Key-words: Atmospheric Boundary Layer; turbulence kinetic energy; complex terrain;
machine learning.
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1 INTRODUCAO

Podemos dividir a troposfera em duas camadas: a atmosfera livre e a Camada
Limite Atmosférica (CLA). Enquanto na atmosfera livre predominam fenémenos meteo-
rolégicos de grande escala, na CLA, por¢ao inferior da trosposfera e em contato direto
com a superficie, encontramos intensidade significativamente maior de turbuléncia e
fenbmenos de microescala.

Regides de relevo complexo apresentam uma dindmica prépria de escoamento
da CLA. Modelos tedricos referem ao escoamento de vale-montanha com caracte-
risticas bem definidas nas encostas e vale (Carruthers; Hunt, 1990). A presenca de
heterogeneidade horizontal do relevo afeta ndo apenas o escoamento médio da ca-
mada, mas também, as menores escalas do escoamento. Em areas rurais, as influéncia
da topografia sobre o vento pode causar prejuizos as plantacoes e florestas, na disper-
sao de sementes e patdgenos, na formacao de geada, e nos préprios fluxos turbulentos,
impactando o microclima da regido (Finnigan, 1988; Carruthers; Hunt, 1990; Meroney,
1990).

Na area ambiental, podemos citar ainda problemas de poluicdo atmosférica,
e sua representacao por modelos de dispersao de poluentes. Modelos matematicos
sdo ferramentas capazes de, a partir de dados observados, prever cendrios possiveis.
No caso da modelagem de dispersao atmosférica de poluentes, pretendemos com
frequéncia prever as concentracdes desses poluentes em niveis proximos ao solo, onde
seus efeitos podem causar maior dano a saude da populagéo.

Para tanto, temos como entrada nesses modelos, dados n&o apenas da con-
centragcao dos poluentes na fonte geradora, mas também da dinamica da atmosfera no
periodo de interesse. A partir dessas informacdes, 0 modelo ira desenvolver aproxima-
cOes dos processos que ocorrem na natureza, de forma a tentar representar da maneira
mais real possivel a dispersdo dos poluentes e suas concentragées no tempo e no
espaco, a fim de fornecer material robusto para tomada de decisdes, como permissdes
para instalacdo de plantas industriais ou diagnéstico de eventos de poluigao.

Com o aumento significativo da capacidade de processamento computacional,
é possivel implementar modelos cada vez mais avangados, representando de forma
mais fiel a realidade os processos que ocorrem na atmosfera. Ainda assim, muitas
simplificacbes sao necessarias para que a aplicacdo desses modelos se faca pos-
sivel. Em sua maioria, modelos de dispersao de poluentes se baseiam na teoria de
Monin-Obukhov, que supde homogeneidade horizontal do dominio, e ndo se aplica a
escoamentos forcados por densidade, como € o caso de escoamentos em regides de
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relevo complexo (Lobocki, 2014). Além disso, consideram a presenca de elementos
topograficos bastante simplificados, o que pode afetar a qualidade dos resultados em
regides com relevo acidentado (Giovannini et al., 2020).

Atualmente, saidas de modelos numéricos de predicao climatica como campos
de temperatura e vento, coeficientes de difusédo e energia cinética da turbuléncia (TKE)
ja sédo utilizados como entrada para modelos de disperséao de poluentes na atmosfera
(Ferrero et al., 2018; Tomasi et al., 2019). Essas informacgdes relacionadas a turbuléncia
podem ser obtidas também atravées de simulagbes de grandes vértices (LES) (Lobocki,
2014), mas isso implicaria em alto custo computacional.

Isto posto, podemos caracterizar nosso objetivo com o presente estudo, que é a
melhor compreensédo da relagdo entre as escalas inerentes ao escoamento na camada
limite atmosférica, o papel das forcantes mecanica e termodinamica sobre o escoa-
mento e a intensidade da turbuléncia, e como a presenca de topografia complexa afeta
essas relacdes, e afasta o escoamento real da hipétese tedrica de homogeneidade
horizontal. Ainda, pretendemos avaliar o desempenho de modelos de aprendizado de
maquina para a predicao da energia cinética da turbuléncia (TKE), ou seja, para a
estimativa, em diferentes alturas em relacao a superficie, a partir de parametros da
superficie, no mesmo instante de tempo e mesmo ponto no plano = —y. Como resultado
dos treinamentos de modelos de aprendizado de maquina, pretendemos ainda compre-
ender melhor a importancia dos parametros de superficie para o desenvolvimento e
manuntencéo da T K E' em diferentes localidades.

Para tanto, faz-se necessaria a simulacao do escoamento atmoférico com
o modelo WREF, incluindo a simulacao de vortices de grandes escalas (Large Eddy
Simulation - LES), a fim de se obter predigcdes mais representativas da dinamica da
CLA. Foram escolhidas duas regides com dados observados de superficie e ar superior,
possibilitando a validacao das simulacdes frente a dados reais. Empregando os dados
simulados como entradas para o modelo de aprendizado de maquina, vamos entao
avaliar as possiveis configuracdes e aplicabilidade dos modelos para predicado de
campos de TK E em regides de topografia complexa, como alternativa aos modelos
convencionais.
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2 A CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

O conceito de camada limite de escoamentos foi mencionado pela primeira vez
em 1904, no trabalho "On the motion of a fluid with very small viscosity" de Ludwig
Prandtl (Tani, 1977; Anderson, 2005). Em sua teoria, Prandtl leva em consideracéo a
condicao de nao-deslizamento na parede, e supde que os efeitos de friccao referentes
a interacdo do escoamento com a superficie sdo sentidos apenas em uma pequena
regiao proxima a ela, denominada camada limite.

Consideremos entdo um fluido escoando sobre uma superficie plana com
velocidade média constante v. Sabemos que, por menor que seja a viscosidade desse
fluido, teremos imposta a condicao de contorno de ndo-deslizamento (Tennekes; Lum-
ley, 1972), sendo entao a velocidade do fluido na superficie sélida igual a velocidade
da prépria superficie. A medida que nos aproximamos da parede, podemos identificar a
camada limite como uma regiao com velocidade média variavel, que decai até satisfazer
a condicao de ndo-deslizamento. Nela, assim como previsto por Prandtl (Tani, 1977),
0 escoamento sofre interferéncia direta da superficie sobre a qual escoa, e podemos
notar variagées abruptas em propriedades do fluido como temperatura, velocidade e
densidade (Arya, 1998).

Analogamente, o movimento do ar atmosférico sofre efeitos da interagdo com a
superficie terrestre. Além disso, a escala temporal com que essa interacao € percebida
ao longo da extensao vertical da atmosfera também nos ajuda a caracterizar duas
regides bastante distintas entre si: a Camada Limite Atmosférica (CLA) e a Atmosfera
Livre (AL). Essencialmente, a CLA responde muito rapidamente a efeitos de superficie,
em uma escala temporal da ordem de 1 h a 1 dia (Stull, 1988; Arya, 1999a).

Na literatura é possivel encontrar inUmeras definicdes para a CLA. A mais
usual, e também simplificada, € bastante semelhante ao préprio conceito de Prandtl
para uma camada limite genérica: porc¢ao inferior da atmosfera, ou seja, do escoamento,
na qual podem ser sentidos os efeitos diretos da interagao com a superficie terrestre
(Benkley; Schulman, 1979). Com foco na dinamica do escoamento, Wyngaard (1988)
salienta que a camada limite € "vigorosamente e continuamente turbulenta".

Isso nao significa que todo o ar atmosférico acima da camada limite n&o seja
influenciado pela superficie, tampouco que a turbuléncia seja fendmeno exclusivo
da camada limite. A turbuléncia na atmosfera livre se da de maneira intermitente, e
também em fenébmenos isolados, como em nuvens cumulus de conveccao profunda e
cisalhamento do vento proximo as correntes de jato (Clayson; Kantha, 2008).

A extenséo vertical h da CLA é bastante variavel, e acompanha seu ciclo diario.
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O topo da camada limite configura um importante parametro para a dispersao de
poluentes na atmosfera, e € usado como dado de entrada em modelos regulatérios de
qualidade do ar. Esse limite superior ndo é uma linha claramente definida, mas sim uma
regido de transigao entre a CLA e AL. Em algumas situagdes, essa regido apresenta-se
de maneira bastante pronunciada, com variagcdées abruptas em perfis de escalares
como temperatura e umidade. Isso acontece devido a presenca de forte estabilidade, a
qual atua como uma espécie de tampa, impedindo os fluxos ascendentes da CLA para
a AL. Em outros casos, como veremos para camadas limites estaveis, a transicao pode
acontecer de maneira mais suave, dificultando a determinacao da altura da CLA.

2.1 ESTABILIDADE NA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A estabilidade do escoamento nos indica de que maneira ele responde a
perturbacdes. Para um sistema genérico, podemos dizer que 0 mesmo ¢é estavel
se uma perturbacéo a ele aplicada é atenuada. Contrariamente, a amplificacdo de
perturbagdes indica que o sistema é instavel.

Ao considerarmos como nosso sistema o escoamento de um fluido, a estabili-
dade dindmica desse escoamento esta relacionada a presenga ou nao de turbuléncia
(Stull, 2017). Em condicoes estaveis, o0 escoamento &, ou torna-se, laminar. J& um
escoamento instavel é ou torna-se turbulento. Podemos ainda ter condigbes neutras,
nas quais nao havera amplificacdo, tampouco atenuacao de perturbacgdes.

Na CLA, a estabilidade é afetada por uma combinacéo de fatores, dentre os
quais destacam-se a flutuabilidade e o cisalhamento do vento. Para compreensao de
como tais fatores influenciam a estabilidade na camada sdo necessarios os conceitos
de temperatura potencial e lapse rate, apresentados a seguir.

2.1.1  Temperatura potencial

A temperatura potencial é definida como temperatura que uma parcela de
ar seco, a temperatura T e pressao p, teria ao sofrer uma expansdo ou compressao
adiabatica até uma determinada pressao de referéncia p,, usualmente 1000 hPa (Holton,
2004). Utilizando a temperatura potencial, é possivel comparar a temperatura em
diferentes niveis da atmosfera, levando em consideragéo efeitos de compressibilidade.

A partir da primeira lei da termodindmica para um gas em processo adiabatico,
podemos obter a equacao de Poisson

9:T(Yﬁ>R/% (2.1)
p , .

que relaciona a temperatura 7' do gas a temperatura potencial  equivalente, sendo R a
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constante universal dos gases, e cp o calor especifico a pressao constante. Caso seja
utilizada a temperatura virtual 7,,, que considera os efeitos de umidade, a equacgéo (2.1)
terd como resultado a temperatura potencial virtual 6,.

2.1.2 Lapse rate

O lapse rate atmosférico € a taxa de resfriamento do ar com a altitude,

oT

|
0z

(2.2)

Ele pode ser relacionado a taxa de variagao de temperatura potencial pela equacéao

To0 0T g
ga = E—Fa, (23)

obtida a partir da diferenciagédo da Equacgéo (2.1) em relacéo a altura.

Para o caso especifico de uma atmosfera com temperatura potencial constante
ao longo de sua extensao vertical, teremos o /apse rate adiabatico seco

r,— 9T _ 9 g5, (2.4)

0z p

0 qual é aproximadamente constante para a parte inferior da atmosfera (Holton, 2004).

2.1.3 Estabilidade estatica

A estabilidade estatica esta relacionada a flutuabilidade de uma parcela de
ar em relacdo ao ambiente no qual esta imersa. Uma maneira de determina-la é
considerando uma situacao hipotética na qual uma parcela sofre um deslocamento
vertical. Ao chegar ao novo ponto, se a parcela estiver mais quente que o meio, ela
sofrera forgcas de empuxo que a empurrardo para cima. Do contrario, se estiver mais
fria que o meio, a parcela tendera a descer.

Agora, podemos imaginar uma parcela de ar atmosférico deslocada vertical-
mente para cima, em um processo adiabatico. Enquanto a parcela estiver mais quente
gue 0 meio em que esta imersa, ela tendera a amplificar o movimento de deslocamento
inicial: temos um ambiente instavel.

Em uma situagao oposta, ap6s um determinado deslocamento ascendente a
parcela encontra-se mais fria que o ar ambiente. Nesse caso 0 movimento de subida
da parcela sera atenuado, e temos um ambiente estavel.

A taxa de resfriamento do ar atmosférico, contudo, nos possibilita avaliar
apenas a estabilidade estatica local. O lapse rate varia ao longo da extensao da CLA,
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e podemos ter regides localmente estaveis, instaveis e neutras coexistindo na regiao
da CLA turbulenta (Stull, 1991), como na FIGURA 1. Além disso, estruturas como as
térmicas ou os maiores vértices da CLA podem sobrepor efeitos locais de estabilidade,
sendo interessante entdo considerar todo perfil vertical de 6 para avaliagao, ou seja, a
estabilidade nao-local.

FIGURA 1 —ESTABILIDADE LOCAL E NAO LOCAL.

Estabilidade Estabilidade
estatica estatica
A local nao-local

T

sondagem estavel
estével

T

quase
neutro

Altura (z) o

instavel

?

instavel

floresta A
iDL

Temperatura potencial virtual

\/

FONTE: Adaptado de Stull (1991)

2.1.4 Estabilidade dinamica

Mesmo em situacdes de estabilidade estatica, podemos ter instabilidade gerada
pelo cisalhamento do vento. A estabilidade dindmica leva em consideragao tanto
forgantes térmicas quanto mecanicas. Como parametro para determinar estabilidade
em aplicac6es meteoroldgicas, comumente emprega-se o numero de Richardson (Riy)
para uma camada

Riy = — ‘fJ_‘AQ_“AZ_ . (2.5)
0.[(Au)? + (Aw)?]

Considerando camadas finas da atmosfera, podemos esperar que o escoa-
mento seja dinamicamente instavel se 0 nimero de Richardson for inferior a um valor
critico Ri. = 0,25 (Stull, 2017).
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Um escoamento estaticamente estavel pode ser dinamicamente instavel, sendo
possivel reescrever a Equacao (2.6) com emprego da frequéncia de Brunt-Vaisala (Npy)

(Npy)*(Az)?

0 = &wy + aop]

(2.6)

2.1.5 Frequéncia de Brunt-Vaisala e Numero de Froude

A frequéncia de Brunt-Vaisala é uma frequéncia natural das ondas de gravidade
internas, ou ondas de sotavento, definida por

1/2 1/2
Ngy = (_i@) - (i@) . (2.7)

Em condi¢des de estabilidade estética, uma parcela deslocada verticalmente
pode passar a oscilar para cima e para baixo, com frequéncia Ngy, e periodo de
oscilacao

2T
Npy'

(2.8)

Ppy =

O numero de Froude (Fr) € um parametro adimensional, e relaciona a veloci-
dade média horizontal de um escoamento (Uy) a velocidade de grupo das ondas de
presséo que nele se propagam (c,) (Holton, 2004).

F==2 (2.9)
Cg
Podemos interpreta-lo como a razao entre as forgas inerciais e gravitacionais
do escoamento (Arya, 1998), ou também como a relacdo entre energia cinética e
energia potencial. Ao analisar escoamentos atmosféricos, F' serve como uma medida
da intensidade da estratificacdo (Cushman-Roisin; Beckers, 2011):

. Fr > 1: 0 escoamento é dito supercritico. Nesses casos, a velocidade de esco-
amento € mais rapida que a velocidade de propagacao de ondas em direcéo a
montante. O escoamento a montante do obstaculo ndo sofre modificacées decor-
rentes das interagdes entre eles (Stull, 2017). Em um escoamento simplificado,
ao passar pelo obstaculo observamos desaceleracao e aumento da espessura,
como mostrado na FIGURA 2 (a);

« Fr < 1:0 escoamento é dito subcritico. Em escoamentos subcriticos, as ondas
se propagam a montante com velocidade maior que a velocidade com que o
fluido se propaga a jusante. Nessas condigdes, 0 escoamento a montante pode
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sofrer interferéncia pela presenca do obstaculo antes mesmo de passar por ele.
Ao passar pelo obstaculo, o escoamento sofre uma aceleragéo, com consequente
rebaixamento de sua espessura, como representado na FIGURA 2 (b);

« F'r = 1: o escoamento é dito critico. Eventualmente, quando um escoamento
subcritico passa sobre o obstaculo, o aumento de Uy e a diminuigéo de ¢, pode
elevar o numero de Froude, tornando o escoamento supercritico e causando o
fénomeno de salto hidraulico, FIGURA 2 (c).

FIGURA 2 - REPRESENTACAO DOS DIFERENTES CENARIOS PARA NUMERO DE
FROUDE: (A) ESCOAMENTO SUPERCRITICO, (B) ESCOAMENTO SUBCRI-
TICO E (C) SALTO HIDRAULICO.

(@)

(b)

FONTE: Adaptado de Holton (2004)

Na atmosfera, em escoamento sobre topografia complexa, o nimero de Froude
€ usualmente determinado em funcao da frequéncia de Brunt-Vaiséla, com H sendo
uma altura caracteristica do relevo, e L; uma escala de comprimento do relevo na
direcao do escoamento (Arya, 1998),

U

Fy = 2.1
H NBVH7 ( 0)




24

Fr, = (2.11)

NpvLi

2.2 ESTRUTURA E CICLO DIARIO DE EVOLUGAO DA CLA

Como visto anteriormente, a CLA pode ser definida como a regido turbulenta
imediatamente acima da superficie terrestre, e que responde as interacdées com a
mesma numa escala temporal de 1 h ou menos. Sua altura é variavel, e a turbuléncia
caracteristica da camada tem duas for¢antes principais: térmica e mecanica.

A forgante mecanica esta associada ao cisalhamento do vento. A térmica se
deve a flutuabilidade, e sua principal fonte é a radiacéo solar. Isto posto, evidencia-se
que a CLA possui um ciclo diario, associado a presenga ou nao de radiagao solar.

FIGURA 3 - Representacao simplificada do ciclo diario da CLA. Adaptado de Stull (1988).
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Consideremos entao a CLA no inicio da manha, no momento do nascer do sol,
com espessura da ordem de 100 m. A incidéncia de radiagédo solar causa 0 aquecimento
do solo, e consequente aquecimento do ar atmosférico sobrejacente. Criam-se entao
condic¢des de instabilidade estatica, com aumento da flutuabilidade e intensificagao da
turbuléncia. Uma das principais caracteristicas da turbuléncia é a difusividade, e temos
a formacao de uma camada com propriedades bem misturadas, a Camada de Mistura
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(CM). Camadas limites com fluxo de calor ascendente, como € o caso da CLA diurna
ou Camada Limite Convectiva (CLC), apresentam topo usualmente bem definido por
uma forte inversao térmica.

A CLC é delimitada em sua base e topo por regides de transi¢do. A regiao de
inversé@o no topo da CLC é da ordem de 100 m, e € denominada Zona de Entranhamento
(ZE). Nela, ar mais quente e néo turbulento da atmosfera livre € entranhado para CLA,
elevando gradualmente a base da inversao térmica, com consequente aumento da
espessura da CLC. A base da CLC esta a Camada Superficial, na qual os fluxos
sé&o aproximadamente iguais aos valores na superficie, sendo também referida como
camada de fluxos constantes (Beljaars, 1992).

Em condicbes de forte instabilidade, a CLC pode apresentar também uma
regido de transicao entre a camada superficial e a camada de mistura, denominada
Camada de Conveccgao Livre (Stull, 1988; Garratt, 1992).

Durante a noite o resfriamento do ar atmosférico a partir do solo forma uma fina
camada estaticamente estavel, imediatamente acima da superficie, a Camada Limite
Noturna ou Camada Limite Estavel (CLE). A turbuléncia na CLE é menos intensa que
na CLC, além de ser intermitente. O topo da CLE nao é tao bem definido como o da
CLC.

Acima da CLN, permanece uma Camada Residual da camada de mistura
formada durante o dia anterior, com propriedades bem misturadas e perfil estaticamente
neutro.

2.2.1 Camada superficial e a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov

Stull (1988) define a Camada Superficial (CS) como a regiao inferior da CLA,
representando aproximadamente 10% da mesma, sendo a CLA estavel ou instavel.
Essa regido, imediatamente sobrejacente a superficie, € dividida em duas subcamadas:
a subcamada rugosa e a subcamada inercial. Na subcamada rugosa, tanto a turbuléncia
quanto os perfis médios sao fortemente afetados pelos elementos de rugosidade
(Garratt, 1992). Na subcamada inercial admite-se a validade da teoria de similaridade
de Monin-Obukhov, ou seja, z < |L|. Nela, os perfis médios dependem do parametro
adimensional de estabilidade de Obukhov ( = z/L, onde L é o comprimento de
Obukhov

L= —ev—i, (2.12)

kg(w'd!)o
apresentado por Alexander Obukhov em 1946 (Mueller et al., 1995). Na Equacéo (2.12),
é possivel notar que L carrega informacgdes sobre 0 escoamento e sua interagdo com a
superficie, com a velocidade de atrito u, = \/F/p, sendo 7, a tensao de cisalhamento
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na superficie, e o fluxo de calor sensivel virtual na superficie (w'6’),. Ha ainda a
constante de von Karman k£ = 0, 4.

A validade da definicdo de L abrange a camada superficial, na qual é consi-
derada uniformidade de propriedades horizontais, tal qual um escomento sobre uma
placa plana rugosa de dimensdes infinitas. As caracteristicas do escoamento médio
séo, portanto, fun¢des apenas de z.

O trabalho apresentado por Obukhov foi posteriormente desenvolvido por Mo-
nin, e em 1956 foi publicado um artigo de autoria conjunta dos dois pesquisadores
russos, trazendo o conceito de z, baseado no perfil de velocidade logaritmico. Depen-
dente apenas das caracteristicas de cobertura da superficie, z, pode ser conhecido a
partir de observacdes do perfil de vento, utilizando

U(z) = %m <i) , (2.13)

Z0

na qual U é a velocidade média horizontal, e z € a altura, tendo validade para condi¢ées
proximas a neutralidade.

A tensdo de cisalhamento é considerada entdo uma tensao de cisalhamento
turbulenta, descrita por

T = —puyu’, (2.14)

na qual v, e w' sdo perturbacdes das componentes horizontal e vertical de velocidade,
respectivamente. O fluxo de calor também passa a ser apresentado em funcéo de
flutuacoes,

H, = c,puw'f. (2.15)

Os fluxos turbulentos de calor e quantidade de movimento sdo considerados
constantes para a camada superficial, e apenas para essa regiao onde tais considera-
cbes podem ser feitas tem validade a teoria de similaridade de Monin-Obukhov.

A razéao entre a altura z e o comprimento de Obukhov L é o parametro de
similaridade ou estabilidade de Monin-Obukhov, adimensional, representado por (.
Arya (1999b) apresenta as equacdes normalizadas para os perfis de velocidade e
temperatura potencial em funcéo de z, com as quais podemos obter

ku.

(In(2r/20) = W (2r/L)]°

Uy =

(2.16)
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kAO
0. = a[In(zz/21) — Wp(29/L) + V(21 /L)) (2.17)

para determinacao de u, e 6,. Nas Equacdes 2.16 e 2.17, z, € a altura de medicao da
velocidade de referéncia u, , e z; e 2, sdo duas alturas de medig¢édo de 6 para obtengéo
de Af.

Em (2.16) e (2.17), ¥,,, e ¥, sdo fungdes de estabilidade, cujas formulagdes
aproximadas determinadas empiricamente sao

U, =V, =——, para >0, (2.18)

1 1 2
\I/m:2ln< —|2—x) —l—ln( —;x ) —2arctg(m)—|—g para — <0, (2.19)
e
1+ 22 z
U, =2In 5 , para 17 <0, (2.20)

sendo z = (1 — 15¢)"/*. A teoria de Monin-Obukhov ¢ limitada pelas condi¢bes de
estabilidade, sendo considerada valida dentro dos limites de —5 < ¢ < 2 (Arya, 1998).

2.2.2 (Camada Limite Convectiva

Durante o dia, a turbuléncia na CLA é governada essencialmente pelos movi-
mentos convectivos de parcelas de ar. Sobre terra, esses movimentos se devem ao
aquecimento do ar proximo a superficie. Ja sobre o0 oceano, além do aquecimento do
ar, também o aumento da umidade devido a evaporacao exerce um papel importante
no aumento da flutuabilidade das parcelas (LeMone, 2015). Imaginando as parcelas de
ar aquecido como bolhas, que se desprendem e iniciam um movimento ascendente,
podemos imaginar algo como o representado na FIGURA 4. Com o tempo, formam-se
estruturas convectivas em regides concentradas, intercaladas a regides de subsidéncia.

O topo da CLC nédo é uma linha bem definida, mas sim uma regido, com espes-
sura e alturas variaveis. Nas regides de fluxo ascendente das térmicas, o topo tende a
ser mais alto que nas regides de subsidéncia adjacentes. Essa regidao, denominada
Zona de Entranhamento, é marcada por uma camada estavel, que age como uma
espécie de barreira para as térmicas. Nela iremos encontrar caracteristicas tanto da ca-
mada limite turbulenta quanto da atmosfera livre. Entretanto, parte do ar em convecgao
consegue romper a estabilidade da inversédo, causando o entranhamento de ar mais
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FIGURA 4 — Representagéo idealizada dos nucleos de térmicas na CLC.
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quente proveniente da AL de volta para a camada limite. A espessura média da ZE
pode chegar a 0,5 z;, sendo z; a altura da CLC.

O processo de entranhamento de ar da regido acima da inversdo ¢ chamado
de conveccgao penetrativa (Tennekes; Lumley, 1972), e faz com que a base da inversao
se eleve gradualmente, causando o crescimento da camada de mistura, que pode
chegar a valores da ordem de 1 km ou maiores. Dessa forma, o fluxo de calor no topo
da CLC é descendente (Stull, 1988).

Tennekes (1973) propde um modelo simplificado contendo uma equacao dife-
rencial para a altura da inversao, e também uma equacao diferencial para sua intensi-
dade (Tennekes; Lumley, 1972). O ar imediatamente acima da inversao € considerado
estavel, com gradiente ~ de temperatura considerado como independente de z e de .
A intensidade da inversao é denominada A. Supde-se que o fluxo turbulento de calor
varia linearmente com a altura, o que faz com que a taxa de aquecimento do ar na CLA
seja independente de =.

Com a continuidade da incidéncia de radiacao solar os movimentos convectivos
tendem a se intensificar, e consequentemente o mesmo acontece com a turbuléncia. A
anisotropia caracteristica de camadas limite convectivas favorece a homogeneizacéao
de propriedades escalares conservativas na vertical. Forma-se entdo uma Camada de
Mistura, com perfis tipicos como os apresentados na FIGURA 5.

2.2.2.1 Perfis

Em uma camada convectiva supde-se que as propriedades sdo bem misturadas
ao longo de z, levando a um perfil de temperatura potencial ¢ constante com a altura.



29

FIGURA 5 — Representacao simplificada dos perfis tipicos de (a) temperatura potencial média,
(b) velocidade média do vento e (c) umidade especifica ou outro contaminante
conservativo genérico, na CLA diurna.
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Contudo, sondagens (Tennekes, 1973) mostram um pequeno aumento de 6 proximo a
base da inversdo. A FIGURA 6 apresenta perfis de temperatura potencial e umidade
obtidos a partir de uma radiossondagem. Analisando o perfil de ¢ é possivel observar
esse comportamento descrito por Tennekes (1973).

Para esse perfil, a base da inversdo esta bem definida, em uma altura de
aproximadamente 1000 m. Acima da regido de estabilidade podemos observar também
a presenca de uma segunda camada com temperatura potencial aproximadamente
constante com z. Essa regido € denominada camada residual, e deve-se ao fato de
durante a noite o resfriamento da atmosfera dar-se a partir da superficie, de modo que
uma regiao da camada limite do dia anterior pode permanecer com suas caracteristicas
preservadas.

Tomemos as equagdes de conservagao para variaveis de interesse na camada
de mistura
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FIGURA 6 — Perfis de temperatura potencial e umidade obtidos a partir de radiossondagem
realizada na cidade de Amarillo (EUA).
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sendo Ry a radiacdo de onda longa. Sabendo que o fluxo superficial de calor H, se
relaciona com o fluxo turbulento de calor na superficie (w’¢’) na forma

H,

= (w'0!), 2.25
e, (w'6;,) (2.25)

e desprezando o termo de radiagéo, teremos
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90, _,0(H,)

o = PG 5 (2.26)
Agora, derivando a equacéo (2.26) em relagcéo a z
0 00, 0 _, OH,
0 00, B , 0 (0H,

Porém, na camada de mistura temos que 96, /0= é constante, o que nos leva a

o 00, L0 (OH,\ _

Isso nos leva a conclusao de que quando a taxa de aquecimento na camada é uniforme,
0H,/0z é constante ao longo da camada de mistura, decrescendo linearmente com a
altitude.

2.2.2.2 Escalas caracteristicas

Voltamos a observagao de Richardson para abordar as escalas caracteristicas
do nosso problema. Tomando a turbuléncia como turbilhdes dos mais diversos tama-
nhos, teremos vortices tdo grandes quanto a propria escala do escoamento /. Sao
eles os principais responsaveis pelo transporte de propriedades ao longo da extensao
vertical da camada limite, e é nas maiores escalas espaciais do escoamento, da ordem
da prépria espessura da camada, que observa-se a injecao de energia na turbuléncia.
No caso da CLC, é possivel observar vértices, células convectivas, tdo grandes quanto
a altura z; da camada.

A energia recebida do escoamento medio € transferida dos vértices maiores
para 0s menores, até alcancgar a escala de dissipacao viscosa, formando uma cas-
cata de energia (Arya, 1998). Os menores vortices, dissipativos, sdo da escala da
microescala de Kolmogorov

nz(f)m, (2.30)

onde v é a viscosidade cinematica, e ¢ é a taxa de dissipag¢ao por unidade de massa
(Wyngaard, 1992).
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Empregando um modelo numérico tridimensional para camada limite instavel,
Deardorff (1970) obteve

g — 1/3
W, = bzi(w’ﬁ’)o} : (2.31)

para a escala da magnitude da velocidade convectiva, onde ¢/0 é o parametro de
flutuabilidade para um gas ideal, z; € a altura da base da mais baixa inversao acima da
superficie, e (w'6’), € o fluxo cinematico de calor préximo a superficie.

A escala de temperatura correspondente apresentada foi

-1/3
9, = (%%) (w2, (2.32)
podendo ser reescrita como
9., = W (2.33)
Wi

O grau de instabilidade pode ser obtido entdo a partir do parametro z;/L (Freire,
2012), onde L € o comprimento de Monin-Obukhov. Na regido — L < z < z; espera-se
que os movimentos convectivos de grande escala forcem distribuicbes praticamente
uniformes para u e § (Kaimal; Finnigan, 1995), e as variaveis adimensionais da camada
de mistura passam a ser funcdo apenas de z/z;, € ndo mais de z/L (Wyngaard, 2010).

2.2.2.3 Fluxos superficiais e de entranhamento

As equacoes dos fluxos turbulentos de quantidade de movimento (2.14)

T = —puyu’,

e calor sensivel (2.15)

H, = c,pu'f.

podem ser reescritas relacionando os fluxos turbulentos aos gradientes de variaveis
médias do escoamento através das difusividades turbulentas K, e Ky (Garratt, 1994;
Brutsaert, 2005)

ou

T= Ky (2.34)
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0.,
H, = pc, Ky 5 (2.35)

As difusividades turbulentas nao séao caracteristicas dos fluidos, mas sim dos
escoamentos, podendo ser dependentes de posi¢ao ou velocidade do escoamento, o
que dificulta sua obtencéo (Garratt, 1992). Ha diversas parametrizacdes ja apresenta-
das para tal, sendo continua a pesquisa nesse campo.

2.3 CAMADA LIMITE ESTAVEL

Ao fim do dia, cessada a incidéncia de radiacao solar, ha uma inversao na
direcdo do fluxo de calor radiativo, com decorrente resfriamento da superficie. Como
consequéncia, o fluxo de calor turbulento na superficie (w'6’,), 0 qual esta associado
ao gradiente de temperatura na mesma, troca também de direcéo. A associacao das
divergéncias de fluxos de calor radiativo e turbulento (Garratt; Brost, 1981), leva a um
resfriamento da atmosfera a partir das camadas mais baixas, com uma estabilizacéao
estatica. Nesse caso, a Camada Limite Estavel (CLE) é também chamada de Camada
Limite Noturna (CLN). Contudo, ha também situagdes de formagao de CLE durante o
dia, embora menos comuns. A passagem de ar mais quente sobre uma superficie mais
fria, por exemplo, pode gerar uma situagao de estabilidade estatica, independente do
momento do dia.

A dinamica na CLA, bem como sua estrutura, é fortemente influenciada pela
estabilidade do escoamento. Com espessura significativamente menor que a CLC, ca-
madas limite estaveis apresentam relagdes fisicas consideravelmente mais complexas.
Quando consideramos a formacao e dissipacao da turbuléncia no escoamento, obser-
vamos uma mudanca importante no papel da flutuabilidade. Enquanto o cisalhamento
do vento continua atuando como fonte de turbuléncia, ele agora o faz isoladamente,
tendo as forgcas de flutuabilidade acao contraria, de amortecimento da turbuléncia,
devido a estabilidade.

A CLE pode crescer, ou diminuir, através da combinacao de diversos fatores,
dentre eles: turbuléncia, radiagédo, subsidéncia e advecg¢ao.

O crescimento da CLE também pode acontecer por entranhamento de ar ndo
turbulento no topo da camada, mesmo que esse topo muitas vezes ndo seja bem
definido (Mahrt, 1981).

2.3.0.1 Perfis

Préximo a superficie, camadas estaveis tendem a apresentar ventos calmos.
Ja com um afastamento do solo, a uma determinada altura z, a turbuléncia torna-se
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independente de forgantes de superficie, sendo governada por cisalhamento e estabili-
dade locais (Stull, 1988). Com o aumento da influéncia de forgantes de mesoescala
e sindticas, é possivel observar um aumento da velocidade do vento com a altura,
atingindo seu maximo préximo ao topo da CL. Muitas vezes, como mostrado na Fl-
GURA 7 (c), o vento préximo ao topo da CLE pode tornar-se supergeostroéfico, sendo
denominado Jato de Baixo Nivel (LLJ) (Stull, 1988; Wyngaard, 2010).

FIGURA 7 — Pefis tipicos de a) temperatura absoluta, b) temperatura potencial e c) velocidade
do vento (média). (Adaptado de Stull (1988))
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O Jato de Baixo Nivel pode ser utilizado para auxiliar na determinacdo do
topo da CLE. Da mesma forma, o perfil de temperatura potencial € empregado na
determinacgéo de h. A espessura da CLE é associada, como representado na FIGURA
7 (b), ao fim da regiéo de estabilidade estatica.

O perfil de umidade especifica, contudo, ja ndo apresenta perfil similar ao de
outros poluentes conservativos, como na CLC, uma vez que com o resfriamento da
superficie observa-se possibilidade de condensacao, e formacao de orvalho e neblina.

2.3.0.2 Escalas caracteristicas

Em condicdes de vento forte, a forcante mecanica é suficiente para superar
o amortecimento da turbuléncia pela estabilidade estatica. Nesses casos, podemos
observar turbuléncia usualmente continua, a qual é bem descrita pela teoria de similari-
dade classica. O mesmo nao acontece sob condicdes de vento fraco. Nesses casos
observamos turbuléncia intermitente, a qual € esporadicamente desencadeada local-
mente. Para tais condicdes, as parametrizacdes classicas baseadas em parametros de
superficie falham (Vercauteren et al., 2019).
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Contudo, para Degrazia et al. (1992) mesmo em casos de CLE turbulenta em
toda sua extensao, o tempo de resposta do escoamento a for¢cantes na superficie é
bastante lento. Brost e Wyngaard (1978), propdem

_h
~0,03ku,

TE

(2.36)

como escala temporal caracteristica da evolugcao da CLE, com k& = 0,35. A escala 7z
seria 0 tempo necessario para que mudangas em parametros da superficie, como
L e u,, sejam sentidas em toda a extensao vertical da CLE. Segundo Stull (1988),
empregando valores tipicos para h e u,, 7z € da ordem de 7 a 30 h. Para camada
convectiva, a escala de tempo caracteristica é de aproximadamente 10 min (Brost;
Wyngaard, 1978).

Outra escala de tempo relacionada a movimentos na CLE é 7 = 1/Npy. Con-
siderando a inexisténcia de equilibrio entre 0 escoamento na CLE, em condigbes de
turbuléncia fraca e intermitente, a teoria de Monin-Obukhov deixa de ser representa-
tiva. Surge entédo a necessidade de utilizar teorias de similaridade locais (Stull, 1988).
Nieuwstadt (1984) propés um comprimento de Obukhov local

3/2
) — (2.37)
k(g/T)wb'
com
1/2
oUN>  [oV\?
T= Ky (az> + (E) , € (238)
T — —KH%. (2.39)

O comprimento A é variavel ao longo de toda extensédo vertical da CLE, uma vez que t
e w'#’ séo fungdes de z, bem como os grupos adimensionais obtidos em funcdo com
escalas locais. Esses grupos adimensionais, quando medidos a uma mesma altura,
podem ser expressos em funcdo de um mesmo parametro z/A (Nieuwstadt, 1984), de
forma anéloga ao pardmetro adimensional de estabilidade de Obukhov ( = z/L.

E importante lembrar que aqui os vértices na grande escala s&o anisotrépicos,
mais alongados na horizontal, e comumente menores, na vertical, que a extenséo da
camada. Assim, a espessura h da CLE ndo pode mais ser considerada representativa
de sua escala integral, tampouco a escala dos vértices mais energéticos.

Stull (1988) apresenta a escala de comprimento de flutuabilidade
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Ow

- b)
Npy

lp (2.40)

associada a forca da estabilidade estatica em suprimir movimentos verticais. A CLE é
governada por multiplos processos, tornando-se bastante sensivel a mudancas nos
perfis de vento médio e temperatura média (Steenevald, 2011).

2.4 TURBULENCIA

Escoamentos turbulentos sao definidos em mecanica dos fluidos como escoa-
mentos com numeros de Reynolds elevados, superiores a um determinado valor critico
(Monin, 1970). Segundo Stull (1988), o numero de Reynolds,

Re— YL _ VL (2.41)
v It

pode ser visto como uma razao entre forgas inerciais e de viscosidade.

Apesar de a maior parte dos escoamentos na natureza serem turbulentos,
a compreensao do fendmeno esta distante de ser algo trivial, sendo necessario um
certo grau de abstragao para tal. A visdo de Richardson propde que interpretemos a
turbuléncia como turbilhdes, ou vértices, de diferentes tamanhos, num processo de
alimentacédo dos menores pelos maiores, até que se alcance a escala de dissipacao
viscosa (Dias, 2019).

O processo descrito de maneira bastante didatica por Richardson é uma
importante caracteristica de escoamentos turbulentos: a cascata de energia. Os maiores
vértices sao alimentados pelo escoamento médio, e a energia cinética é continuamente
transferida para vortices cada vez menores, até ser dissipada na forma de calor e
energia interna através do atrito na escala viscosa. Tennekes e Lumley (1972) ressaltam,
contudo, que a turbuléncia ndo é capaz de manter-se sozinha, decaindo rapidamente
na auséncia de injecao de energia do ambiente.

Outra caracteristica marcante de escoamentos turbulentos é sua difusividade,
inumeras ordens de grandeza maior que a difusividade molecular, e significantemente
mais eficiente ao misturar quantidade de movimento, energia cinética, calor e outros
escalares (Tennekes; Lumley, 1972).

Em escoamentos turbulentos, os campos de velocidade, presséo, temperatura,
entre outros, sdo extremamente complexos estruturalmente, de forma que torna-se
praticamente impossivel descrevé-los individualmente (Monin; Yaglom, 1971). Uma
alternativa adotada é estudar tais escoamentos em sua totalidade, a partir de caracte-
risticas estatisticas médias, supondo a turbuléncia como um fenédmeno aleatério. Ainda
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segundo Monin e Yaglom (1971), a aplicacdo da teoria de probabilidade e processos
estocasticos é essencial para o estudo da turbuléncia.

Introduzimos entédo o conceito da decomposigéo de Reynolds, segundo o qual
uma variavel aleatéria A pode ser separada entre seu valor médio A e uma flutuacéo
instantanea «'. As flutuagcdes representam a turbuléncia. Segundo Pope (2000), a
covariancia de duas variaveis aleatoérias pode ser representada pela média do produto
de suas flutuacoes:

Cmeﬂ:wv:/w/mm—zwajﬂmwmw. (2.42)

Em (2.42), f4 5 € a fungdo de distribuicdo de probabilidade conjunta de A e B.

Apesar de nao ser possivel obter médias probabilisticas dos fenémenos turbu-
lentos, pois a aplicagcéo da teoria de probabilidade requer que possam ser realizadas
diversas medicdes da variavel de interesse sob as mesmas condi¢des, podemos aplicar
a hipotese de ergodicidade (Pope, 2000). O teorema ergddico nos diz que para um
conjunto amostral suficientemente grande, a média amostral converge para a média
probabilistica. Isso torna a decomposicdo de Reynolds uma ferramenta extremamente
util, pois ela nos permite trabalhar diretamente com os fluxos turbulentos de grandezas
vetoriais e escalares, a partir das covariancias (Pope, 2000).

2.4.1 Energia Cinética da turbuléncia

Uma maneira de analisar a intensidade da turbuléncia no escoamento é por
meio da energia cinética a ela associada. A Energia Cinética da Turbuléncia (T K'E)
é produzida no escoamento pelos maiores vortices (Stull, 2017), e a Equagao (2.43)
apresenta a T K F por unidade de massa como funcao das variancias.

(u? + 02 + w?)
2

TKE/m=¢= (2.43)

A estabilidade do escoamento tem papel determinante na dinamica de pro-
ducdo da TK F, que pode ter origem nas térmicas, ou seja, por flutuabilidade, ou
origem mecanica por cisalhamento do campo médio de vento (Holton, 2004). Em uma
situacao de instabilidade estatica, o termo de producdo de maior importancia sera o de
flutabilidade

FT =63 Qi (w6,). (2.44)

v

Ainda assim, parte da energia pode ter origem mecanica, por cisalhamento, represen-
tado por
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(2.45)

Ja em situacdes em que o0 escoamento encontra-se estaticamente estavel,
apenas o cisalhamento participa da producédo de T K E. Nesse caso, a turbuléncia sé
existe se a produgdo mecéanica F'M for suficientemente grande em comparagao aos
efeitos de atenuacéao pela estabilidade e a dissipagao na escala viscosa (¢) (Holton,
2004).

Cabe ressaltar que, ao contrario do cisalhamento do campo médio de vento,
gue contribui apenas com producao de turbuléncia, a flutuabilidade pode agir tanto para
gerar turbuléncia quanto para atenua-la, ou seja, pode também ter carater dissipativo.

Isto posto, podemos escrever o balanco de energia cinética da turbuléncia

D(e)
Dt

—A+FM+FT+R—c¢, (2.46)

na qual sado incluidos ainda dois outros termos: um termo A de transporte por ad-
veccao pelo escoamento médio, e R, que € o termo de redistribuicao de energia por
transporte e forcas de pressao (Stull, 2017), descritos nas Equacgdes (2.47) e (2.48),
respectivamente.

_ + 0@
A= TG (2.47)
r - _lo(uip) (2.48)
p Ox;

2.4.2 Subregiado inercial

A hipétese da cascata de energia supde que a T K E' é produzida nas maiores
escalas e dissipada nas menores. Sendo assim, os grandes vértices na camada limite
atmosférica, ou seja, os vértices que recebem diretamente energia do escoamento
médio, sdo usualmente anisotrépicos e nao-homogéneos. A direcdo de esticamento
do vértice dependera da forcante principal do escoamento turbulento. Quando temos
predominancia de producao de turbuléncia por flutuabilidade, os vértices da grande
escala do escoamento tendem a ser maiores na direcao vertical do que na horizontal.
Do contrario, em CLA’s estaticamente estaveis, a producao de turbuléncia se da por
cisalhamento do vento, e os vortices na grande escala apresentam um esticamento na
horizontal, na direcdo do escoamento médio.

Kolmogorov (1941) apresentou a hipétese de que para escoamentos com
numero de Reynolds suficientemente elevado, existe uma amplitude de escalas, ou um
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nuamero de passos de geragao de vértices cada vez menores, suficientemente grande
antes de se alcancar a escala de dissipacao viscosa. Partindo dessa hipétese, ele
postula que nesse tipo de escoamento teremos vortices menores, formados a partir da
separacéao de vortices de grande e média escala, que ja ndo sofrem influéncia direta
das forcantes do escoamento, tampouco sofrem dissipacao pela viscosidade, sendo
entdo isotropicos e homogéneos.

Para escoamentos localmente homogéneos e isotrépicos, com Re alto, Kol-
mogorov propde também que existe uma faixa de nimeros de onda para os quais a
turbuléncia pode ser considerada estacionaria, e sua estrutura depende apenas de ¢ e
v. A partir desses parametros, chega-se as microescalas de Kolmogorov (Arya, 1998)
de comprimento e velocidade, Equagodes (2.30) e (2.49), respectivamente.

U3 1/4
(2
v = (ve)/* (2.49)

As microescalas de Kolmogorov podem ser utilizadas para adimensionalizar
estatisticas da turbuléncia, como o espectro de energia que no equilibrio pode ser tido
como funcao do numero de onda (k) e ¢.

A partir dessa hipotese e considerando também estacionariedade, supde-se
entdo que a transferéncia de 7K E ao longo da subregido inercial é proporcional a taxa
de dissipagao na escala viscosa, de forma a nao haver armazenamento de energia em
nenhuma dessas escalas (Arya, 1998).

2.5 EFEITOS DE RELEVO SOBRE O ESCOAMENTO NA CLA

A interacao do escoamento com o relevo pode acontecer de diferentes manei-
ras, com escalas de comprimento e tempo variadas. As perturbacdes forcadas pela
orografia podem se estender até a termosfera, a aproximadamente 80 km da superfi-
cie, e podem afetar balangos de energia, quantidade de movimento, calor e umidade
(Blumen, 1990).

Uma das principais influéncias da topografia sobre o escoamento da CLA é
a alteracédo do campo de vento. A magnitude da inclinacao ou declive do terreno, por
exemplo, tem importante relagdo com a intensidade do Jato de Baixo Nivel (McNider;
Pielke, 1981).

Ao estudar poluicao atmosférica, Carruthers e Hunt (1990) salientam que
tanto a dispersédo quanto a deposicao de poluentes na atmosfera sao afetadas pelas
mudangas nos padrées do escoamento e da turbuléncia, bem como pela presenca
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de nuvens orograficas. Além disso, ventos de encosta severos e mudangas em sua
direcdo podem afetar a meteorologia ndo apenas local, mas também na mesoescala.

Dentre os principais mecanismos de inducao de circulagdes orograficas, pode-
mos destacar:

. Forcante térmica: gradientes horizontais de presséo, devidos ao aquecimento e
resfriamento desiguais da superficie, associados a radiacao solar;

. Forcante mecanica: ondas causadas pela perturbacado de atmosfera neutra es-
tratificada, devido a incidéncia de correntes de ar levadas a acompanhar o perfil
topografico.

Um exemplo de circulacao térmica associada a orografia sdo os sistemas de
ventos de vale e montanha, representados simplificadamente na FIGURA 8(a). Durante
o dia, a incidéncia de radiacao solar aquece a superficie da encosta da montanha ou
do vale. Consequentemente, o ar proximo a encosta também é aquecido, tornando-se
mais quente que o ar a uma mesma altura, mas que esta mais afastado da montanha.

FIGURA 8 — Representagao de uma circulagdo térmicamente forgada em regido de montanha
e vale.
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Dessa forma, a uma mesma altura, temos ar menos denso préximo a encosta,
que tende a mover-se em um movimento de subida da parede do vale ou montanha.
Esse movimento é entdo contraposto por um movimento descendente no centro de ar
mais frio, gerando uma célula convectiva.

Durante a noite vemos o processo inverso, representado na FIGURA 8(b). A
perda de calor pela superficie resfria a camada de ar mais prdéxima a encosta, tornando-
0 mais denso que o ar a mesma altura no centro do vale. O ar mais frio entao inicia
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um movimento descendente, contraposto por um movimento ascendente na regido de
ar menos denso. Além das forcantes locais, forcantes sinéticas podem interagir com
o escoamento. Em situacao de adveccao de ar mais quente, a CLA pode manter-se
estratificada estavelmente desde a base do vale até seu topo (Martinez et al., 2010).

Além dos movimentos ascendente e descendente em relacdo a encosta da
montanha, Whiteman (1990) descreve também o sistema de ventos ao longo do vale.
De forma analoga ao que ocorre nas encostas, durante o dia ha movimento ascendente
ao longo do vale. O oposto ocorre a noite, com escoamento descendente. Contudo,
Whiteman (1990) pontua que o estudo de sistemas puramente térmicos nao é possivel,
uma vez que outras forgcantes sempre estao presentes, tais como gradientes de pressao
regionais e efeitos topograficos sobre o perfil de vento em maior escala espacial.

Considerando a forcante mecanica, Arya (1999a) destaca o exemplo de escoa-
mento sobre e entorno de montanhas isoladas. Em geral, o escoamento médio sofre
aceleracao sobre o cume da montanha, e se torna mais lento nas regides planas. A so-
tavento pode formar-se uma regiao de estagnacao, com surgimento de uma circulacéao
fechada na base da montanha (Carruthers; Hunt, 1990)(Durran, 1990).

Ao se aproximar de uma colina ou montanha, parte do escoamento pode
circundar o obstaculo, enquanto outra parte escoa sobre ele. Essa interacao, as pro-
porcoes de divisdo do escoamento, a formacéo ou ndo de ondas a sotavento, entre
outras diferentes alteracées que podem ser observadas, sao fortemente relacionadas
as condicbes de estabilidade da atmosfera ambiente (Arya, 1999a). A quantificacao da
estratificacdo do escoamento é geralmente descrita em termos do numero de Froude
(F) e da frequéncia de Brunt-Vaisala.

Quando o numero de Froude considerando a altura H da montanha é Fy < 1,
0 ar abaixo de um determinado nivel critico se abre em planos horizontais e circunda
a montanha, forcando uma estagnacédo na sequéncia. O nivel critico h. de divisdo
do escoamento, representado na FIGURA 9, sobe em direcao ao topo da montanha,
conforme o numero Froude diminui (Carruthers; Hunt, 1990). Tal comportamento se
deve a falta de energica cinética por parte do escoamento para ser convertida em
energia potencial, necessaria para o levantamento do fluido, que precisa romper a
estabilidade ambiente (Arya, 1998).

Mesmo com apenas uma breve apreciagao das interagdes do escoamento
atmosférico com o relevo, € possivel perceber o quanto ele € impactado pela topografia.
Isto posto, fica claro que estudos sobre a CLA em regides de relevo complexo tem
caracteristicas importantes resultantes de sua interagdo com o topografia, e violam a
condi¢do de homogeneidade horizontal utilizada na maior parte dos modelos numéricos
e analiticos. Embora sua dinamica tenha sido intensamente estudada (Asimakopoulos et
al., 1992; Taylor; Teunissen, 1987; Berg et al., 2011), muitos pontos ainda permanecem
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FIGURA 9 — Representacdo de escoamento sobre montanha isolada. A linha pontilhada indica
a altura critica h., ou altura de divisdo do escoamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O comportamento do escoamento da CLA sobre regides de relevo complexo é
de interesse para diversas areas da engenharia. Nos ultimos anos houve um aumento
no numero de estudos sobre os efeitos da topografia complexa sobre os campos de
vento da CLA, impulsionados pelo aumento de instalacdo de campos de geracao
de energia edlica. Na area de dispersdo de poluentes, apesar de alguns avancos
em modelos numéricos, a presenca do relevo segue sendo incorporada de forma
simplificada, principalmente em estudos de carater operacional ou regulatério.

Apesar do interesse, campanhas para medicao em campo de parametros de
interesse em regides acidentadas sao de dificil execucao. As escalas a serem repre-
sentadas e a complexidade da topografia impdem restricdes principalmente logisticas a
esses estudos. Atualmente os dois principais estudos de campo em regides de relevo
complexo sao o projeto de Askervein (Taylor; Teunissen, 1983)(Taylor; Teunissen, 1985)
e de Perdigao (Fernando et al., 2019).

A primeira campanha de campo para coletar e estudar medi¢cées do campo
de vento sobre terreno complexo foi o Projeto Askervein, utilizado neste trabalho e
detalhado no Capitulo 4. Mais recentemente, outro experimento foi realizado na regiao
de Perdigdo, com uma topografia de colinas e vale. Apesar da disponibilidade de
dados, a maioria das publicacdes relacionadas ao projeto esta focada nos impactos do
escoamento sobre aerogeradores e geracao de energia edlica.

Apesar das grandes contribuicoes de ambos os projetos, a complexidade do
relevo representada € limitada se comparada a outras regides do planeta. A falta da
medi¢des de campo torna necessario o emprego de modelos numéricos para o estudo
do escoamento sobre topografia complexa. Considerando a complexidade dos modelos
numeéricos hoje disponiveis para representacao do escoamento atmosférico sobre re-
levo complexo, bem como do proprio escoamento em si, e a crescente disponibilizagéo
de modelos de aprendizado de maquina, € possivel combinar ambos os modelos de
forma a ampliar nosso conhecimento sobre o tema.

Na secéo 3.1, apresentamos uma breve descricdo do modelo de previsao
numérica WRF, e de sua implementagéao de simulacéo de grandes vértices. Na secao
3.2, trazemos uma reviséo de trabalhos publicados sobre modelagem do escoamento
da CLA em regides com topografia complexa, com emprego de diferentes modelos,
mas com énfase no modelo WREF, utilizado neste estudo. Por fim, na se¢éo 3.3 é feita
uma breve descricdo do algoritmo de aprendizado de maquina de arvore de deciséo, e
variagdes que podem ser implementadas para melhorar seu desempenho.
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3.1 MODELO NUMERICO WRF (WEATHER RESEARCH AND FORECASTING)

O WRF é um modelo numérico regional de previsdo meteoroldgica de alta
resolugao, e foi desenvolvido no final dos anos 90 em uma colaboragao entre as
instituicoes americanas National Center for Atmospheric Research (NCAR) e National
Center for Environmental Prediction (NCEP/NOAA). O modelo é disponibilizado de
forma gratuita para uso publico desde o ano 2000, e sua aplicacao abrange tanto o uso
operacional em previsdes quanto a geracao de campos meteorolégicos para pesquisas
atmosféricas (WRF, 2023).

Apesar de ser oficialmente mantido pelo NCAR, o desenvolvimento constante
do WRF se deve também a participacédo ativa da comunidade cientifica. O modelo
contava ja em 2017 com usuarios registrados em mais de 160 paises, e pelo menos
3000 publicacdes relacionadas (Powers et al., 2017).

Contando com dois nucleos, o0 ARW (Advanced Research WRF) e o NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale Model), é escrito majoritariamente em linguagem Fortran,
e é executado predominantemente em sistemas operacionais UNIX. O processo de
modelagem é composto por duas fases: a primeira consiste em configurar os dominios,
importar dados e preparar as condi¢cdes inciais; a segunda é processar o modelo de
previsdo (Powers et al., 2017).

Neste projeto utilizamos a versao 4.3 do WRF, desenvolvida pela Divisdo de
Meteorologia de Mesoescala e Microescala do NCAR. O modelo resolve as equacoes
de Euler, compressiveis e nao-hidrostaticas, com opcéao para aproximacao hidrostatica
(Skamarock et al., 2008; NCAR, 2015). Nele é adotado um sistema com coordenada
vertical seguindo o terreno, a partir da pressao hidrostéatica. O topo do modelo assume
uma superficie de presséo constante (Skamarock et al., 2008), e a coordenada vertical
é definida como

_ Ph — Pht (3.1)

n ;
Phs — Pht

onde p, € a pressao hidrostatica em uma determinada altura h, € p,; € pys S0 as
pressdes no topo e na superficie do dominio, respectivamente. Dessa forma, o valor de
n pode variar entre 0 e 1 (Figura 10).

A discretizacdo espacial usa como padrao a grade C de Arakawa, na qual
as variaveis de velocidade (u, v € w) sdo calculadas a meia distancia de grade das
variaveis termodinamicas (f), localizadas nos pontos de massa (FIGURA 11).

Originalmente, o WRF foi desenvolvido para previsao meteorolégica em grades
de resolucéo horizontal da ordem de dezenas de quildometros (mesoescala). Nessas
grades de menor resolucao nao é possivel resolver diretamente a escala dos movimen-
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Py = constante
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FIGURA 11 — Representacao das grades horizontal (esquerda) e vertical (direita) do modelo
WRF. Fonte: (Skamarock et al., 2019a)

tos da camada limite turbulenta, sendo entdo modelada por meio de parametrizagdes a
influéncia da turbuléncia sobre o escoamento: a mistura horizontal exerce deformacéao
do escoamento de escala sindtica, e a mistura vertical é incorporada na forma de para-
metrizac6es da camada limite planetaria (Skamarock et al., 2008). O WRF conta com
treze esquemas de parametrizacdo da CLA, e oito parametrizacées de camada superfi-
cial. Cada uma das parametrizagdes apresenta vantagens e desvantagens, e a escolha
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de qual parametrizagcéo sera usada cabe ao usuario, considerando principalmente as
condigbes atmosféricas a serem representadas.

Atualmente, é possivel rodar o WRF com grades de alta resolugao, ou seja,
com espagamento horizontal Ah =~ 100 m ou menos. Todavia, 0 uso dos esquemas
de parametrizacao de subgrade parte do pressuposto de que ha uma separacao clara
entre as escalas dos vortices explicitamente resolvidos pelo modelo e dos vértices de
subgrade. Tal pressuposto perde a validade em grades com espagcamento de grade
inferior a algumas centenas de metros, sendo recomendado que essas grades de alta
resolucéo sejam utilizadas com modelos de simulagéo dos vortices de grande escala
(LES) (Mirocha et al., 2008).

3.1.1 WRF-LES

O conceito da simulacao de grandes vértices é baseado na ideia que podemos
dividir o escoamento turbulento entre duas escalas fundamentalmente: a grande escala,
anisotrépica, € responsavel pela maior parte da producédo de TK'E e do transporte
turbulento de quantidade de movimento e de escalares; a pequena escala, isotro-
pica, responsavel majoritariamente pela dissipacao de energia (Mirocha et al., 2008;
Katopodes, 2019).

As equacgdes numéricas sao explicitamente resolvidas para os vértices de
grande escala, enquanto os vortices das menores escalas sdo removidos com o uso de
filtros, e seus efeitos sdo parametrizados com uso de modelos de subgrade (SGS). Na
implementacao do WRF-LES, as escalas subgrade podem ser parametrizadas pelos
esquemas de Smagorinsky tridimensional (SMG) e de energia cinética da turbuléncia
de ordem 1,5 (TKE) (Dudhia, 2021).

O modelo de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) € baseado na suposigéao de
que o numero de Reynolds é suficientemente alto para que a energia seja transferida
das escalas maiores para as menores, as quais sdo entao responsaveis apenas pela
sua dissipagao (Katopodes, 2019). O modelo de TKE tem como saida os valores de
energia cinética da turbuléncia, calculados a partir de uma equacao prognostica.

O modelo WRF emprega trés formulag¢des de difusdo espacial turbulenta: em
superficies n; em espaco fisico (z,y,z), € em superficies horizontais do sistema de
coordenadas 7. Serdo apresentadas, brevemente, as formulagdes em espaco fisico
dos fechamentos tridimensional de Smagorinsky e de TKE de ordem 1,5, pois foram
essas as utilizadas neste estudo. A descricao detalhada de todas as formulagdes pode
ser encontrada em Skamarock et al. (2019b).

No que se segue, K}, e K, referem-se as viscosidades turbulentas horizontal e
vertical, respectivamente, empregadas nas parametrizacoes subgrade.
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Inicialmente sdo definidos os tensores de deformacgdes

ou Ou
_ vw o 2
Dll a{E 82’ (3 )
dv  Ov
Dy = a_y 5 (3.3)
Dy = 2% (3.4)
0z
ou Ou ov  Ov
Dyy = a—y—%d-%—%, (3.5)
ow Ow ou
D3 = %—&,-F&, (3.6)
ow Ow ov
Doz = a—y—g,—f-&. (3.7)

Na formulacao original das equagdes 3.2 a 3.7 aparecem termos de fatores de mapea-
mento, associados a projecao cartografica adotada para as coordenadas horizontais,
bem como operadores de médias espaciais relacionados ao esquema de discretizacao,
que foram omitidos nesse texto por simplicidade.

3.1.1.1 Esquema de fechamento tridimensional de Smagorinsky

Neste esquema de fechamento de Smagorinsky as viscosidades turbulentas
subgrade sao obtidas a partir de

_ 272 2 N2\ 2
Ky, = CI;, ymax |0, ( D Iz , (3.8)
1
D? = 3 (D}, + D3, + D33) + (D, + Di; + D3y) (3.9)

na qual P, € o numero de Prandtl especificado como P, = 1/3, C, = 0,25, € N* é um
parametro de estabilidade definido por

H ‘96 w
Para ambiente saturado: N? =g (A%Z — %) , Sy < Qus (3.10)
, _ 100, 0q,  0qy
Para ambiente insaturado: N*=g|( - +1,61 o _ Yw ,S€  qy < Qus, (3.11)
0 0z 0z 0z

e A é um coeficiente definido pela expressao

11+ Lo
1+ cpRyT?
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Nas equacdes 3.10 e 3.11, ¢, representa a razdo de mistura total da substancia
agua (vapor + liquido + sélido), L é o calor latente de evaporagéo da agua, € = 0, 622,
J» € ¢,s Sa0 a razao de mistura e a razao de mistura de saturacao do vapor d’agua,
respectivamente, R, é a constante do gas do ar seco, R, é a constante do gas do vapor
d’agua e 6, é a temperatura potencial equivalente, expressa por

B Lqys
ee_9<1+ cpT)’ (3.13)

na qual ¢, é o calor especifico do ar a pressdo constante, e ¢ € a temperatura potencial.

Na equacao 3.8 [, e [, sdo os comprimentos de mistura horizontal e vertical,
respectivamente. Nas simulacdes realizadas neste estudo foram empregados espaca-
mentos de grade horizontal e vertical Ax, Ay e Az com comprimentos comparaveis
na CLA, na ordem de dezenas de metros. Por essa razao foi empregada a opcéao de
escala de comprimento isotropica, com

o = (AzAyA2)'2, (3.14)

Portanto

Ky=FKv=K (3.15)

3.1.1.2 Esquema de fechamento de Energia Cinética da Turbuléncia de ordem 1,5

Nesse esquema de parametrizacdo dos processos na escala subgrade, a
viscosidade turbulenta € calculada por

Ky = Cklh,v\/gs (3.16)

na qual e é a energia cinética da turbuléncia ('K E), C}, € uma constante, cujo
valor 0,15 < C} < 0,25. No caso de mistura isotropica, como empregado nas simulacoes
deste estudo, teremos

lho = MiN[(AzAyA2)'3(0,76y/¢/N)] (3.17)

para atmosfera estaticamente estavel (N? > 0), e

Ihe = As = (AzAyA2)'/? (3.18)

para atmosfera estaticamente instavel (N? < 0).

A energia cinética da turbuléncia e é obtida por meio de equacéao progndstica,
representada simbolicamente por



49

e

5 + V - V = produgédo mecanica + producao térmica + dissipagao. (3.19)

O termo de dissipacao mecanica (cisalhamento) é definido por

produgdo mecanica = K, D}, + K, D3, + K,D3, + K,Di, + K,D3, + K,D3,, (3.20)

o termo de produc¢éao térmica é definido por

produgéo térmica = — K, N?, (3.21)

e o termo de dissipagao é expresso por

3/2
dissipagao = —Cel : (3.22)
na qual
C =190, + max|0, (0,93 — 1,9Ck)]l’ . (3.23)
As
[ = min[As, (0,761/¢/N)]. (3.24)

3.2 MODELAGEM DE ESCOAMENTO SOBRE TERRENO COMPLEXO

Os primeiros modelos para representacao de escoamento sobre topografia
complexa foram modelos linearizados. Estes modelos, amplamente estudados ha mais
de 40 anos, assumem inclinagcdo suave dos elementos topograficos, e ndao conse-
guem representar algumas caracteristicas importantes como o desacoplamento do
escoamento ou a recirculagdo que se formam a sotavento (Berg et al., 2011).

Diversos estudos foram conduzidos em tuneis de vento em condi¢des controla-
das, com intuito de ampliar o conhecimento sobre os efeitos que diferentes elementos
da topografia e superficie podem exercer sobre um escoamento sobre regiao com
algum grau de complexidade. A heterogeneidade da superficie, comumente presente
entre as regides de relevo com complexidade diferente, podem afastar o escoamento
de modelos tedricos, influenciando, por exemplo, caracteristicas do desacoplamento
e desaceleragao a sotavento (Cao; Tamura, 2006, 2007), e influéncia da regiao a
montante sobre variagdes na intensidade da turbuléncia (Miller; Davenport, 1998).
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Liu et al. (2019) realizaram um estudo do escoamento sobre uma montanha
isolada tridimensional utilizando LES. Na horizontal, foi adotado um dominio retangular,
com duas regides de refinamento de grade diferentes. A regiao mais préxima das
bordas foi discretizada com grade mais grossa, enquanto a regidao central do dominio,
onde esta a montanha, foi discretizada com uma grade mais fina. Esse procedimento,
denominado aninhamento, € realizado com intuito de minimizar impactos nas fronteiras.
Na vertical foi adotada uma coordenada seguindo o terreno.

O estudo apresenta resultados em concordancia com valores observados para
velocidade do vento em um experimento em tunel de vento. Os campos de velocidade
simulados confirmam alguns comportamentos descritos na teoria. A velocidade média
U na linha central do escoamento sofre desaceleragio ao se aproximar da montanha.
A sotavento da montanha forma-se uma regido de separacao do escoamento, com
valores de U negativos. Sdo observados também aumentos nos valores das flutuagoes
u', v e w' a sotavento, indicando um aumento da turbuléncia devido a passagem
pelo obstaculo topografico. A separacao horizontal, circundando a montanha, também
foi observada, com valores simétricos, devido a simetria do obstaculo. Um estudo de
simulagéo da dindmica de um escoamento estratificado e neutro sobre as montanhas de
Askervein e Bolund é apresentado por (DeLeon et al., 2018). Foi aplicado o Método de
Fronteira Imersa (MFI), com grade cartesiana, para inclusdo da topografia. A dinamica
foi resolvida com emprego de LES. Foram reconstruidos os campos de escalares e de
velocidades tangencial e normal, empregando um esquema logaritmico. Para imposicao
das condi¢des de fronteira na superficie, foi empregado um esquema de parametrizacao
conhecido como modelo de parede, com intuito de resolver as escalas subgrade do LES.
Além disso, foram reconstruidas também as difusividades turbulentas. Apresentou-se
a comparacao do modelo com MFI a outros dois estudos empregando coordenadas
seguindo o terreno, e também aos dados observados em campo. Na representacao
de Askervein, o modelo MFI apresentou desempenho similar aos dois modelos com
coordenada seguindo o terreno usados para comparacao, sendo considerado pelos
autores como tdo competitivo quanto os outros dois utilizados como referéncia. Ja
para a montanha de Bolund, os resultados modelados apresentaram concordancia
com os valores de campo de vento observados em pontos onde a topografia € mais
suave e nao ha desacoplamento, mas houve dificuldade em representar a regido de
desacoplamento na face mais ingreme da montanha.

No estudo apresentado por Talbot et al. (2012), foram realizados testes com
o modelo WRF-LES em condi¢gdes préximas da neutralidade, ao longo do periodo
diurno e com céu aberto, sem presenca de nuvens. Os resultados foram validados com
dados medidos no campus da Universidade de Princeton. As medi¢des na estacao de
Princeton incluem covariancia turbulenta, fluxos de calor, vapor d’agua e quantidade de
movimento na superficie, umidade e temperatura do ar, umidade e temperatura do solo,
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temperatura superficial, componentes radiativos, e velocidade e dire¢cdo do vento. Foram
comparados também os desempenhos dos esquemas de fechamento de subgrade
de Smagorinsky, com coeficiente constante, e TKE de ordem 1,5, fornecidos pelo
préprio modelo. Segundo os autores, apesar de ndo serem mostrados os resultados,
o desempenho dos dois esquemas pode ser considerado similar, para perfis tanto de
meédias quanto de variancias. Os resultados de mesoescala do WRF foram comparados
com dados de radiossondagens realizadas em Upton, Nova lorque, a 150 km a nordeste
de Princeton. Os perfis dessas sondagens incluem temperatura potencial, razdo de
mistura e velocidade e dire¢cao do vento. Além disso, foi também avaliada a dissipagéao
da TKE, ou seja, a cascata de energia entre escalas resolvidas e as escalas subgrade.
Essa dissipacao é considerada uma funcao critica em modelos SGS (Meneaveau; Katz,
2000). Uma conclusao interessante do estudo é a de que a escala da forgante sinética
se mostrou mais importante para o resultado obtido com o LES do que a escolha do
esquema de fechamento em si.

No estudo de Wise et al. (2021) foi modelado o escoamento da CLA durante
o experimento de campo de Perdigao. Sao utilizados cinco dominios, o maior (d01)
com grade de 6,75 km, e 0 menor (d05) com grade de 10 m. A resolugao vertical varia
entre os dominios: para d05, o primeiro nivel estd a aproximadamente 8 m de altura,
enquanto em d01 estd a 60 m. Dessa forma, os autores salientam que mantém-se a
relacdo Az /Ay proxima a unidade, o que é desejavel para as simulagbes de LES. A
modelagem da esteira de turbinas edlicas em Perdigao foi realizada por Wise et al.
(2020), considerando diferentes regimes de estabilidade. O objetivo do estudo foi avaliar
como as esteiras se comportam em relevo complexo, considerando além da estabilidade
também sua interacdo com estruturas da microescala. Para tanto, os autores aplicaram
o modelo WRF-LES-GAD, sendo a parametrizacao GAD (Generalized Actuator Disk)
para simular a presenca das turbinas edlicas no sitio. Ambos os estudos consideraram
o desempenho do modelo WRF-LES satisfatério, com enfoque nos campos de vento
para aplicacao em energia edlica.

Em estudo sobre 0 escoamento na regido dos Pirineus foi realizado por Udina
et al. (2020). Os dados de observacao sdao de uma campanha de medi¢des realizada
na base dos Pirineus, na Francga. A regiao é considerada uma area relativamente plana,
mas influenciada pelo relevo complexo do entorno, com montanhas e vales. Segundo
os autores, as montanhas tém grande influéncia nos escoamentos atmosféricos da
regido, ndo apenas na mesoescala, mas também na escala sinética. Para medicéo,
foi instalada uma torre de 60 m, com anemdmetros sénicos nas alturas de 30 m, 45
m e 60 m, medindo as componentes u, v € w do vento, bem como a temperatura.
O periodo amostrado comega em 14 de junho de 2011 e termina em 8 de julho de
2011. Medicoes durante periodos de chuva, ou com o, o, € o,, maiores que 2 ms!,
foram desconsideradas. Para as simulacdes numéricas foi empregada a versao 3.6.1
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do modelo WRF, seguindo configurac¢des testadas para outros locais ao redor do
globo. Foram utilizados 5 dominios aninhados, centrados no ponto de localizagao da
torre de medigdes. A resolugdo varia de 9 km (d01) a 111 m (d05), com emprego
de parametrizagdo da CLA nos dominios de mesoescala, e LES nos dois dominios
internos. A verificagdo do modelo foi realizada a passos de 10 minutos, e foram
utilizadas para avaliacao de desempenho os indices de viés (M BFE), raiz do erro
quadratico médio (RM SE) e coeficiente correlagao (R). Os resultados mostram uma
frequéncia aumentada de ocorréncia de ventos de sudeste, e também uma rotacao
dos ventos na direcao leste. Os autores consideram que os modelos conseguem
reproduzir a velocidade do vento, com leve superestimacao (M BE > 0), e velocidade
do vento foi considerada bem estimada (RM SE entre 1,25 e 1,52 ms—!). Os valores de
R ficaram entre 0,45 e 0,66, sendo observado que R aumenta com a altura. Analisando
a TKE, tanto a parametrizacao de mesoescala quanto o LES foram capazes de
reproduzir o ciclo diario e mudancas de intensidade. A correlacao para parametrizacao
de mesoescala foi considerada melhor (R > 0,9), mas falhou ao reproduzir picos
de TKE. J4 o modelo LES consegue aproximar melhor os aumentos de TK F, mas
com uma tendéncia a subestimar a intensidade da turbuléncia, com menor correlacao
(0,45 < R < 0,5). Segundo os autores, os valores obtidos para tarde se aproximam dos
valores observados, enquanto mediana e picos durante a manha sao subestimados
pela simulagao. Ja para fluxo superficial de calor, LES subestima os valores ao longo
do dia, e nao foi capaz de reproduzir adequadamente os fluxos negativos durante a
noite.

O modelo WRF (versao 3.6) foi empregado por Cuchiara e Rappenglick (2018)
para simulacdes idealizadas e reais, com resultados comparados com dados de expe-
rimentos de campo diversos realizados na regiao de Houston. O intuito das analises
€ avaliar o desempenho do modelo em descrever a evolugao e estrutura da CLA.
Foi realizada também comparacéao entre as diferentes simulagdes em um estudo de
caso de Houston. O periodo modelado foi de 48 horas, sendo as primeiras 24 horas
consideradas para desenvolvimento do escoamento, e as 24 horas finais utilizadas
para andlise de resultados. Os resultados apresentados mostram diferenca superior a
2 ms~! entre dados de velocidade do vento observados e modelados, e os resultados
foram considerados satisfatérios pelos autores.

Liu et al. (2020) conduziram uma série de simulagées empregando o WRF-LES,
com intuito de comparar diferentes modelos de subgrade. Os dados observados sdo
do experimento de campo em uma regido ao noroeste de Pequim, onde esté situada a
montanha Xiaohaituo com elevacao de 2199 m de altitude. Os dados foram coletados
durante os invernos de 2016, 2017 e 2018, com o foco na estrutura do escoamento
vale-montanha. Foram coletados dados de velocidade do vento a 10 m em nove pontos
na encosta da montanha, radiossondagem em sua base, e fluxos superficiais na base
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e em um ponto da encosta, utilizados para calcular estatisticas de turbuléncia. Foram
empregados quatro dominios aninhados unidirecionalmente, com parametrizacéo da
CLA nos dominios externos de mesoescala d01 e d02, e LES (SMG, TKE e NBA, uma
variacédo nao linear de SMG) nos dominios internos d03 e d04. Os resultados foram
considerados bons pelos autores, com viés médio M/ BE < 1 ms~!, e valores individuais
dos pontos avaliados variando de -1,40 ms~* a 1,31 ms~!. E importante ressaltar que
casos com ventos abaixo de 3 ms~! e acima de 12 ms~! ndo foram considerados para
as médias temporais utilizados para calcular o M BE. Como principais conclusdes, 0s
autores citam que a qualidade e resolucdo do modelo topogréafico € o parametro de
maior importancia para o desempenho das simulagées, e, assim como no trabalho de
Talbot et al. (2012), a escolha do modelo SGS teve pouco importancia nos resultados.

3.3 APRENDIZADO DE MAQUINA

Aprendizado de maquina €, de forma generalizada, um sistema capaz de
aprender como executar determinadas tarefas a partir da revisdo de grande quantidade
de dados. Os algoritmos de aprendizado de maquina podem ser dividos em duas
categorias principais, supervisionados e nao-supervisionados, e a escolha entre elas
depende do problema em estudo, do objetivo da andlise, e também da natureza dos
dados disponiveis.

Algoritmos nao-supervisionados sdao empregados com conjuntos de treina-
mento contendo apenas as variaveis de entrada, mas sem a apresentacao de valores
de saida, chamados de target. O objetivo principal desses algoritmos é encontrar
padrdes ou estruturas no conjunto de dados, e também relagdes entre as variaveis,
que nao sao usualmente identificaveis por seres humanos. Entre os mais conhecidos
tipos de algoritmos nao-supervisionados temos:

« Clustering: o algoritmo pode ser utilizado para agrupar dados em grupos que
apresentem algum tipo de semelhanga entre si. Essa semelhanga é encontrada
diretamente pelo algoritmo, mas pode ser informado por exemplo 0 numero de
grupos a serem formados;

. Reducao de dimensdes: ao trabalhar com problemas complexos e com niamero
grande de variaveis, pode ser interessante identificar variaveis redundantes, e
reduzir as dimensdes presentes no conjunto de treinamento;

. Deteccao de anomalias: ao detectar padrées de um conjunto, o algoritmo pode
identificar dados invalidos ou outliers.

Ja em modelos de aprendizado supervisionado, os dados sao separados em
pares de entrada e saida. As entradas séo as variaveis preditoras consideradas re-
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levantes para o problema estudado, e estdo associadas ao valor esperado de saida,
também chamado de target. Para modelos supervisionados, é recomendado separar
o conjunto de dados disponivel em subconjuntos de treinamento e validagao. O sub-
conjunto de treinamento é apresentado integralmente para ajuste do modelo. Apés o
ajuste, o modelo é empregado para predi¢ao utilizando os dados novos, ainda nao
apresentados, do subconjunto de teste. Algoritmos de aprendizagem supervisionada
sdo mais comumente utilizados para:

« Classificacao: assim como no clustering, os algoritmos supervisionados podem
ser utilizados separar o conjunto de dados em grupos. Em aprendizado supervisi-
onado, contudo, as classes a serem utilizadas sdo apresentadas ao modelo, com
valores para as variaveis preditoras ja associados as diferentes classes a serem
utilizadas;

« Regressao: empregados para predicao de valores numéricos, modelos de regres-
sao sao amplamente utilizados na area de ciéncias ambientais, para previsao de
padrées climaticos ou hidroldgicos a partir do treinamento com séries histéricas
(Praveena et al., 2023), e a modelagem de relacdes ecoldgicas e estudos de
biodiversidade (Pichler; Hartig, 2023), dentre outras aplicagoes.

Um dos algoritmos mais populares de aprendizado de maquina supervisionado
é a arvore de decisdo. O nome faz referéncia a estrutura de nés e ramifica¢des, na qual
cada no j esta associado a uma variavel preditora X, e a uma regra de separagao ou
decisdo em relagédo a um valor limitrofe ¢, como X; < tou X; > t, por exemplo. O espago
de predicao é dividido em J regides distintas e nao sobrepostas, e a determinacao
dessas regides para um nd se da a partir de

Rl(j,S) = X|Xj <s € RQ(j7 S) = X|X] Z S, (325)

com s e j escolhidos de forma a minimizar a soma do quadrado dos residuos (RSS)
dada por

A A
Yoo wi—yr) + >, wi—ur) (3.26)
iz, €R1(7,t) 11z, €Ra(7,t)
Uma vez com as regides R1 a R; determinadas, como exemplificado de forma
simplificada na FIGURA 12, a predicao para uma observacgao de teste € a média das
observacoes de treinamento da regido a qual essa observacao de teste pertenca.



55

FIGURA 12 — EXEMPLO SIMPLIFICADO DE ARVORE DE DECISAQ.

X<ty

R1 R2 R3 XZ < t4_

R, Rs

FONTE: Adaptado de James et al. (2013)

Arvores de decisdo sdo um conceito mais simples de ser explicado que a
prépria regressao linear, e possuem uma representacao grafica que facilita a compre-
ensao dos usuarios. Entretanto, ndo costumam apresentar o mesmo nivel de acuracia
de outros modelos de regressao, e ndo sado consideradas robustas, pois pequenas
mudanc¢as nos conjunto de dados de treinamento podem causar grandes variagdes
na configuragao da arvore, e consequentemente nos resultados do modelo ajustado
(James et al., 2013).

Com o intuito de melhorar o desempenho dos modelos de arvore de decisao,
podem ser empregados métodos de conjunto, que combinam n arvores, com n = 2. Os
principais métodos de conjunto sdo o bagging, o random forest e o boosting. A descri¢céo
apresentada ja considera a aplicacdo dos métodos ao algoritmo de arvore de deciséao,
mas eles podem ser utilizados da mesma maneira para melhorar o desempenho de
outros métodos de aprendizado de maquina.

3.3.1 Bagging

O nome bagging vem de bootstrap aggregating, e consiste na criacao de
multiplos subconjuntos de treinamento, a partir do conjunto inicial, com objetivo de
reduzir a variancia associada a alguns métodos estatisticos, como arvores de decisao.
Arvores de decisdo simples apresentam alta variancia, ou seja, se separarmos um
conjunto de dados de treinamento aleatoriamente em dois subconjuntos e treinarmos
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uma arvore de decisdo para cada subconjunto, os resultados obtidos podem ser
significativamente diferentes (James et al., 2013).

A abordagem é baseada no fato de que, dado um conjunto de n observagdes
independentes 7,,...,7,, cada qual com variancia ¢, a variancia da média Z das
observacoes é o%/n. Com a criagdo de subconjuntos por bootstrap é possivel que
um registro esteja presente em mais de um subconjunto, e mais de uma vez para
o mesmo subconjunto. A predicao final € uma média dos resultados dos multiplos
modelos treinados a partir dos subconjuntos criados, € € mais robusta a presenca de
outliers.

Entretanto, no método de bagging todas as variaveis preditoras podem ser
utilizadas no primeiro nd, ou né principal. Quando temos presente alguma variavel
preditora considerada forte ou predominante, é provavel que a maior parte das arvores
geradas, se nao todas, empreguem essa variavel para o primeiro nd, e resultem em
modelos parecidos. Dessa forma, as predi¢des realizadas por todas as arvores serao
altamente correlacionadas, e nao teremos uma reducdo da variancia significativa.

3.3.2 Random Forest

Uma maneira de contornar o problema de alta correlagao entre as diferentes
arvores apresentado para o método de bagging é o uso do random forest. Nesse
método, cada n6 pode considerar apenas uma amostra aleatéria m do conjunto total p
de variaveis preditoras para a ramificagdo. Dessa forma, parte dos nés das diferentes
arvores nem mesmo considera a variavel preditora forte, resultando em arvores menos
correlacionadas e com menor variancia.

Ao ajustar os parametros para treinamento do modelo de random forest, de-
vemos escolher a relagdo entre m e p a ser utilizada, e uma configuragdo de m = p
resulta em um modelo de bagging (James et al., 2013).

3.3.3 Boosting

O método boosting, assim como bagging e random forest, pode ser utilizado
para melhorar os resultados obtidos por modelos de arvore de decisao, e parte do
mesmo principio de criagcdo de multiplos conjuntos, para treinamento de multiplas
arvores de deciséo.

Ha duas diferencgas principais entre os outros dois métodos ja apresentados e o
boosting. A primeira é que as arvores sao criadas de forma sequencial e adaptativa, com
cada nova arvore criada utilizando informacdes das arvores criadas anteriormente. A
segunda diferenca € que os conjuntos nao séo criados utilizando a técnica de bootstrap.
No caso do boosting, a primeira arvore é ajustada a partir do conjunto completo dos
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dados, e a arvore subsequente € treinada a partir dos residuos desse treinamento.
Os resultados de cada treinamento sao incorporados no ajuste inicial, atualizando os
residuos pra o treinamento da préxima arvore (James et al., 2013).

A taxa de aprendizagem também tem papel fundamental no desempenho de
modelos de boosting. Os valores aceitos devem estar no intervalo entre 0 e 1, e quanto
maior a taxa de aprendizagem, maior a chance de instabilidade no erro, e queda de
desempenho. Contudo, taxas de aprendizagem menores requerem maior numero de
arvores para atingir o ajuste 6timo, levando a um aumento no custo computacional e
tempo de treinamento.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAIS DE ESTUDO

411 Askervein

Entre os anos de 1982 e 1983 foram realizados experimentos de campo no que
veio a ser conhecido como the Askervein Hill Project - O Projeto da Colina de Askervein,
em traducao livre. O projeto foi um estudo colaborativo sobre 0 escoamento da camada
limite atmosférica sobre colinas baixas, e o local foi escolhido por apresentar algumas
condicdes regionais favoraveis para realizacao de medicdes de interesse, e também
por questdes logisticas para transporte de equipamentos e equipes (Taylor; Teunissen,
1983).

Localizada na costa oeste de uma das ilhas pertencentes a Escécia, a colina
de Askervein tem forma aproximadamente eliptica, com eixo maior medindo ~ 2 km,
e eixo menor de =~ 1 km. A altura maxima em relacao a planicie no entorno é de 116
metros, produzindo declividades de 0,25 a 0,12 (Taylor; Teunissen, 1987).

Entre os meses de setembro e outubro de 1982 foi realizado um estudo preli-
minar na regiao (Taylor; Teunissen, 1983), e o experimento principal foi realizado nos
meses de setembro e outubro de 1983. Os ventos predominantes nos periodos dos
dois experimentos foram na direcao Sudoeste, perpendiculares ao eixo maior da colina,
aproximadamente alinhado a direcdo Noroeste - Sudeste (Taylor; Teunissen, 1985).

Durante os experimentos de 1983, foram instaladas aproximadamente 50 torres
com instrumentacao para medigdo do campo de vento. Em sua maioria eram torres de
10 metros de altura equipadas com anemdmetros de copo; duas torres de 50 metros,
uma torre de 30 metros, uma de 16 metros e treze torres de 10 metros foram equipadas
para medigao tridimensional da turbuléncia. Além das torres, ha medi¢des disponiveis
para velocidade do vento até cerca de 200 metros de altura com uso de pipas (tala
kite), e radiossondagem convencional em um ponto do dominio localizado na planicie.

Na regido do projeto de campo, representada na imagem de satélite da Figura
13, ha outras colinas com morfologia um pouco mais complexa, principalmente a leste
e nordeste da colina de Askervein, identificada pela marcagédo em vermelho. A altura
das outras colinas chega a pouco mais de 225 metros, e elas nédo foram incluidas
no experimento de campo, mas sao representadas nas simulagées do WRF, e foram
incluidas na andlise do capitulo 5.
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FIGURA 13 — Imagem da regido de Askervein, com localizag&o do ponto mais alto da colina
(HT) indicado pelo ponto em vermelho.

4.1.2 Riverton

A regiao de Riverton para realizacao das simulagdes foi escolhida ap6s a avali-
acao de diversas localidades dos Estados Unidos em que houvesse medicdes tanto de
superficie por uma estagdo meteoroldgica quanto de ar superior por meio de radiosson-
dagens. A intencao foi a comparagao das simulagdes com as observacoes disponiveis,
a fim de validar os resultados obtidos como representativos do comportamento do
escoamento atmosférico na regido. A maior parte das estacdes de radiossondagem
esta localizada em aeroportos, instalacdes que costumam estar localizadas em regides
em que nao ha relevo complexo.

O aeroporto de Riverton fica localizado em um platé, mas seu entorno e
caracterizado por relevo complexo, com formacdo montanhosa a noroeste e um vale
ao sul e outro a leste. A imagem de satélite da Figura 14 foi tratada e colorida de forma
a evidenciar o relevo. A posicao da estacao meteoroldgica € indicada com um ponto
vermelho e esta a uma altitude de 1703 m.

Diferente de Askervein, com morfologia suave e colinas bem definidas, o relevo
de Riverton se caracteriza por morfologia acidentada e com variacées abruptas de
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FIGURA 14 — Imagem da regido de Riverton, com localizagao da estago meteoroldgica pelo
ponto em vermelho.

declividade. A declividade entre platd e vale é chega a 0,15 em uma distancia de
aproximadamente 800 m. Em pequenos trechos da encosta temos uma declividade
mais acentuada, mas para comparagdo com Askervein, consideramos a declividade
total da encosta, considerando também uma escala compativel com a representada
nas simulagées com o modelo WRF.

Cabe ressaltar que a decisao de incluir uma segunda localidade nesse estudo
foi justamente a possibilidade de visualizar um comportamento do escoamento na
presenca ndao apenas de um relevo com morfologia diferente, mas também com clima
diverso, e disponibilidade maior de dados de superficie e ar superior para validacao
das simulagées.

4.2 CONFIGURAGAO DO MODELO WRF

Neste estudo utilizamos a versao 4.3 do modelo WRF para realizar as simula-
¢Oes do escoamento na CLA nas regides de Askervein e Riverton. Para representagao
tanto das escalas do escoamento da CLA quanto a escala de forgantes sinéticas, foram
utilizados cinco dominios aninhados, com interacao bidirecional.
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Para representacéo da topografia complexa empregamos dados de elevacao
digital SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission), com resolucédo aproximada de
30 m (Farr et al., 2007), em lugar do modelo de elevagao padrao do WRF.

Um primeiro bloco de experimentos foi realizado com o intuito de comparar os
esquemas Smagorinsky e TKE para Askervein e Riverton. Para todos os experimentos,
a CLA nos dominios de mesoescala d01, d02 e d0O3 foi parametrizada com o esquema
local de ordem 1,5 de Boulac, o qual considera trocas turbulentas induzidas por
topografia ingreme ao calcular o coeficiente de difusividade turbulenta (Xu et al., 2019).
No estudo realizado por Xu et al. (2019) para comparar diferentes esquemas de
parametrizacao disponiveis no WRF, foi simulado o escoamento sobre um platd, e o
esquema de Boulac teve desempenho semelhante aos demais, mas se destacou por
apresentar menor viés para temperatura.

Para os dominios internos de LES, foram testadas as parametrizacées SMG e
TKE sob as mesmas condicdes de forcante de mesoescala. Os parametros utilizados
sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, para Askervein e Riverton respectivamente. Todos
os dominios tém a mesma grade vertical irregular, com resolugao mais fina proximo a
superficie, e gradual aumento do espacamento vertical com a altura.

TABELA 1 - PARAMETROS EMPREGADOS NO MODELO WRF-LES PARA SIMULAGOES
EM ASKERVEIN, INCLUINDO TAMANHO DO DOMINIO, ESPACAMENTO DE
GRADE, PASSO DE TEMPO E ESQUEMAS DE PARAMETRIZACAO DA CLA.

do1 do2 dos3 do4 dos
nx x ny 100 x 100 96 x 96 96 x 96 100 x 100 148 x 148
Az = Ay (m) 20000 4000 800 266,67 88,89
Topo (hPa) 167 167 167 167 167
At(s) 100 100 100 100 100
CLA BoulLac Boulac Boulac LES LES
SGS ] ) ) TKE TKE
SMG SMG
Microfisica WSMS3 WSMS3 WSMS3 WSM3 WSM3
Camada superficial Revised MM5 Revised MM5 Revised MM5 Revised MM5  Revised MM5
Radiacéo (onda longa) RRTM RRTM RRTM RRTM RRTM
Radiacao (onda curta) Dudhia Dudhia Dudhia Dudhia Dudhia
Topografia SRTM 30 m SRTM 30 m SRTM 30 m SRTM 30 m SRTM 30 m

FONTE: O autor (2023)

Em Askervein, os dominios foram centralizados sobre os ponto de langcamento
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TABELA 2 — PARAMETROS EMPREGADOS NO MODELO WRF-LES PARA SIMULAGOES
EM RIVERTON, INCLUINDO TAMANHO DO DOMINIO, ESPACAMENTO DE
GRADE, PASSO DE TEMPO E ESQUEMAS DE PARAMETRIZACAO DA CLA.

do1 do2 dos3 do4 do5
nx x ny 52 x 52 56 x 56 56 x 56 76 x 76 118 x 118
Ax (m) 21417 4283 857 171 57
Ay (m) 21342 4268 854 171 57
Topo (hPa) 167 167 167 167 167
At(s) 80 80 80 80 80
CLA BoulLac Boulac Boulac LES LES
SGS TKE TKE
SMG SMG
Microfisica WSM3 WSM3 WSM3 WSM3 WSM3
Camada superficial Revised MM5  Revised MM5 Revised MM5  Revised MM5  Revised MM5
Radiacéo (onda longa) RRTM RRTM RRTM RRTM RRTM
Radiagao (onda curta) Dudhia Dudhia Dudhia Dudhia Dudhia
Topografia SRTM 30 m SRTM 30 m SRTM 30 m SRTM 30 m SRTM 30 m

FONTE: O autor (2023)

de radiossondagens (RS: 57,16 N;7,39 O) no experimento de campo (Taylor; Teunissen,
1983). Foram escolhidas as datas de realizacdo do experimento de Askervein (Taylor;
Teunissen, 1983)(Taylor; Teunissen, 1985), para validagdo dos resultados frente as
observacdes de velocidade do vento e temperatura. Para os dominios d04 e d05 foram
testadas os esquemas de subgrade SMG e TKE.

Os cinco dominios das simula¢des de Riverton tem como centro a estacao
meteoroldgica do aeroporto da cidade (43,06 N; 108,48 O), de onde sao langadas
as radiossondagens diarias utilizadas para validagcdo do modelo. Assim como para
Askervein, as grades internas foram modeladas com LES, utilizando os esquemas SMG
e TKE para comparacao. Foi selecionado um periodo por estacdo do ano, e a partir da
analise subjetiva de dados de radiossondagens, identificados periodos sem for¢cante
sindtica significativa, para que a dinamica propria da CLA possa ser devidamente
observada. Na regidao de Riverton, foram analisadas as radiossondagens do aeroporto
da cidade, e para Askervein, da estacao de Castor Bay, por ser a estacdo com dados
disponiveis mais proxima (54,30 N; -6,19 O). Apos a validacao dos resultados, foram
realizados experimentos adicionais apenas com SGS=TKE para ambos os locais,
durante o ano de 2010.
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TABELA 3 — PERIODOS DE REALIZAGAO DE EXPERIMENTOS, COM DURAGAO EM HO-
RAS, PARAMETRIZACOES DE CLA OU LES APLICADAS NAS GRADES D04
E D05, E INDICACAO QUAIS FORAM EMPREGADOS NA VALIDAGAO DOS
MODELOS DE SUBGRADE SMG E TKE.

Riverton
Inicio Fim Duragdo SMG TKE Validagéao
07/01/2010 09/01/2010 48 v v v
05/04/2010 07/04/2010 48 v v v
07/07/2010 09/07/2010 48 v v v
14/08/2010 17/08/2010 73 v
24/09/2010 27/09/2010 73 v
30/09/2010 03/10/2010 73 v
07/10/2010 09/10/2010 48 v v v
09/10/2010 12/10/2010 73 v
01/11/2010 04/11/2010 73 v
04/12/2010 07/12/2010 73 v
Askervein
Inicio Fim Duragcgo SMG TKE Validagao
01/10/1983 04/10/1983 72 v v v
05/10/1983 08/10/1983 72 v v v
04/03/2010 07/03/2010 72 v
08/03/2010 11/03/2010 72 v
09/04/2010 12/04/2010 72 v
17/05/2010 20/05/2010 72 v
15/06/2010 18/06/2010 72 v
13/08/2010 16/08/2010 72 v
30/08/2010 02/09/2010 72 v
11/10/2010 14/10/2010 72 v
09/12/2010 12/12/2010 72 v

FONTE: O autor (2023)

4.3 MODULO DE APRENDIZADO DE MAQUINA SCIKIT-LEARN

O uso de ferramentas baseadas em aprendizado de maquina cresceu em
diversos campos da ciéncia, incluindo a area de ciéncias atmosféricas, ao longo da
ultima década (Dueben et al., 2022). Em parte, podemos atribuir esse crescimento aos
avancos em tecnologia para processamento e armazenamento de dados, que permitem
o0 emprego de modelos cada vez mais sofisticados. Associado ao avango tecnoldgico,
temos também o crescimento das areas de analise, ciéncia e engenharia de dados,
impulsionando a oferta de algoritmos de cédigo aberto relacionados a area de dados
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em geral. Dentre esses algoritmos, temos opg¢des voltadas ao aprendizado de maquina,
de arvores de decisao a redes neurais artificiais, em diferentes linguagens e graus de
complexidade.

A biblioteca scikit-learn (Buitinck et al., 2013a) € uma das op¢des de cédigo
aberto disponiveis atualmente para aprendizado de maquina. Escrita em linguagem de
programacao Python, foi desenvolvida com o intuito de disponibilizar ferramentas de
aprendizado de maquina de forma acessivel e reutilizavel para diferentes areas cienti-
ficas. O funcionamento da biblioteca depende dos pacotes NumPy e SciPy, também
de cédigo aberto, com implementac¢des de calculos nas linguagens C, C++ e Fortran
(Buitinck et al., 2013Db).

Segundo (Buitinck et al., 2013b), todos os objetos disponiveis na biblioteca
scikit-learn consistem trés interfaces complementares:

. estimator: usado para ajuste dos modelos;
« predictor: usado para realizar a predi¢do a partir do modelo previamente ajustado;

« transformer: usado para o pre-processamento dos dados de entrada no modelo.

Uma das vantagens da biblioteca é a facilidade de implementacéo, e o fato de
requerer o conhecimento de apenas uma linguagem de programacao para realizar todo
o treinamento e validagéo, incluindo o calculo de métricas de desempenho e elaboracéo
de graficos dos resultados.

Foram utilizados os métodos de arvore de decisdo simples (AD), e os métodos
de conjunto bagging (BG), random forest (RF), e boosting (BS). Todos os estimadores
utilizados séao parte da biblioteca scikit-learn, e parametros de cada modelo estao
detalhadas na Tabela 4. Como critério para medir a qualidade da separacdo em um
determinado n6 , adotamos a opcao que emprega a fungao do Erro Médio Quadratico
(M SFE). Esse é o valor default para o critério, e € uma opcao que esta disponivel para
os trés métodos estudados.

TABELA 4 — PARAMETROS DOS MODELOS DE ARVORE DE DECISAO UTILIZADOS.

Modelo Estimador Critério n m Funcgéo de perda
AD DecisionTreeRegressor MSE 1 m=p
BG RandomForestRegressor MSE 400 m=p
RF RandomForestRegressor MSE 400 m=./p
BS HistGradientBoostingRegressor M SE  [100,6000] m=»p MSE

FONTE: O autor (2023)
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Além da escolha do critério de qualidade, os modelos empregados tem uma
série de parametros que podem ser ajustados, a fim de adequar as configuragbes para
um melhor ajuste, de acordo com o problema tratado. O numero de arvores utilizadas
foi ajustado para n = 400. Para o modelo random forest, foi utilizado o valor de ,/p para
0 numero maximo de variaveis preditoras a serem consideradas em cada subconjunto
bootstrap. Para 0 modelo boosting foi utilizada como funcéo de perda o M SE, e taxa
de aprendizado de 0,5. Todos os outros parametros foram mantidos em seus valores
default, disponiveis na documentacao da biblioteca (Buitinck et al., 2013a).

Um dos atributos disponiveis para alguns estimadores é a importancia das
variaveis calculada considerando qual a reducédo causada pela variavel no valor de
critério de qualidade de separacéo do né, e é um calculo realizado sobre os conjuntos de
treinamento, representada pela sigla MDI. Além dessa analise, optamos pela estimativa
da importancia das variaveis também nos conjuntos de testes, com os critérios de
Erro Absoluto Médio (M AE) e R-quadrado (12?). Na avaliagdo de importancia sobre o
conjunto de testes foi utilizada a técnica de permutacao, na qual cada variavel preditora
€ substituida por valores aleatérios em todo o conjunto de teste. O modelo previamente
ajustado € aplicado para uma previsdo com o conjunto de testes, agora com uma
das variaveis preditoras contendo valores aleatérios em lugar da série correta. Os
resultados dessa predicao sao avaliados em relacao ao critério escolhido, e quanto
maior o impacto da permutacédo de determinada variavel sobre o critério, maior é a sua
importancia relativa.

O treinamento dos modelos de arvore de decisao foi realizado em duas etapas:
na primeira, treinamos um modelo de arvore de decisdo (AD), considerando uma confi-
guragao com todas, e outra de modelos especializados para faixas de altura diferentes;
posteriormente, a configuracdo com melhores resultados foi utilizada para treinamento
dos modelos de bagging (BG), random forest (RF) e boosting (BS). Em todas as
configuracdes utilizadas, os conjuntos de dados foram separados entre conjunto de
treinamento, contendo 75% dos registros, e conjunto de testes ou validagcao, com 25%
dos registros.

4.4 PARAMETROS PARA A AVALIAGAO DE QUALIDADE DAS ESTIMATIVAS

Os resultados obtidos pelo conjunto de validacao foram submetidos a uma
avaliacao de qualidade, aplicando-se alguns indices estatisticos considerados represen-
tativos na literatura. Esses indices sdo apresentados a seguir, sendo que nas Equacdes
de (4.1) a (4.5) y; e y; representam valores preditos e reais, respectivamente.

- M AFE - Média dos Valores Absolutos dos Erros (Mean Absolute Error): dimensi-
ona o erro das estimativas em relagéo ao valor observado, em médulo. E uma
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métrica considerada util para conjuntos de treinamento com valores discrepantes.
Contudo, é uma métrica dependente da escala dos valores no conjunto, ndo
sendo Util para comparacéao de séries de dados com magnitudes diferentes entre
Si.

n

1 .
MAE == |y — i (4.1)
1=1
- M BE - Média dos Valores dos Erros ou Viés (Medium Bias Error): € o erro médio;
assim como o MAD, dimensiona o erro dos valores estimados, mas levando em
consideracgdo seu sinal, indicando tendéncias de super (> 0) e subestimativas
(<0).

1< .
MBE =~ (y; — i) (4.2)
=1
- MSE - Erro Quadratico Médio (Mean Square Error): € comumente utilizado para
verificar a acuracia de modelos, e dd um peso maior a maiores erros.

n

1 .
MSE = =% (yi—4:)° (4.3)
=1
- RMSE - Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error): é inversa-
mente proporcional a qualidade da estimativa, ou seja, quanto maior o valor de
RMSE, menor a conformidade dos resultados em relacdo aos valores observados.

n

RMSE = | =3 (5 — §.)? (4.4)

n=<
=1

- R-quadrado (R?) - é uma medida de dependéncia linear entre as variaveis, re-
fletindo o quanto do modelo ajustado com a variavel preditora explica a variavel
dependente. Quanto maior o valor de %, mais o modelo se ajusta a amostra.

Varia entre os valores 0 e 1, sendo que o valor 0 indica que ndo ha correlagao
entre as varidveis em estudo, e 1 que ha perfeita correlacéao.

2 _ 4 Z?:l(yi - ?9)2
B=1-r (4.5)

As métricas definidas aqui foram utilizadas nao apenas para a avaliacao do
desempenho dos modelos de arvore de decisdo, mas também para validagdo dos
resultados das simulagées do WRF-LES sobre as regides de Askervein e Riverton.



67

5 RESULTADOS

5.1 ANALISE DO DESEMPENHO DO MODELO WRF PARA AS REGIOES DE RI-
VERTON E ASKERVEIN

As simulagdes com WRF-LES para as regides de Askervein e Riverton foram
analisados junto aos dados de observagdes. As opcdes de parametrizacao de escalas
subgrade Smagorinsky e TKE foram comparadas com base nos campos de vento
horizontal e temperatura. As primeiras 12 h de cada simulacédo sédo consideradas de
desenvolvimento do escoamento, e nao foram considerados para analise. Os resultados
para as duas regides sao apresentados separadamente a seguir.

5.1.1 Askervein

Os dados das simulagdes para o periodo do projeto da montanha de Askervein
foram comparados com as observagdes de campo reportadas no relatério de (Taylor;
Teunissen, 1985).

Os valores de velocidade do vento horizontal a 10 metros foram comparados
com as observagdes em cada torre de medicao sobre a linha A do experimento de
Askervein, que cruza a montanha na direcao Sudoeste-Nordeste (SW-NE).

Como mencionado na secédo 4.1.1, o vento na regiao durante o experimento
foi predominantemente de sudoeste, entdo os pontos com indicacao SW estédo a
barlavento, enquanto os pontos com indicacdo NE estdo a sotavento da montanha. Os
resultados das TABELAS 5 e 6 mostram que o WRF-LES foi capaz de reproduzir o
escoamento na CLA da regido de Askervein durante o periodo do projeto. As métricas
foram calculadas para cada torre individualmente, e distancia em relagao ao topo da
montanha (A7) em apresentada em metros. Para SGS=TKE, o erro absoluto médio foi
de 2,24 m/s, viés de -1,05 m/s e RMSFE de 2,68 m/; para SGS=SMG, o erro absoluto
médio foi de 2,18 m/s, viés de -0,81 m/s e RM SFE de 2,82 m/s.

Ha uma tendéncia geral a subestimar os valores de Uy a barlavento, que
aumenta conforme nos aproximamos do topo da montanha, tanto para SMG quanto
para TKE. Apés o topo, a uma disténcia de 100 metros de HT ainda temos viés negativo
dos valores simulados de -1,04 m/s. Ja a 200 m e 400 m a sotavento os valores
simulados sé&o ligeiramente supersestimados. Na FIGURA 15, foram selecionados
dois casos considerados como melhor ajustados ao comportamento de aceleracao ao
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TABELA 5— METRICAS CALCULADAS PARA U A 10 METROS, COM SGS=TKE; VALORES
DE VELOCIDADE EM (M.S™1).

Linha Torre Apgr Ugxg UpypWRF MBE RMSE MAE

RS RS - 8,70 7,74 -0,97 1,68 1,463
A ASW85 841 8,56 7,25 -1,47 2,21 1,792
A ASW50 492 7,70 6,74 -0,97 2,29 1,925
A ASW35 327 8,13 7,58 -0,57 1,93 1,578
A ASW20 186 11,22 9,01 -1,7 2,80 2,392
A ASW10 96 12,87 11,16 -1,70 3,05 2,489
A HT 0 15,15 11,58 -3,59 4,68 3,786
A ANE10 100 11,86 10,82 -1,03 2,72 2,253
A ANE20 198 7,40 8,55 1,15 2,74 2,243
A ANE40 393 6,57 6,91 0,27 2,67 2,431

Média 9,82 8,73 -1,05 2,68 2,24
FONTE: O autor (2023)

TABELA 6 — METRICAS CALCULADAS PARA U A 10 METROS, COM SGS=SMG; VALO-
RES DE VELOCIDADE EM (M.S71).

Linha Torre Axr Ugxg UxyWRF MBE RMSE MAE

RS RS - 8,70 7,84 -0,86 1,59 1,40
A ASW85 841 8,56 7,38 -1,32 2,10 1,71
A ASW50 492 7,70 7,05 -0,65 2,18 1,89
A ASW35 327 8,13 7,92 -0,21 1,88 1,61
A ASW20 186 11,22 9,32 -1,44 2,68 2,23
A ASW10 96 12,87 11,48 -1,39 2,90 2,40
A HT 0 15,15 11,87 -3,29 4,48 3,44
A ANE10 100 11,86 11,10 -0,76 2,64 2,18
A ANE20 198 7,40 8,77 1,37 2,82 2,34
A ANE40 393 6,57 7,03 0,48 2,83 2,60

Média 9,82 8,98 -0,81 2,61 2,18

FONTE: O autor (2023)
passar pela montanha observado nos dados de observagoes.

5.1.2 Riverton

As validacao das simulacdes na regido de Riverton foram separadas entre
observacdes de superficie da estacdo meteorolégica do aeroporto de Riverton e
observacoes de perfis a partir das radiossodagens. Os dados de superficie contam
com registros horarios de velocidade horizontal (magnitude e direcao), temperatura do
ar a 2 m, umidade relativa a 2 m, entre outras.
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FIGURA 15— VALORES DE Uy (M/S) A 10 M PARA DOIS EXPERIMENTOS DE MEDIGCAO
DO PROJETO ASKERVEIN (A) TUO7-B E (B) TU03-A OBSERVADOS E MODE-
LADOS PELO WRF-LES PARA SGS = 1.5TKE E SGS = SMG
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Na FIGURA 16, as séries de U, e 15 dos quatro experimentos de Riverton sao
apresentadas de forma continua, para facilidade de osbervacao e analise. O modelo foi
capaz de representar com fidelidade o comportamento da temperatura na superficie,
com os ciclos diarios de aquecimento e resfriamento. O Unico experimento em que
houve menor adequacao dos resultados do modelo foi experimento de inverno, no més
de janeiro. Ainda assim, apesar de uma diferenga na magnitude da temperatura, seu
comportamento e ciclo diario foram bem representados.

As séries temporais de velocidade de vento sdo mais ruidosas, e o modelo
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FIGURA 16 — SERIES DE REGISTROS DE (A) Uy A 10 M E (B) T, OBSERVADOS E MODE-
LADOS PELO WRF-LES COM SGS = 1.5TKE E SGS = SMG
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nao consegue representar com detalhamento todas as perturbacgdes. Ainda assim, o
comportamento em boa parte dos registros, bem como o escoamento médio, sdo bem
representados.

Assim como os achados de Liu et al. (2020) e Talbot et al. (2012), os resultados
das simulagdes de Riverton ndo mostram diferengas significativas entre as parametriza-
coes de subgrade de SMG e TKE. Nas TABELAS 7 e 8 sao sintetizados os resultados
para T, e Uy, respectivamente.
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TABELA 7 — VALORES DE R?, MAE, MSE E RMSE PARA O CONJUNTO DE TESTE DOS
MODELOS DE ARVORE DE DECISAO EM RIVERTON, PARA DIFERENTES
FAIXAS DE ALTURA.

T, WRF MBE MAE RMSE
Simulagdo 7, Obs SMG 1.5TKE SMG 1.5TKE SMG 1.5TKE SMG 1.5TKE
07-Jan 251,95 258,74 258,71 6,80 6,76 6,80 6,76 6,92 6,89
05-Abr 275,17 276,08 275,92 0,91 0,74 1,43 1,33 1,69 1,59
07-dul 289,93 290,22 290,09 0,29 0,16 1,63 1,56 2,07 1,97
07-Out 285,49 287,24 286,85 1,75 1,36 2,16 1,86 2,60 2,24
Média 275,64 278,07 277,89 2,44 2,26 3,01 2,88 3,32 3,17
FONTE: O autor (2023)

TABELA 8 — VALORES DE R?, MAFE, MSE E RMSE PARA O CONJUNTO DE TESTE DOS
MODELOS DE ARVORE DE DECISAO EM RIVERTON, PARA DIFERENTES
FAIXAS DE ALTURA.

Uy WRF MBE MAE RMSE
Simulagdo Uy Obs SMG 1.5TKE SMG 1.5TKE SMG 1.5TKE SMG 1.5TKE
07-Jan 0,77 1,01 1,08 0,24 0,31 1,07 1,13 1,27 1,32
05-Abr 3,70 5,21 4,91 1,51 1,21 2,32 2,10 3,00 2,75
07-Jul 2,57 2,69 2,45 0,11 -0,13 1,58 1,43 1,80 1,71
07-Out 3,26 4,32 4,83 1,06 1,58 2,89 2,85 3,39 3,31
Média 2,56 3,31 3,32 0,73 0,74 1,97 1,88 2,36 2,27

FONTE: O autor (2023)

Os valores de velocidade horizontal do vento simulados em diferentes niveis
da atmosfera foram comparados com as radiossondagens disponiveis para o aeroporto
de Riverton, e s&o apresentadas na TABELA 9 para SGS=SMG, e na TABELA 10
para SGS=TKE. Assim como para os parametros de superficie, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as parametrizagoes.

Os resultados obtidos para as simulagdes de Askervein e Riverton sdo compa-
raveis aos encontrados na literatura, com valores de M BE da ordem de 1 m/s, e MAE
da ordem de 2 m/s (Liu et al., 2020; Cuchiara; Rappengltick, 2018). Isto posto, podemos
confiar que a acuracia das simulagdes é suficiente tanto para analise da dindmica da
CLA, quanto para o uso de resultados modelados como entrada para o treinamento
dos algoritmos de arvore de decisdo. Além disso, ndo sdo observadas diferencas signi-
ficativas entre as parametrizacdes de subgrade de SMG e TKE (Liu et al., 2020; Talbot
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TABELA 9 — METRICAS CALCULADAS PARA Uy POR FAIXA DE ALTURA, COM
SGS =SMG; VALORES DE VELOCIDADE EM (M.S1).

Altura (m) Uyxy SMG Uy Obs MBE MAE RMSE

0-50 4,31 3,09 1,22 1,81 2,54
50-100 5,12 3,47 3,13 3,16 4,23
100-150 5,85 2,94 1,21 1,90 2,79
150-200 6,46 4,84 2,67 2,67 4,91
200-250 6,92 5,32 -0,11 4,11 4,47
250-300 7,21 6,52 1,38 5,15 6,28
300-400 7,55 3,41 -0,45 1,99 2,49
400-500 7,82 5,67 2,14 3,27 4,20
500-600 8,10 8,08 3,43 4,89 5,03
600-700 8,19 7,97 1,30 4,19 4,82
700-800 9,11 7,38 0,97 3,25 3,94
800-900 8,46 6,28 0,76 1,04 1,25

1000-1300 8,55 7,10 1,45 2,86 3,76
1300-1600 9,06 7,05 1,79 2,52 3,41
1600-1900 9,29 8,22 -0,08 3,20 3,61
1900-2200 9,74 9,37 0,37 3,00 3,42
Média SMG 7,61 6,04 1,32 3,06 3,82

FONTE: O autor (2023)

et al., 2012). Com base nessas conclusdes, as simula¢des adicionais, previamente
apresentadas na TABELA 3, foram realizadas apenas para a parametrizagdo SGS=TKE,
que calcula como variavel de saida o valor da energia cinética da turbuléncia.

5.2 ANALISE DOS PROCESSOS TURBULENTOS E DINAMICA DA CLA NA REGIAO
DE RIVERTON

As andlises iniciais do escoamento sobre a regido de Riverton foram realizadas
sobre o ponto central do dominio (P1), onde esta localizada a estacao meteoroldgica
do aeroporto de Riverton, no vale, préximo a base da encosta (P2), e na regido de
maxima elevacao do relevo (P3). Os pontos de interesse sao apresentados na FIGURA
17, juntamente ao campo de velocidade do vento a 10 m para o dia 05 de abril, as 18
horas.

O campo de vento a 10 m apresenta alguns pontos de semelhanga com um
regime de vale-montanha, com escoamento ascendente na maior parte das encostas da
topografia, e também em parte do vale. Os pontos mais baixos do relevo, principalmente
a parte inferior do vale, podem ja n&o receber mais radiagdo solar no momento da
simulagao, pois no dia 05 de abril de 2010 o horario do pér do sol em Riverton foi as
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TABELA 10— METRICAS CALCULADAS PARA Uy POR FAIXA DE ALTURA, COM
SGS =1.5TKE; VALORES DE VELOCIDADE EM (M.S™1).

Altura(m) Ugx 1.5TKE Uy Obs MBE MAE RMSE

0-50 4,72 3,09 1,63 1,79 2,43
50-100 5,70 3,47 2,75 2,77 4,02
100-150 6,29 2,94 2,11 2,56 3,22
150-200 6,88 4,84 3,59 3,59 5,28
200-250 7,31 5,32 -024 4,20 4,45
250-300 7,59 6,52 2,98 5,88 6,55
300-400 7,90 3,41 -0,49 1,90 2,30
400-500 8,25 5,67 2,58 3,59 4,35
500-600 8,57 8,08 3,37 4,88 5,10
600-700 8,61 7,97 1,18 4,11 4,70
700-800 9,30 7,38 1,16 3,31 4,01
800-900 8,21 6,28 0,84 1,12 1,28

1000-1300 8,37 7,10 1,28 2,62 3,35
1300-1600 8,77 7,05 1,45 2,18 3,08
1600-1900 8,74 8,22 -1,10 3,01 3,33
1900-2200 9,42 9,37 0,05 3,20 3,48
Experimento 7,79 6,04 1,45 3,17 3,81

FONTE: O autor (2023)

FIGURA 17 — PONTOS DE INTERESSE PARA ANALISE DE PERFIS DE VELOCIDADE,
TEMPERATURA E TK E, NO DIA 05 DE ABRIL AS 18 H.
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18:44 h. O perfil de temperatura potencial no vale (P2) na FIGURA 18(b) mostra uma
inversao de temperatura préximo a superficie. Além disso, o perfil de T K £ no mesmo
ponto tem uma atenuagédo no mesmo nivel da inversao, o que pode indicar de fato que
a regido do vale perde incidéncia de radiacdo e comega a desenvolver a CLN antes
dos pontos mais elevados da topografia.

FIGURA 18 — PERFIS DE (A) VENTO E (B) TEMPERATURA POTENCIAL E (C) TKE EM
TRES PONTOS DO DOMINIO, AS 18 H DO DIA 05 DE ABRIL.
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As 19 horas, 16 minutos ap6s o pér do sol, os perfis de temperatura nos trés
pontos se tornam bastante parecidos, com uma camada superficial estavel, seguida
por regido neutra de 50 m em P1 e P2, e de 100 m no pico em P3, quando o perfil volta
a se tornar estavel. O vento horizontal tem um maximo em baixo nivel a cerca de 100
m da superficie nos trés pontos, sendo o mais fraco no vale (P2), seguido pelo platd
(P1), e o mais forte no ponto mais alto do relevo em (P3)

Durante a noite, forma-se usualmente uma camada estavel, podendo também
ser quase neutra em alguns casos. No dia 06 de abril, 48 minutos antes do nascer
do sol, a camada limite em Riverton é estavel e homogénea horizontalmente, se
considerarmos como referéncia de andlise os perfis da FIGURA 20. O perfil de vento
nos trés pontos analisados se assemelha ao perfil tedrico de vento para CLN, que é
estavel em toda sua extensao. A turbuléncia esta restrita aos 200 metros inferiores da
CLN, que tem altura entre 300 e 400 metros se tomarmos como critério o jato de baixo
nivel (LLJ).

Nos casos selecionados para analise aprofundada e apresentados a seguir,
veremos que, apesar de possivel em determinadas condigdes, a homogeneidade
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FIGURA 19— PERFIS DE (A) VENTO E (B) TEMPERATURA POTENCIAL E (C) TKE EM
TRES PONTOS DO DOMINIO, AS 19 H DO DIA 05 DE ABRIL.

Riverton
Data: 05/04/2010 Hora local: 19h
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FIGURA 20— PERFIS DE (A) VENTO E (B) TEMPERATURA POTENCIAL E (C) TKE EM
TRES PONTOS DO DOMINIO, AS 06 H DO DIA 06 DE ABRIL.
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horizontal tanto na camada limite noturna (CLN) quando na CLA diurna e camada de

mistura (CM) é uma excecéo.
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5.2.1 Camada Limite Noturna

Na simulagc&o do dia 01 de novembro observamos vento predominante na
direcao nordeste (FIGURA 21). A velocidade do vento sofre aceleracao ao passar pelo
pico do relevo e encosta descendente, com posterior desaceleracao ao se aproximar
da base da encosta.

FIGURA 21 — VELOCIDADE HORIZONTAL A 10 M.
Riverton - Data: 01/10/2010 Hora local: 05h
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A partir dos perfis de (a) velocidade horizontal do vento, (b) temperatura poten-
cial e (c) TK FE no platé e no vale, apresentados na FIGURA 22, é possivel observar
algumas diferengas importantes entre os dois pontos do dominio. Aplicando a definicdo
de altura da Camada Limite Noturna (CLN) como sendo a altura do pico de velocidade
de um jato de baixo nivel (LLJ), podemos definir que a CLN no platé tem aproximada-
mente 150 m. Em relagao a estabilidade, a camada pode ser caracterizada como super
estavel, com resfriamento de —4, 5K ao longo de sua extensao.

Ja no platé, a altura da CLN é de 350 m, seguindo o0 mesmo critério de pico
do jato de baixo nivel, cerca de 200 m acima da altura no platd. A estabilidade no
vale também apresenta diferenca significativa, com perfil de temperatura proximo da
neutralidade - um resfriamento de apenas 0, 5K ao longo dos primeiros 200 m, seguido
de uma inversao térmica mais acentuada, com gradiente mais proximo ao observado
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FIGURA 22 — PERFIS DE (A) VENTO (B) TEMPERATURA POTENCIAL E (C) TKE NOS
PONTOS DE INTERESSE.

Riverton
Data: 01/10/2010 Hora local: 05h
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no plato, e resfriamento de 4K entre 300 m e 500 m de altura.

A CLA pode também ser definida como a regido em ha T'K F significativa como
resposta a interacdo com a superficie. Partindo dessa definicdo, observamos os perfis
de TK E na FIGURA 22 (c). No platé ndo ha, no instante das 5 h representado, TK F
significativa na CLN definida pelo critério do LLJ. J& no vale, é possivel observar um
aumento de T K E' a partir da superficie, com maximo a 155 m e decaimento a proximo
de 0 a 350 m, mesmo altura do pico do LLJ no mesmo ponto do dominio.

Com intuito de aprofundar a discussao sobre as diferencas entre platd e vale,
bem como a relacédo dessas diferengas com o relevo complexo, a distribuicdo de TKE
em seis niveis da atmosfera € apresentada na FIGURA 23, e a velocidade vertical (w)
nos mesmos niveis na FIGURA 24.

E possivel ver que em quase todo o dominio ndo temos TK E em quantidade
significativa, suprimida pela estabilidade térmica acentuada. A excecao é a regiao que
acompanha a base da encosta, onde ha reducao brusca de velocidade, previamente
apresentada na FIGURA 21. Nessa regiao ha uma faixa com presenca de TKE
elevada, com valor maximo de 4,097 em z = 80,7 m da superficie, a qual se estende
verticalmente, preservando a caracteristica de faixa ao longo da encosta, até pelo
menos 240 m de altura, com valor maximo de 1,4 na camada. A uma altura de 490 m
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Na mesma regido da base da encosta onde ha T'K'E elevada observamos

velocidade vertical ascendente, com subsequente velocidade descendente apds a faixa

ja nao é possive

dominio.
turbulenta. Contudo, o extensao do movimento vertical forcado pelo relevo excede

o nivel em que ha TK E, com a estrutura do movimento sendo preservada até uma
altura superior a 660 m, mais de 200 m acima do nivel em que temos a presenca de
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FIGURA 24 — DISTRIBUICAO HORIZONTAL DE W EM 6 NIiVEIS DE ALTURA DA ATMOS-

FERA EM RIVERTON.
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turbuléncia. Na FIGURA 25 observa-se o corte na direcdo Nordesde - Sudoeste da

distribuicao de TKE, associada ao campo de vento horizontal e vertical.

Tal comportamento mostra que, possivelmente, em CLN sobre relevo complexo

em situacdo de estabilidade e superestabilidade, a capacidade de modulacédo que
o relevo tem sobre o0 escoamento € mais significativa que a demonstrada sobre a

turbuléncia. Observamos ainda que o critério de LLJ para definicdo de limite vertical da

em, nesse Ccaso, para regiao

s

CLN definido para regiées homogéneas se aplica tamb
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FIGURA 25— SEGAO RETA NA DIRECAO NORDESDE - SUDOESTE, DISTRIBUICAO DE
TKE E VELOCIDADE DO VENTO EM RIVERTON, AS 05H DO DIA 01 DE
OUTUBRO.
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com topografia complexa.

FIGURA 26 — SECAO RETA NA DIRECAO NORDESDE - SUDOESTE, DISTRIBUICAO DE
TKE E ISOLINHAS DE TEMPERATURA POTENCIAL EM RIVERTON, AS 05H
DO DIA 01 DE OUTUBRO.
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5.2.2 (Camada de Mistura

No dia 9 de outubro as 14 h ja é possivel identificar uma camada de mistura bem
desenvolvida. Na FIGURA 27 observamos uma regido bem misturada, com temperatura
potencial quase constante com a altura, até cerca de 1600 m, tanto no platdé quanto
no vale. Acima da regido misturada temos a zona de inversao de temperatura, com
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gradiente mais suave nos primeiros 200 m, e que se torna mais acentuado nos 400 m
seguintes.

FIGURA 27 — PERFIS DE (A) VENTO (B) TEMPERATURA POTENCIAL E (C) TK E, AS 14H
DO DIA 09 DE OUTUBRO.

Riverton
Data: 09/10/2010 Hora local: 14h
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Na FIGURA 28 ¢é apresentado o campo de vento horizontal a 10 m. O vento
€ predominantemente de Norte, em geral alinhado a direcao Sul-Norte, mas com
algumas regides de leve oscilagdo para leste e oeste apds passar por obtaculos do
relevo complexo.

O campo de vento exerce funcao moduladora da distribuicdo da TK FE, que
se apresenta com padrédo alongado acompanhando a direcdo Noroeste - Sudeste,
apresentado na FIGURA 29. Ha ainda uma aparente concentracao de T K £ em faixas
de convergéncia suave do campo de vento horizontal, e com velocidade vertical as-
cendente (FIGURA 30). Na CM esperamos encontrar regides de maior aguecimento
com movimento ascendente, e areas com velocidade descendente, as quais segundo
modelos tedricos sdo maiores e mais distribuidas que as regides de convecgao. Na
regiao de Riverton as regides de convecgao (w > 0) estdo presentes e sao, tal qual a
teoria, menores em area se comparadas as regides de subsidéncia. O formato desses
nucleos convectivos, contudo, é alongado, acompanhando a diregéo de Uy.

O corte na direcao Norte-Sul (longitude = -108,475) apresentado na FIGURA 31
reforca a caracteristica de camada bem misturada previamente apontada pelos perfis
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FIGURA 28 — VELOCIDADE HORIZONTAL A 10 M.
Riverton - Data: 09/10/2010 Hora local: 14h
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de temperatura no platdé e no vale, mas evidencia a ndo-homeneidade horizontal do
campo de TK E. E possivel notar também que nos nticleos de convecgdo ha reducéo,
ainda que de forma gradual mas acentuada ja a cerca de 300 m abaixo do nivel da
base da inversao (z; = 1600 m). No resto do dominio, a T K E esta contida préximo a
superficie, em uma faixa com altura variavel entre 150 m no platé e 500 m no vale.

Na FIGURA 32 é apresentado o corte na direcao Oeste-Leste (latitude =
43,05). Esse corte é transversal aos nucleos alongados de convecgéao e T'K E, e vemos
que a nao homogeneidade na distribuicdo transversal de T'K E néo afeta de maneira
significativa a distribuicao de temperatura na CM. No corte transversal é possivel ver
também a formacdo de nucleos secundarios de menor intensidade de TK E. Nas
regides de subsidéncia, apresentadas na FIGURA 32a, a turbuléncia € atenuada e até
mesmo inibida pelo movimento descendente, enquando as regides de conveccao estao
associados nucleos de maxima intensidade de 7K E no dominio.

Todavia, tomando o critério de delimitacado da CM pela base da mais baixa
inverséo de 0 (z;), a altura da da camada limite € aproximadamente uniforme em toda a
sec¢ao, ndo acompanhando a presenca dos nucleos de convecgao como esperado pelos
modelos tedricos. No corte transversao vemos também que as regides de subsidéncia
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FIGURA 29 — DISTRIBUICAO HORIZONTAL DE TK E EM 6 NiVEIS DE ALTURA DA ATMOS-
FERA EM RIVERTON, AS 14 H DO DIA 09 DE OUTUBRO.

Riverton - Data: 09/10/2010 Hora local: 14h
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DISTRIBUICAO HORIZONTAL DE W EM 6 NiVEIS DE ALTURA DA ATMOS-

N

FERA EM RIVERTON, AS 14 H DO DIA 09 DE OUTUBRO.

FIGURA 30

Riverton - Data: 09/10/2010 Hora local: 14h

=80.7m

(b) z

=247 m

(a) z

5ms-1

({_SW) [EIIHIA SPEPIDOJIA

2 2 2 g S
i 7 0 S N < © S ~
[C) < ~N [S) o o o o —
o o (=] o | | | | |
1 1 1 1 1
ey 7 L T & A W
Voo e s \5 \\\ /¥ \\k:v.\ \\\ \\\\\\\5\\\\\\\\,&.\ \\\\\\.&\\\\\\\*.V\\\
PP \__m\ \\\\\\\ PP \\\\\\1&.\\\\\\\\\ ~\\\\,\ \\\\\Xm\\\\\\\\\\\\\\«\ ©
PPTIIIN ANV & rabs oSS S KS _\\\%\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\.\\\ Z
Vst \\\\\ i/ _\\ i | \\\\\\\\\\\\\\\1_\ \ oy v [ \\\\\\\\\\\\\\__\\“\ ]
brrrrrsrr s/l \\;«;\ \\\\\\\\\\\\\\.\ -4 \\\\\\\\\\\\\\.\u« i
Frrrrrzs /78 \ / \.\\ 7] \ VPP 4 4 VA \\\\\\\\\\\\\\\“\\\\_\ ~
\\\\\\\\\\\\\\_\\Y\.\\\\ W S S PR L s sl c P A =
o (Y \y?\\ Ht T sl VIS AL \\\\,,V\_\\\.\,\\\\\\\}w\\ ]
s 1 25772 ) 1 1) godar L) VR A \\\%Q\\\. Aeq o \\Y_\\\\\Y\\\\\\&Q\\\ -
RN N R AN, X % \\x\\\\\\\\ VI A s/rx] o \\«\\\\\\\\\\\\%\\\w\m ol
.\\\\\\\ &“\\\\\u\ \\.\\ l N \\\\\\\\\%\\\\\ e % \\__\\\\\\\\&w\\\\\\\ \\k\ -M
AL 7 (TEREY o AT I R At S A ul \\\\\\\\\\Aw\\\\\w\\\\ A4 S
\*\\\\\\ \.\»»\\ P 1 \\\ \\\\\\\\\\NS.\.\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\*\,\w\\\\\\\\\\,\ '
\_\\\\\\\\ ' \\\:\%\\ e N \,\\\\\\\\\\\\._\\%\\\\\\\x\ N \\,\\\\\\\\\\\,\“\\%\\\\\\\ 2
R R R R e e Vs ) \\\\\\\.\\.\\\\A\\\\M bRk T TG AT B
T \ 7 \ ¢ \\\\ /7 \\\.,\ ~ \&\\\\\\,\,\1\\\\ \\\\.‘\\ = \\\/\\\\\\\,\u\,\\\\\\\\.\\.\ =
\\\«\\\\\\,\_\*\\\ YWY \\\«\.\\\,\\r\\.\\\\\\\\\\vw\ \\\,\\\\_\\V\\\\\\\\\\\Vv\ '
R TS S VY 47 ST F L g \\\\V\\,,\\_\VV\\\\\;\\\\\\\\ =
\5\\\\\\\\ \\\\v\\\\\S\\ L e\\\\\\\»ﬂ\?ﬂ\\\%v\\\\\\ﬁ\\ L As\\\\\\\\\\\\\v\\\\\\ A )
oS \._ Ao\\\\\\\\u.\\\\(\\\\\\,\\\., é\\\\\\\\\r\\\\\\\\\\u\\\v S
ook g \\\\\\\\\\\\.A\A \\\\\,.\\\\\b. \\\\\\\Q\\\\\\.As\\“\\\,,\\\\\vA !
e \ \_\ - \ Pt b \ P \\\\\¥\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\v\_\\\\\\.\\\\\\\\\

T _ T t _. T T . T T _ l T T ~ T
:lu__\\\q\\x_\\ T A *\Q @ 7
.Y S s Pt S \\\\k.v\ \\\\\\\&\\\\\\\k.v\ ‘o
A N \\\\\\m\\\\\\\t\ ey \\\\\\\“m\\\\\\\w\ \\\\\ ©
Bt 2 R} \\\\\\\\\\\\\\\\\ R ER SO S LTS \A_\\\\w\-m
Vo sttt LA SSS S SLL YA \\\\\\\\\\\\\\.\.\\_ \\\\ o

PPN N oo rrrrr sl R (/S SIS S S \ G- <h
PPN \\\\\\\\\\\\\\_ S A VA SIS ST yo =2~
\\\\\.\:\\\\\\\\y e ] S SR RN W2 A N O Pl ot e A, =
ANy D WY o ST S LA T F T = A I LS S LS <]
b e s Y s et K < »\\\\\\\\\\ \\\%\\\\\ x\ © C,\\Y_\\\_\,\v\\v\\\\\%\\\\x i
Arsrsssrosts i ffrziy : o Xosrsr s g7 s RF rrx W R SR d 74 ©
\_M\\\\\\\\S\\\ \\:\\\\\k I \\\\\\\\ &\\\\\ \\\\n m \_q\\\\\\\\oww\\\\\\\\ M
2 A 1N, u \\\\\\\\% vooo% 21 \.\\\\\\\%\\\\\*\\\\.\\\\ S
Arrrzs tr Y Arrrrrrz 7z \\\\\\\ A A AR NI e e
Assrs poerie ) NV As s sy s pfis s pdisr s s poxir] N \,\\\\\\\\\\\\.\\%\\\\\&.\ 2
A bk oo d Sl e rgrg Ao B Sk G NP PTG AT e S
NS \\_C.\\ ~ \\\\\\\\\\\\\\\M\\\\_\.\ ~ \\\\\\\X\\,\\\\\\\\\\.\\\ m
\\»,,\h\ st A \\x\\\\‘_\:.\, S SRRt \\\A,\\,\\W.Wv\\\\\\\\\\\m.\ '
\\\\\x\\\\\\\\.\ A \\\\\\\\\\\\\N\\\\\ﬂg\\ \\\\\\\\\\\\\\,\\\\\ﬁ\\ :OJ
\u.,ﬂ\\\\\\\\\\\a«\ \5\\_| (R \\\\ﬂ.\\\\\\tﬁ&\\;l \5\\\\.\\.\\.\\\\\\\?\\\\\ P )
(&~ s v rs S SR Y ‘6\\\\\\.\\\:\\\\\\\\\\,\.\\\* S
G % 2 - Y s oY \\\\\\\\\\\x\(\\v\\\,_\\\\\k !
\\\\\x\\\\\ P T e PP \\\\\\w\_\\\\\\.\\\\\\\\\\

T T T T __ T T T

(oo} < < (o0} ~ O n <

Q Q Q < e e e Q

m m m m m m m m

< < < < < < < <

apnine apnne] apmne]

Longitude

Longitude



85

FIGURA 31— SECAO RETA NA DIRECAO SUL - NORTE, DISTRIBUICAO DE (A) TKE E
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ISOLINHAS DE TEMPERATURA POTENCIAL, E (B) COMPONENTES V E W
DO CAMPO DE VENTO EM RIVERTON, AS 14H DO DIA 09 DE OUTUBRO.
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FIGURA 32 — SECAO RETA NA DIRECAO OESTE-LESTE, DISTRIBUICAO DE (A) TKE E
ISOLINHAS DE TEMPERATURA POTENCIAL, E (B) COMPONENTES V E W
DO CAMPO DE VENTO EM RIVERTON, AS 14H DO DIA 09 DE OUTUBRO.
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5.3 ANALISE DOS PROCESSOS TURBULENTOS E DINAMICA DA CLA NA REGIAO
DE ASKERVEIN

Uma andlise inicial para caracterizacao de comportamento da CLA na regiao de
Askervein foi realizada a partir dos perfis de vento horizontal e temperatura potencial no
ponto P1, ponto de referéncia para radiossondagens durante o experimento realizado na
regido (Taylor; Teunissen, 1987). Além de P1, foram incluidos na analise os pontos P2,
sobre a montanha de Askervein, e P3 no vale a nordeste da montanha de Askervein, na
base de outra montanha de regido. Os pontos P1, P2 e P3 estdo indicados na FIGURA
33.

FIGURA 33 — PONTOS DE INTERESSE PARA ANALISE DE PERFIS DE VELOCIDADE,
TEMPERATURA E TK E, NO DIA 18 DE MAIO.

Askervein - Data: 18/05/2010 Hora local: 05h
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Para todos os horarios de simulagbes, apesar de algumas diferencas principal-
mente em relagcdo a camada superficial e a altura de CLA, os perfis foram marcados
por um comportamento caracteristico de neutralidade ou quase neutralidade termodi-
namica. E importante considerar que pode haver gradiente préximo a superficie ndo
representado nas simulacdes devido a resolucado da grade e altura de seu primeiro
nivel vertical. Contudo, o primeiro nivel da grade das simulacées em Askervein esta
a uma altura média de 10 m, e ainda assim nao é possivel identificar instabilidade
local na maior parte dos casos observados, com auséncia de gradiente de temperatura
potencial acentuado.

Durante a noite esta presente em parte dos casos um gradiente de temperatura
potencial positivo ha camada superficial, seguido por uma regido de neutralidade
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termodinamica. Contudo, em outra parte dos casos o que vemos € uma camada limite
neutra ou quase neutra em toda sua extensdo. Na FIGURA 34 sao apresentados os
perfis de velocidade horizontal do vento, temperatura potencial e T'K E, nos pontos P1,
P2 e P3 indicados na FIGURA 33, as 05 h da manh& do dia 18 de marco de 2010.

FIGURA 34 — PERFIS DE (A) VENTO E (B) TEMPERATURA POTENCIAL E (C) TKE EM
TRES PONTOS DO DOMINIO, AS 05 H DO DIA 18 DE MAIO.

Askervein
Data: 18/05/2010 Hora local: 05h
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Na camada até 100 m de altura, os pontos P2 e P3 tem perfis de § com
gradiente positivo, com variagao inferior a 0,5 K. A mesma variagao € vista em P1, mas
ao longo dos primeiros 170 m a partir da superficie. Acima dessa regido quase neutra
ha inversao térmica em todos os pontos apresentados, os quais coincidem com o nivel
de atenuacéo da T'K E. O critério de definicdo da altura da CLN (H¢n) como o nivel do
pico de velocidade do LLJ ndo parece se aplicar aos perfis em P1, onde inversdo acima
da camada neutra se mostra mais importante como limitante da turbuléncia, critério
utilizado para CLA diurna. Para P2 e P3 o critério do LLJ coincide com a inverséo de
temperatura e atenuacéo da T'K I/, definindo a CLN a uma altura média de 150 m.

A caracteristica de neutralidade da CLN impacta diretamente a formagéo da
CLA diurna. Por ndo haver estabilidade junto a superficie, ndo ha resisténcia termo-
dindmica ao movimento ascedente do ar que comeca a ser aquecido, e rapidamente
toda a camada antes neutra passa a ter um gradiente negativo, ainda que se mantendo
proxima da neutralidade. A FIGURA 35 traz os mesmos perfis da FIGURA 34, também
nos pontos P1, P2 e P3, as 08 h da manha. Em P1, a base da inversao que se encon-
trava a cerca de 150 m as 05 h da manh& esté agora a cerca 300 m, e apresenta um
gradiente negativo inferior a 0,5 K nos primeiros 250 m.



89

FIGURA 35— PERFIS DE (A) VENTO E (B) TEMPERATURA POTENCIAL E (C) TKE EM
TRES PONTOS DO DOMINIO, AS 08 H DO DIA 18 DE MAIO.
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O perfil de velocidade horizontal na FIGURA 35(a) para o ponto P3 se difere
dos outros pontos por apresentar dois maximos locais, 0 mais baixoem z =120 me o
segundo em z = 500 m. O perfil de TK E também apresenta dois maximos locais, 0
primeiro um pouco abaixo de z = 50 m, e 0 segundo em z = 350 m, que parecem estar
associados ao perfil de vento. Apés o primeiro maximo, a intensidade da turbuléncia
é reduzida até um minimo local cerca de 50 m acima do primeiro maximo de vento.
Apdés o segundo maximo local de T K E, a turbuléncia decai até ser quase totalmente
atenuada em z = 500 m, nivel do maximo local de vento mais elevado.

A prevaléncia de perfis termodindmicamente neutros e quase neutros é, pro-
vavelmente, uma influéncia da proximidade com o oceano. O fato de observarmos tal
caracteristica tanto a noite quanto durante o dia reforca a tese de um efeito moderador
do oceano sobre a camada limite na regiao de Askervein de um modo geral. Ainda
assim, ha diferencas no comportamento da CLA noturna e diurna, e alguns casos serao

apresentados com maior detalhamento a seguir.

5.3.0.1 Camada Limite Noturna

A CLN do dia 10 de abril as 05 horas € estavel, proxima a neutralidade, com
gradiente de temperatura aproximadamente nulo ao longo de toda sua extensao nos
trés pontos analisados (FIGURA 36(b)). O ponto P3 para essa anélise se encontra
sobre a montanha a nordeste da montanha de Askervein (FIGURA 37), com altitude

maxima de 230 m.
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FIGURA 36 — PERFIS DE (A) VENTO E (B) TEMPERATURA POTENCIAL E (C) TKE EM
TRES PONTOS DO DOMINIO, AS 05 H DO DIA 10 DE ABRIL.
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FIGURA 37 — PONTOS DE INTERESSE PARA ANALISE DE PERFIS DE VELOCIDADE,
TEMPERATURA E TKE, NO DIA 10 DE ABRIL.
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Os perfis de U e 6 nao apresentam variacao significativa entre os 3 pontos
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analisados. A presencga da montanha de Askervein (P2) nao parece forgcar aceleracéo do
escoamento em relacao a regiao plana (P1). Ja a presenca da segunda montanha, com
pouco mais que o dobro da altura de Askervein, apresenta pico de velocidade 0,5 m/s
superior em z = 250 m, nivel do LLJ em todos os pontos. O perfil de T K E sobre P3 é
distinto dos perfis dos outros dois pontos. Em P1 e P2 a turbuléncia atinge sua maxima
intensidade até 50 m, decaindo de forma acentuada até ser totalmente atenuada em
aproximadamente z = 200 m. Ja em P3, vemos uma reducéo de apenas 10% de
TKE até 175 m, seguida por queda acentuada e atenuacao a z = 250 m. Apesar de
nao influenciar necessariamente a quantidade de TK £ na camada como um todo,
a presenga da segunda montanha alterou sua distribuicédo vertical. Ha concordancia
entre o critério de LLJ para determinar a altura da CLN e os perfis de T K F, sendo
Hepn = 250 m.

A distribuicdo horizontal de T'K E' em diferentes niveis de altura é apresentada
na FIGURA 38. Ha desenvolvimento de turbuléncia préximo a superficie, e mesmo na
regiao de relevo plano a intensidade da T'K E esta entre 0,25 e 0,4. Nos niveis de (a)
2229,6 e (b) z = 88,6 fica evidente a ndao homogeneidade da distribuicao de TK E.

Na FIGURA 38(b) chama ateng¢do a montanha a nordeste do domino, onde
esta localizado o ponto P3 dessa analise. Nessa montanha temos uma diferenca de
intensidade da T'K F superior a 70% entre o pico e a base da montanha a sotavento.
Outros pontos do dominio também apresentam o mesmo padrdo de aumento da
intensidade da turbuléncia em regides de relevo descendente a sotavento. Podemos ver
que essas regides de aumento de turbuléncia tendem a apresentar forma levemente
alongada acompanhando o relevo, e transversal ao escoamento horizontal. O mesmo
padrao foi observado na CLN em Riverton, porém la de forma mais evidente, devido as
diferencas entre a forma da topografia dos dois locais.

No corte horizontal de z = 250, 38(d), ainda h& turbuléncia em alguns pontos,
resultado da interagdo com o relevo em niveis inferiores e advecg¢ao horizontal, mas na
maior parte do dominio ja nao existe turbuléncia significativa.

A distribuicao de velocidade vertical € apresentada nas Figuras 39(a,b) para os
mesmos niveis apresentados para 7K E na FIGURA 38(a,b). E evidente a tendéncia do
escoamento a acompanhar o relevo, com regides bem demarcadas de w ascendente
a barlavento e descendente a sotavento das montanhas. Diferentemente da TKFE,
o vento apresenta influéncia direta do relevo até pelo menos =z = 411 m, mantendo
0 padrao w ascendente a barlavento e descendente a sotavento dos elementos de
topografia, mas com magnitude de w inferior, e agindo em areas maiores.
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FIGURA 38 — DISTRIBUICAO HORIZONTAL DE TK E EM 6 NiVEIS DE ALTURA DA ATMOS-
FERA EM ASKERVEIN, AS 05 H DO DIA 10 DE ABRIL.

Askervein - Data: 10/04/2010 Hora local: 05h
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5.3.1 Camada de Mistura

Como mencionado no inicio da secao 5.3, a regiao de Askervein estudada
se caracteriza por CLA predominantemente neutra ou quase neutra sob o critério
termodinamico, mesmo durante o dia. A auséncia de instabilidade termodinamica local
observavel na camada superficial durante o dia pode ser um limitante ao crescimento
da CM, a qual ndo ultrapassou a altura de 1000 m em nenhuma das simulag6es, mesmo
naquelas referentes a meses de verdo no hemisfério norte.

O caso do dia 13 de agosto as 15 h, cujos perfis de U, § e TKE sao apre-
sentados na FIGURA 40, é um dos poucos casos em que temos CLA diurna com
instabilidade termodindmica nas simulagdes de Askervein. A posi¢ao dos pontos P1,
P2 e P3 para andlise do dia 13 de agosto é apresentada na FIGURA 41, juntamente
ao campo de velocidade horizontal em z = 10.

Comegcando a pelos perfis de # na FIGURA 40, vemos diferengas entre os trés
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FIGURA 39 — DISTRIBUIGAO HORIZONTAL DE W EM 6 NiVEIS DE ALTURA DA ATMOS-
FERA EM ASKERVEIN, AS 05 H DO DIA 10 DE ABRIL.
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perfis. Em P1, sobre a planicie, A0/Az < 0 até 250 m, caracterizando CLA diurna
instavel, porém ndo bem misturada, A¢/Az > 0 acima de 250, caracterizando inversao
no topo da camada. Em P3temos Af/Az < 0 até z = 200 m, uma regido bem misturada
com Af/Az = 0 para 200 < z < 400, e a inversao caracteristica do topo da CLA diurna
a partir dos 400 m de altura. Em P2 temos desenvolvimento de uma camada de mistura,
com Af/Az = (0 desde a superficie até cerca de 500 m de altura, com acentuagao de
gradiente positivo a partir dos 600 m.

A difereca marcante de P2 em relagdo a P1 e P3 fica evidente também ao
compararmos os perfis de U (FIGURA 40(a)). Em P1, localizando na regiao plana, e
P3, sobre a montanha de 230 m no nordeste do dominio, o vento tem perfil semelhante,
sem diferencas evidentes entre 0 e 250 m de altura, com U,,,.., em P1 situado 50 m
abaixo de U,,., em P3. Os perfis de T K E nos dois pontos também segue o0 mesmo
padrdo, com um valor maximo em P3 cerca de 14% maior que 0 maximo em P1, e
nivel de atenuacao com diferenca de 50 m, acompanhando o nivel de U,,,, em seus
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FIGURA 40 — SECAO RETA NA DIRECAO OESTE - LESTE, DISTRIBUICAO DE TKE E
ISOLINHAS DE TEMPERATURA POTENCIAL EM ASKERVEIN, AS 15H DO
DIA 13 DE AGOSTO.
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FIGURA 41— PONTOS DE INTERESSE E CAMPO DE VENTO A 10 M EM ASKERVEIN, AS
15H DO DIA 13 DE AGOSTO.
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respectivos pontos.

A intensidade da turbuléncia sobre Askervein (P2) em 13 de agosto tem um
padrdo bastante diferente dos outros pontos do dominio no mesmo dia, mas com
caracteristicas semelhantes ao observado no vale no dia 18 de maio (Figuras 33 e
35). Aqui ainda que nao tao evidentes, temos dois maximos locais de turbuléncia, mas
neste caso, diferentemente do dia 18 de maio, ndo ha forcante mecanica significativa
sobre P3 a partir de 200 m, com a forgante térmodinamica exercendo o papel principal
para propagacao da turbuléncia até 750 m de altura.

A distribuicdo de T K E sobre o dominio, FIGURA 42, tal qual os perfis, nos
mostra uma ndo homogeneidade horizontal da CLA diurna na regido de topografia
complexa. Em niveis mais préximos a superficie, ha tendéncia de maior formagéo
de turbuléncia nas regides a sotavento das montanhas, tal o observado para CLN.
Entretanto, ja no segundo nivel apresentado, em =z = 90,5 m, ao invés do padrao
transversal ao escoamento observado na CLN, vemos um alongamento na mesma
direcdo do vento, formando células com caracteristica de faixas. O mesmo padrédo
alongado acompanhando a direcdo do vento foi observado para a CM em Riverton

A distribuicdo de w também se apresenta com um padrdao que remete ao
observado em Riverton. Na FIGURA 43 vemos células alongadas de convecgéao e
subsidéncia, nas mesmas regides em que temos 0s nucleos alongados de TK E.

Com intuito de aprofundar nossa compreenséo sobre o0s nucleos de TK'E e de
conveccao, sao apresentados os cortes verticais sobre o0 dominio nas Figuras 44 e 45.
Ha maior intensidade de turbuléncia sobre a regidao de topografia complexo quando a
comparamos com a regido plana ao sul do centro do dominio. No corte Sul-Norte, a
regido plana se encontra ap6s a montanha na latitude 57,14, e se estende até a latitude
57,17.

Assim como observado nos perfis sobre os pontos P1, P2, e P3, vemos aqui
que de fato, apesar de a topografia complexa estar associada as regiées maior in-
tensidade de turbuléncia, a relagdo entre tamanho da estrutura topografica e essa
intensidade e abrangéncia vertical da T'K E nédo é diretamente proporcional. A prépria
montanha de Askervein tem aproximadamente metade da altura da montanha a nor-
deste no dominio, mas esta associada a uma extensao vertical de regido turbulenta até
duas vezes maior.

Outra diferenca observada entre Askervein e Riverton quanto aos nucleos
alongados de conveccéao e de TKE é que em Askervein esses nucleos nao tem ho-
mogeneidade vertical nem de temperatura, nem de intensidade de turbuléncia. Ja em
Riverton, ha uma CM bem desenvolvida, com homogeneidade de T K E' e 6 nos nucleos
observados.
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FIGURA 42— DISTRIBUICAO HORIZONTAL DE TK E EM 6 NiVEIS DE ALTURA DA ATMOS-

N

FERA EM ASKERVEIN, AS 15 H DO DIA 13 DE AGOSTO.
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FIGURA 43 — DISTRIBUICAO HORIZONTAL DE W EM 6 NIVEIS DE ALTURA DA ATMOS-

FERA EM ASKERVEIN, AS 15 H DO DIA 13 DE AGOSTO.

Askervein - Data: 13/08/2010 Hora local: 15h
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FIGURA 45— SECAO RETA NA DIRECAO OESTE - LESTE, DISTRIBUICAO DE TKE E
ISOLINHAS DE TEMPERATURA POTENCIAL EM ASKERVEIN, AS 15H DO

DIA 13 DE AGOSTO.
Askervein - Data: 13/08/2010 Hora local: 15h
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5.4 EMPREGO DE MODELOS DE ARVORES DE DECISAO PARA PREDICAO DA
TKE EM DIFERENTES ALTURAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para predicao de valores
de energia cinética da turbuléncia em Askervein e em Riverton, empregando como
dados de entrada os valores simulados pelo modelo WRF. Além de avaliar o desempe-
nho dos algoritmos de arvore de decisao para predicdo da T'K E, queremos também
ampliar nosso conhecimento sobre as relagdes entre os diversos parametros microme-
teorologicos envolvidos nos processos turbulentos na camada limite atmosférica.

Para compor o conjunto inicial de analise de cada uma das localidades, foram
selecionados pontos de grade igualmente espacados, com pelo menos quinze pontos
de grade de separacao entre si. A intencao do espacamento € ndo criar uma amostra
com informagdes redundantes, o que poderia prejudicar o desempenho dos modelos.
Além disso, foram desprezados ao menos quinze pontos nas margens dos dominios, a
fim de evitar interferéncia de efeitos da borda.

Inicialmente, limitamos a altura maxima de interesse em 800 m tanto para
Askervein quanto para Riverton. Os registros de T'K E dos conjuntos resultantes foram
analisados em faixas de alturas: faixas de 50 m entre 0 e 100 m de altura; faixas de 100
m entre 100 m e 800 m de altura. Apds a analise da distribuicao de valores de TKE
para as diferentes faixas de altura, definimos as faixas de altura para treinamento dos
modelos AD gerais e especializados, conforme previamente mencionado no Capitulo 4.
Cabe ressaltar que devido a caracteristica irregular da grade vertical empregada nas
simulagdes do WRF, com resolucao mais fina proximo a superficie, 0 numero de
registros por camada tende a diminuir com a altura.

Para ambas as localidades foram utilizadas como varidveis preditoras: altura do
nivel de referéncia (z), componente x da velocidade horizontal a 10 m (Uy,), componente
y da velocidade horizontal a 10 m (V4), temperatura a 2 m (73), umidade relativa a 2
m (RH,), pressdo atmosférica no nivel da superficie (P;y.), velocidade de atrito (u.),
fluxo de calor cinematico ((w'@’)),), inverso do comprimento de Monin-Obukhov (1/L),
declividade do relevo na dire¢éo x (sl,), declividade do relevo na diregdo y (sl,), variavel
categorica para estacao do ano (S1, S2, S3, S4).

Em todos os experientos, a amostra foi separada aleatoriamente em conjuntos
de treinamento e teste, com proporgdes de 75% e 25% dos registros totais, respectiva-
mente. Os resultados dos treinamentos e testes indicaram um desempenho superior
dos modelos gerais utilizando R? como referéncia, e desempenho semelhante para
as demais métricas. Os métodos BG, RF e BS foram entdo aplicados apenas para
modelos gerais. Além do numero de arvores (n), para o modelo boosting temos que
avaliar também o parametro de taxa de aprendizagem para o ajuste, resultando em
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mais configuracdes a serem treinadas e testadas.

Os resultados para Askervein e Riverton sdo apresentados separadamente a
seguir, com descricdo mais detalhada das particularidades das diferencas de ditribuicao
de TKE em relacao a altura e das configuracoes testadas para os modelos de arvore
de decisao.

5.41 Askervein

Na localidade de Askervein, a analise apresentada na secéao 5.3 demonstrou
prevaléncia de perfis quase neutros e estaveis, com CLA usualmente inferior a 600 m,
e alguns casos de CM chegando a 800 m de altura.

Para compor a base de dados, selecionamos doze pontos do dominio, igual-
mente espacados, desconsiderando os quinze pontos nas margens do dominio, con-
forme previamente mencionado. Além dos efeitos de borda inerentes a modelos nu-
méricos, as simulagdes de Askervein contam também com o fator adicional de parte
do dominio estar localizado sobre o oceano. Considerando que o comportamento do
escoamento da CLA sobre a superficie de agua é distinto do comportamento sobre a
superficie continental, a regido de oceano foi desconsiderada para geragao do conjunto
de dados. Essa seleg¢ao resultou em uma amostra de s = 85833 registros entre 0 e
800 metros de altura, tanto em regido de planicie quanto em regido de topografia
complexa. Devido a grade vertical irregular empregada, com maior refinamento proximo
a superficie, e aumento gradual do espacamento com altura, faixas mais proximas da
superficie tem um maior nimero de registros, e ndo ha registros na camada entre 700
m e 800 m.

As distribuigdes da T'K £ em Askervein, tanto horizontal quanto vertical, sao
bastante heterogéneas, como vimos na sec¢ao 5.3. Na FIGURA 46 podemos ver essa
diferenca vertical de forma mais clara a partir dos diagramas do tipo boxplot. Cada
box ou caixa representa a distribuicdo dos dados entre o primeiro (Q1) e o terceiro
(Q8) quartis. A mediana esta indicada pela linha amarela, e as hastes horizontais
representam os valores de Q1 —1,5 x IQR (esquerda) e Q3+ 1,5 x IQR (direita), sendo
IQR adistancia interquartil entre Q1 e Q3. Os valores discrepantes (outliers) nao sao
apresentados nos gréficos para facilitar a comparagéao entre Askervein e Riverton, pois
os valores altos acabavam por achatar as caixas. Esses diagramas foram gerados a
partir de uma amostra aleatéria do conjunto total de registros, contendo 0,5 x s.

A regido até 50 m de altura concentra os maiores registros, incluindo o valor
maximo de TKE = 2,363 m?/s? do conjunto total de 0 a 800 m. Além disso, aproxi-
madamente 75% dos registros nessa faixa sdo de valores menores que 0, 488 m?/s?
(Q30_50), € a mediana é de 0,235 m?/s%. Em comparagdo, a camada entre 100 m e 200
m tem mais de 75% dos registros abaixo desse valor, e valores acima de 0.451 m?/s?
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FIGURA 46 — DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE TKE PARA DIFERENTES FAIXAS DE
ALTURA EM ASKERVEIN.

Distribuicéo de valores de TKE em diferentes alturas
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séo considerados outliers. Esse limite superior para determinagéo de outliers entre
100 m e 200 m € menor que @Q3,_5o, reforcando o que foi apresentado na analise da
secdo 5.3, e exemplificado nas FIGURAS 44 e 45, nas quais observamos turbuléncia
intensa predominantemente préxima a superficie, ainda que com eventuais regides de
turbuléncia significativa alcangcando alturas da ordem de 700 m.

Considerando essas diferencas nas ditribuicoes, foram realizados também os
treinamentos e testes de modelos de arvore de decisdo especializados, nos quais 0s
dados de treinamento e validacado foram separados por faixas de alturas. As métricas
de cada modelo de arvore de decisdo sao apresentadas na TABELA 11, e os resultados
sao referentes a modelos que foram treinados e testados com registros pertencentes a
cada faixa de alturas indicada.

O modelo para toda camada de 0 m a 700 m teve R? = 0,9357, e apesar de
um bom ajuste, podemos ver na FIGURA 47f que os erros sao proporcionalmente mais
siginificativos para valores de T K E de até 0,25 m?/s?, que representam mais de 75%
dos registros da camada de 100 m a 200 m, e porcentagens ainda maiores para as
camadas até 700 m. Os diagramas de dispersao para os modelos especializados das
camadas de 0-50 m, FIGURA 47a, e de 50 m a 100 m, FIGURA 47b, sugerem um
ajuste melhor para valores de 7K £ menores que 0, 25 m?/s?. O modelo de 50 a 100 m,
contudo, teve um R? = 0, 7675, seguido por valores ainda mais baixos para as camadas
subsequentes.

A analise do desempenho dos modelos especializados nao € trivial. Tomando
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TABELA 11— VALORES DE R2?, MAE, MSE E RMSE PARA O CONJUNTO DE TESTE DOS
MODELOS DE ARVORE DE DECISAO EM ASKERVEIN, PARA DIFERENTES
FAIXAS DE ALTURA.

Alturas R? MSE MAE RMSE s
ASK-AD-0-700 0,8657 0,0063 0,0365 0,0792 85833
ASK-AD-0-300 0,8719 0,0069 0,0427 0,0832 65622

ASK-AD-0-50 0,9419 0,0062 0,0474 0,0788 13775
ASK-AD-50-100 0,7675 0,0139 0,0655 0,1179 11470
ASK-AD-100-200 0,6515 0,0081 0,0444 0,0900 25245
ASK-AD-200-300 0,3483 0,0057 0,0305 0,0756 15132
ASK-AD-300-400 -1,0691 0,0097 0,0356 0,0984 5077
ASK-AD-400-500 0,2318 0,0029 0,0198 0,0541 8484
ASK-AD-500-600 -0,2067 0,0043 0,0238 0,0658 3550
ASK-AD-600-700 -0,3935 0,0041 0,0179 0,0639 3100

FONTE: O autor (2023)

como base as métricas de M SE, MAE e RMSE, parecem, em geral, ter resultado
igual ou superior ao modelo geral. Contudo, essas métricas estéo relacionadas a
magnitude dos valores dos registros de 7K £ na amostra. Considerando a variabilidade
das distribuicdes apresentada na FIGURA 46, fica claro que essas métricas devem ser
usadas para uma avaliacao individual em relacao a propria amostra, mas ndo como
parametro de comparacao entre os modelos. Em contraposicao, temos os valores de
R?, métrica amplamente utilizada para avaliar o quao bem ajustado esta um modelo
de regressdo. Com base no R?, vemos que os Unicos modelos especializados que
superam o modelo geral sdo os ajustados para a faixa superficial de 0 a 50 m, e
para camada de 0 a 300 m. A importancia relativa das variadveis para essas duas
configuracdes é a apresentada da FIGURA 52, e em ambas as configuracdes a variavel
preditora de maior importancia € u,, independente da métrica utilizada para a analise,
tanto para o treinamento (MDI) quanto para o teste (M AE e R?).

Na camada de 0 a 50 m, a declividade do relevo na diregdo x aparece como
segunda mais importante variavel preditora, seguida por 75 no treinamento, e por Pk,
no teste. Para todas as métricas avaliadas, as cinco principais variaveis preditoras, ndo
necessariamente na ordem apresentada, sdo: velocidade de atrito (u.), declividade
do relevo na direcédo = (sl,), componente x da velocidade horizontal a 10 m (Uy),
temperatura a 2 m (73) e presséo atmosférica no nivel da superficie (P;y.). A importancia
relativa de u, sugere a predominancia da forgcante mecanica sobre o desenvolvimento
e distribuicao da turbuléncia na camada de até 300 m de altura na regiao de Askervein,
algo também ja observado na analise dos perfis de U, # e T'K E apresentados na se¢ao
5.3, tanto para camada limite noturna quanto para a camada de mistura.
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FIGURA 47 — DIAGRAMAS DE DISPERSAO DOS VALORES DE TK E (M?/S2) EM ASKER-
VEIN MODELADOS PELO WRF (EIXO X) E PREDITOS PELOS MODELOS
DE ARVORE DE DECISAO AJUSTADOS PARA AS FAIXAS DE ALTURAS DE
(A) 0 A50 M; (B) 50 M A 100 M; (C) 100 M A 200 M; (D) 200 M A 300 M; (E) O M
A 300 M; (F) 0 M A 700 M.
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(e) (f)

A distribuicao horizontal de w e TK E para Askervein também sugerem um
comportamento do escoamento de acompanhar as variagdes verticais da topografia,
com regides de maior intensidade de turbuléncia, em relacao ao entorno, a sotavento
das montanhas. A altura de influéncia dessas interacdes sobre a distribuicdo de TK FE
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FIGURA 48 — IMPORTANCIA RELATIVA DA VARIAVEIS NO TREINAMENTO E TESTE DOS
MODELOS DE ARVORE DE DECISAO ESPECIALIZADOS PARA AS FAIXAS
DE (A) 0 A 50 M; (B) 0 M A 300 M; OS VALORES DE IMPORTANCIA ESTAO
NORMALIZADOS PELA VALOR DA VARIAVEL DE MAIOR IMPORTANCIA,
VARIANDO DE O A 1.
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(b)

€, num geral, da ordem de 100 m, podendo chegaar a 400 m.

Os pesos para 0 modelo especializado de 0 a 300 m mostram uma importancia
ainda bastante significativa do relevo, considerando agora também a sua declividade
em y entre as quatro mais importantes variaveis preditoras. Cabe ressaltar que nessa
configuracdo, é esperado, e de fato ocorre, que a altura em que se que encontra o
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registro ganhe importéancia, pois temos um intervalo maior de alturas. Além disso, a
turbuléncia na regiao de Askervein apresentou, em grande parte dos casos, perfis de
T K E inversamente proporcionais a altura.

Para o modelo de 0 a 300 m, tanto (w’_eg,)o quanto 7» nao ficaram entre as cinco
variaveis de maior importancia, tanto para o treinamento quanto para o teste. Isso nao
significa que a forcante termodinamica seja desprezivel para predicdo de T'K E até 300
m de altura, mesmo considerando os perfis predominantemente neutros ou proximos a
neutralidade observados nas analises preliminares. A importancia das variaveis para
o modelo geral, FIGURA 49, é bastante parecida com o obtido para o modelo de 0 a
50 m. Como ja esperado, a altura do nivel em que se esta estimando a T'K'E passa
a segunda maior importancia, assim como para o modelo de 0 a 300 m. A topografia
complexa, representada pelas varidveis de declividade do relevo, aparece como terceira
variavel preditora mais importante, para treinamento e teste, na direcao .

FIGURA 49 — IMPORTANCIA RELATIVA DA VARIAVEIS NO TREINAMENTO E TESTE DO
MODELO DE ARVORE DE DECISAO PARA A CAMADA DE 0 A 700M; VALO-
RES DE IMPORTANCIA ESTAO NORMALIZADOS PELA VALOR DA VARIAVEL
DE MAIOR IMPORTANCIA, VARIANDO DE 0 A 1.
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Os resultados observados a partir dos treinamentos de modelos de arvore de
decisao simples sugerem que o emprego de registros de todas as alturas consegue
se ajustar melhor ao problema estudado para a regidao de Askervein. Em relagao a
importancia das variaveis, parece haver pouca ou nenhuma variagédo entre os modelos
geral e especializados. Isto posto, os métodos de bagging, random forest e boosting
foram avaliados apenas para: o modelo geral, treinamento e teste incluindo os registros
de todas as alturas; modelo especializad, treinamento e testes incluindo registros de
alturas entre 0 e 300 m.
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Os modelos de conjuntos bagging (BG) e random forest (RF) foram treinados
com o emprego de diferentes nimeros de arvores (n = 5,25, 50, 75, 100, 200, 300, 400),
avaliando o ajuste para as diferentes configuracdes utilizando como referéncia a métrica
de R2. Tanto para BG quando para RF, a evolugcdo de R? com incremento de n é
acentuada entre n = 5 e n = 75, e se estabiliza a partir de n = 300 (FIGURAS 50a e

50b).

TABELA 12— VALORES DE R?, MAE, MSE E RMSE PARA O CONJUNTO DE TESTE DOS
MODELOS DE ARVORE DE DECISAO EM ASKERVEIN, PARA DIFERENTES
FAIXAS DE ALTURA.

Modelo

0a700m

R2

MSE

MAFE

RMSE

Modelo

0a300m

R2

MSE

MAE

RMSE

ASK-AD-0-700
ASK-BG-0-700
ASK-RF-0-700
ASK-BS-0-700

0,8657
0,9357
0,9617
0,9686

0,0063
0,0030
0,0018
0,0015

0,0365
0,0285
0,0222
0,0222

0,0792
0,0548
0,0423
0,0383

ASK-AD-0-300
ASK-BG-0-300
ASK-RF-0-300
ASK-BS-0-300

0,8719
0,9400
0,9682
0,9773

0,0069
0,0032
0,0017
0,0012

0,0427
0,0317
0,0238
0,0213

0,0832
0,0570
0,0411
0,0351

FONTE: O autor (2023)

FIGURA 50 - EVOLUCAO DE R? PARA DIFERENTES VALORES DE N NOS MODELOS
(A) BAGGING; (B) RANDOM FOREST; (C) BOOSTING. TREINAMENTOS E
TESTES COM DADOS DE 0 A 700 M.
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Ja o modelo boosting tem variacao de configuragdo ndao apenas do numero de
arvores, mas também da taxa de aprendizagem, atributo que nao esta presente nos ou-
tros métodos de conjunto utilizados neste estudo. O treinamento do modelo boosting re-
quereu um numero de &rvores maior que os anteriores, sendo necessarias 4000 arvores.
Comecamos utilizando os mesmos valores de (n = 100, 700, 1500, 2500, 3500, 4500, 6000)
previamente utilizados para os outros métodos, com incremento até nos aproximarmos
da estabilizacado de R? em n = 4500 (FIGURA 50c). Para n = 4500, foram testadas
as taxas de aprendizagem (I = 0.05,0.1,0.5,0.75, 7.0), com melhores resultados para
Ir = 0.1, valor padrao da biblioteca.

Nos diagramas de dispersdo da FIGURA 51 podemos comparar o ajuste
obstido por cada um dos métodos empregados, para a predi¢cao de valores de TKE
em Askervein, para alturas entre 0 e 700 m. Ainda que o desempenho da arvore de
decisao simples nao seja ruim, os modelos de conjunto se mostraram superiores, 0
método boosting tendo o melhor desempenho.

Tanto treinamento quanto testes tiveram como as quatro variaveis mais impor-
tantes para previsao de T'K E': altura do registro (z); velocidade de atrito (u.); declividade
na diregao x (sl,); e declividade na diregéo y (sl,), ndo necessariamente nessa ordem.

Para o ajuste do modelo, a altura do registro superou em importancia a veloci-
dade de atrito. Ja para os testes, u, € a variavel preditora de maior impacto sobre o
desempenho do modelo (M AE e R?). A declividade em e z estdo em terceiro tomando
como referéncia o método de MDI, e quarto com M AE e R?. J4 a declividade em y
ocupa a terceira posi¢édo para M AF e R?, e a quarta para M DI.

O fluxo cinematico de calor é a sétima variavel mais importante considerando
MAE e R?, e apenas a nona para o conjunto de treinamento (M DI). Esse resultado
esta alinhado com as caracteristicas termodinamicas da regiao de Askervein, discutidas
na secao 5.3. Askervein apresentou perfil de temperatura potencial predominantemente
neutro, sem gradiente de 6 identificavel proximo a superficie. Com predominancia de
perfis neutros e estaveis, é esperado que a velocidade de atrito e a declividade do
relevo tenham peso maior, com CLA’s mais baixas e formagéo de nucleos de TKE
proximos a superficie, em regides principalmente de sotavento das montanhas do
dominio.

5.4.2 Riverton

Diferente de Askervein, as simulacdes para Riverton mostraram CLA’s com
ciclo diario bem definido: desenvolvimento de camada de mistura ao longo do dia,
restrita em seu topo por uma inversao de temperatura potencial, alcangando em dias de
verao alturas superiores a 3 km; apos o p6r do sol, ha o resfriamento do ar préximo a
superficie, com estabilizacdo da porcao inferior da CLA e formagédo de camada estavel
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FIGURA 51 — DIAGRAMAS DE DISPERSAO DOS VALORES MODELADOS PELO WRF E
PREDITOS PELOS MODELOS DE (A) ARVORE DE DECISAO (B) BAGGING;
(C) RANDOM FORESST; (D) BOOSTING. TREINAMENTOS E TESTES COM
DADOS DE 0 A 700 M.
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noturna.

Comecamos a analise com a criagcdo da amostra de registros a ser utilizada
para os experimentos de arvore de decisdo. Os dados de dezesseis pontos de interesse,
para alturas inferiores a 800 m, totalizaram s = 130002 registros.

Na discussao da secao 5.2, foi observado que Riverton se caracteriza por
turbuléncia mais intensa, quando comparada a Askervein, com distribuicdo mais ho-
mogénea nos primeiros niveis da CLA. Contudo na FIGURA 53 vemos que, diferente
de Askervein, os valores de T K E assumem uma distribuicdo mais préxima entre os



109

FIGURA 52 — IMPORTANCIAS RELATIVAS DAS VARIAVEIS PREDITORAS NOS TESTES
DO MODELO BOOSTING PARA OS AJUSTES DE (A) 0 A 300 M; (B) 0 A 700
M; VALORES DE IMPORTANCIA ESTAO NORMALIZADOS PELA VALOR DA
VARIAVEL DE MAIOR IMPORTANCIA, VARIANDO DE 0 A 1.
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niveis, com todas as faixas de altura entre 50 m e 700 m contendo valoresde TKFE > 3
m?/s?. Outra diferenca em relagdo a Askervein, onde a camada de 0 a 50 m apresentou
0os mariores valores de T K FE, em Riverton e os maiores valores do conjunto estao
localizados entre 200 m e 700 m, incluindo o valor maximo do conjunto de TKE = 6,94
m?/s%. Como semelhanca entre as duas localidades, temos a concentragdo de parte
significativa dos registros com valores de T K E préximos de 0 m?/s?.

Na camada até 50 m de altura em Riverton a mediana é de 0,0307 m?/s?, o
correspondente a aproximadamente 19% do valor de Q3, e 0,9% do valor maximo na
camada, que é de 3,4694 m?/s%. Apesar da distribuicao ligeiramente mais homogénea,
e com valores de TKE > 1,5 m?/s? para todas as camadas analisadas, a distribuigao
vertical da energia cinética da turbuléncia varia com a altura, e foram treinados modelos
de arvore de decisdo para cada uma das camadas apresentadas na TABELA 13,
juntamente as metricas para avaliacdo do desempenho de cada configuracao.

Os diagramas de dispersao apresentados na FIGURA 54, em conjunto as
metricas de desempenho da arvore de deciséo, reforcam o padrao ja encontrado em
Askervein de que o modelo geral (RIW-AD-0-800) para todas as alturas é vantajoso.

O modelo geral teve bom desempenho, com R? = 00,8024, e MAE = 0,0274, e
o valor médio de T K E para a camada é de 0,075 m?/s?. Os modelos especializados
por camada apresentaram valores de R? > 0,60 até 200 m, e com R? = —0,4905 para
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FIGURA 53 — DISTRIBUICAO DOS VALORES DE Tk E PARA DIFERENTES FAIXAS DE
ALTURA EM RIVERTON.
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TABELA 13 — VALORES DE R?, MAE, MSE E RMSE PARA O CONJUNTO DE TESTE DOS
MODELOS DE ARVORE DE DECISAO EM RIVERTON, PARA DIFERENTES
FAIXAS DE ALTURA.

Alturas R? MSE MAE RMSE 5

RIW-AD-0-800 0,8024 0,0057 10,0274 0,0755 130002

RIW-AD-0-50 0,9002 0,0045 10,0288 0,0671 17125
RIW-AD-50-100 0,6747 0,0145 10,0471 0,1201 18050
RIW-AD-100-200 0,6157 0,0092 0,0386 0,0960 24532
RIW-AD-200-300 0,4463 0,0121 0,0381 0,1098 19459
RIW-AD-300-400 0,2233 0,0162 0,0421 0,1274 16499
RIW-AD-400-500 0,2522 0,0121 0,0349 0,1100 13617
RIW-AD-500-600 -0,4905 0,0514 0,0752 0,2267 4403
RIW-AD-600-700 -0,1923 0,0294 0,0423 10,1715 13322
RIW-AD-700-800 0,1253 0,0315 0,0710 0,1774 2995

FONTE: O autor (2023)

camada de 500 m a 600 m. . Analisando novamente a FIGURA 53, vemos que a partir
de 400 m temos uma redugédo significativa na intensidade da turbuléncia, ainda que
haja evetualmente valores de T K E elevados até 800 m.

As importancias relativas das variaveis preditoras sdo apresentadas na FIGURA
55. Para os dois cenarios, alturas até 50 m e alturas até 800 m, a mais importante va-
ridvel preditora foi o fluxo de calor cinematico. Para camada superficial até 50 m, (w/'6'),
€ seguido pela velocidade de atrito. Ja para alturas até 800 m, u, perde importancia
para a umidade relativa a 2 m, e para o vento horizontal a 10 m (U0 e V;0).
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FIGURA 54 — DIAGRAMAS DE DISPERSAO DOS VALORES DE TK E (M?/S?) EM RIVER-
TON MODELADOS PELO WRF (EIXO X) E PREDITOS PELOS MODELOS DE
ARVORE DE DECISAO AJUSTADOS PARA AS FAIXAS DE ALTURAS DE (A) 0
A 50 M; (B) 0 M A 400 M; (C) 0 M A 800 M.
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Considerando os resultados para os modelos de arvore de deciséo, os modelos
de conjunto foram treinados para toda a camada, de 0 a 800 m, e para a camada de 0 a
400 m. E esperado que a partir de um determinado nlimero de arvores n, o incremento
de mais arvores tenha pouca ou nenhuma influéncia no desempenho do modelo. Para
avaliar a qualidade do ajuste frente ao numero de arvores, inicialmente acompanhamos
o valor de R? do conjunto de teste para diferentes valores de n, assim como realizado
para os treinamentos de Askervein. Ao ndo atingir a estabilizacdo do valor de R?, foi
feito o incremento em n, e realizado novo treinamento. Contudo, os modelos de bagging
e random forest nao chegaram a apresentar estabilizacdo completa, e o treinamento
foi interrompido quando a taxa de variagdo de R? se tornou estavel e suficientemente
pequena (AR? < 10~%), (FIGURAS 56a e 56b), devido ao custo computacional elevado
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FIGURA 55— IMPORTANCIA RELATIVA DA VARIAVEIS NO TREINAMENTO E TESTE DOS
MODELOS DE ARVORE DE DECISAO ESPECIALIZADOS PARA AS FAIXAS
DE (A) 0 A 50 M; (B) 0 M A 800 M; OS VALORES DE IMPORTANCIA ESTAO
NORMALIZADOS PELA VALOR DA VARIAVEL DE MAIOR IMPORTANCIA,
VARIANDO DE O A 1.

Importancia relativa das variaveis

U=
(w'@’y)o

(W8 )o (W8',)
z T2 Uro
T 1L '
V1o UR; V1o
1/L z 1/L
Uro U1o UR>
UR> V1o z
Pssc s2 s24
sly Pstc Pse
52 S4 sly
sly S3 54
53 sly 531
S4 sl slx 1
S1 S1 51 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
MDI

U

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
MAE

(@)

Importancia relativa das variaveis

u=*

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
RZ

z (W8 )o L
(W8, Yo L (w8, )0
U+ z Uro
Uo us z
1/L T U«
V1o UR; V1o
T2 Uzo UR;
UR; V1o T2
Psfc Psfc Psfc
sly sly sly 1
sl sl sly 1
S3 54 54 A
54 53 531
52 S2 52
S1 S1 51 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
MDI

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
MAE

(b)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
RZ

para valores de n maiores.

Ja o modelo BS atingiu a estabilidade ap6s n = 10000 arvores. Cabe ressaltar
que o estimator empregado para o modelo boosting € otimizado para conjuntos com
s > 10000, e os treinamentos, considerando todas as variagdes de n, levaram cerca
de seis minutos cada um. Em contrapartida, os treinamentos de bagging e random
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FIGURA 56 — EVOLUCAO DE R? PARA DIFERENTES VALORES DE N NOS MODELOS
(A) BAGGING; (B) RANDOM FOREST; (C) BOOSTING. TREINAMENTOS E
TESTES COM DADOS DE 0 A 800 M.
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forest chegaram a levar cerca de 60 minutos cada, com interrupgao das iteracdes ao
atingirem um valor limite de memdria utilizada.

As métricas calculadas, apresentadas na TABELA 14, nao mostraram diferen-
cas importantes entre os modelos gerais e especializados para cada método empre-
gado, exceto para AD. Entre os métodos de conjuntos, o método RF apresentou os
melhores valores para a maior parte das métricas calculadas, diferente dos treinamen-
tos para Askervein, onde o modelo BS se sobressaiu em relagéo aos demais.

TABELA 14 — VALORES DE RQ,, MAFE, MSE E RMSE PARA O CONJUNTO DE TESTE DOS
MODELOS DE ARVORE DE DECISAO EM RIVERTON, PARA DIFERENTES
FAIXAS DE ALTURA.

0a800m 0a400 m
Modelos R? MSE MAE RMSE Modelos R? MSE MAE RMSE
RIW-AD-0-800 0,8024 0,0057 0,0274 0,0755 | RIW-AD-0-400 0,8976 0,0020 0,0509 0,1421
RIW-BG-0-800 0,9015 0,0028 0,0216 0,0533 | RIW-BG-0-400 0,9081 0,0028 0,0226 0,0533
RIW-RF-0-800 0,9187 0,0023 0,0196 0,0484 | RIW-RF-0-400 0,9194 0,0025 0,0214 0,0499
RIW-BS-0-800 0,8617 0,0040 0,0290 0,0632 | RIW-BS-0-400 0,8680 0,0041 0,0303 0,0639

FONTE: O autor (2023)
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A importancia das variaveis no modelo geral de 0 a 800 m destaca, tanto para
os testes quanto para os treinamentos, o fluxo cinematico de calor entre a primeira e a
segunda posicao em todos os métodos. Entre as quatro primeiras posi¢des, ha variacao
entre os métodos, ndo apenas da posicdo ocupada, mas também das variaveis. O
inverso do comprimento de Monin-Obukhov e a velocidade de atrito aparecem entre as
a mais importantes variaveis para todos os métodos, juntamente a altura do registro.
Aparecem também, mas apenas para uma ou duas métricas, as variaveis de tempera-
tura e umidade relativa a 2 m. O fluxo cinematico de calor esta diretamente relacionado
a flutuabilidade das porcdes de ar, e mostra a importancia da forgcante termodindmica na
formagédo da CLA observada em Riverton, tanto para desenvolvimento da CM durante
o0 dia, quanto pra atenuacéo da turbuléncia na CLN estavel. Além disso, o parametro de
de estabilidade 1/L também reforga as caracteristicas de instabilizag&o durante o dia e
estabilizacao durante a noite. J4 a declividade do relevo se mostrou menos importante,
aparecendo apenas na décima posicao para todos os métodos.

Nao houve variacao significativa nas importancias relativas das variaveis pre-
ditoras entre os diferentes métodos, e para a comparacao da importancias entre as
diferentes alturas, utilizamos como referéncia os modelos RF, por ter apresentado
os melhores resultados. Como experimento adicional, treinamos um modelo random
forest para a camada de 0 a 50 m (RIW-RF-0-50), a fim de observar caracteristicas da
camada superficial de Riverton. Os resultados sao apresentados na FIGURA 57.

Assim como para o modelo de arvore de decisdo (RIW-AD), as variaveis mais
importantes para predigdo de T K E em Riverton foram o (w'¢’), e 1/L, para o modelo
geral (FIGURAS 57). Um ponto interessante é que para a camada superficial até 50 m,
o fluxo cinematico de calor perde importancia frente a velocidade de atrito, tanto para
AD quanto para RF. As declividades do relevo em x e y ndo apareceram entre as cinco
variaveis mais importantes.
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FIGURA 57 — IMPORTANCIAS RELATIVAS DAS VARIAVEIS PREDITORAS NOS TESTES
DO MODELO BOOSTING PARA OS AJUSTES DE (A) 0 A50 M; (B) 0 A 400
M; (C) 0 A 800 M; VALORES NORMALIZADOS PELO VALOR DA VARIAVEL
PREDITORA DE MAIOR IMPORTANCIA.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A dinamica do escoamento da CLA é de extrema importancia para diversos
campos da engenharia: desde implementacao de usinas edlicas a estudos de dispersao
de poluentes na atmosfera, conhecer o comportamento de variaveis como campo
tridimensional de vento, altura da CLA, condi¢cbes de estabilidade e intensidade da
turbuléncia é fundamental. Todos esses parametros séo influenciados pelo relevo
(Moraes et al., 2005), mas o papel ocupado pela topografia na dinamica da CLA nao é
ainda amplamente conhecido, sendo muitas vezes um ponto de fraqueza na modelagem
atmosférica (Giovannini et al., 2020).

Modelos tedricos para representar o escoamento e os fluxos turbulentos se
baseiam na teoria de Monin-Obukhov, que supde homogeneidade horizontal, o que
nao é valido para regides de topografia complexa. Na area de dispersao de poluentes,
por exemplo, apesar dos avancos em modelos numéricos, a presenga do relevo se-
gue sendo incorporada de forma simplificada, principalmente em estudos de carater
operacional ou regulatério.

Nos ultimos anos houve um aumento no numero de estudos acerca dos efeitos
da topografia sobre os campos de vento da CLA, em grande parte impulsionados pelo
crescimento da area de energia edlica. Com a instalagéo de parques e6licos em regides
de montanha, compreender as interagcdes do escoamento com o relevo fez-se ainda
mais necessario. Contudo, a maior parte dos trabalhos publicados na ultima década
tem como foco os campos de vento, muitas vezes com estudo de sua interacdo com
aerogeradores. Além disso, a instalacdo de turbinas edlicas se concentra em regioes
de elementos topograficos com morfologia menos acidentada, que se aproximam de
representacoes idealizadas do relevo, ainda que complexas.

Experimentos de campo para medicao de parametros de interesse em regides
de relevo complexo mais acidentadas sdo de dificil execuc¢do. Atualmente os dois
principais estudos de campo em regides de relevo complexo, Askervein (Taylor; Teu-
nissen, 1983, 1985) e Perdigao (Fernando et al., 2019), foram realizados em regides
caracterizadas por superficie suave, onde podem ser empregadas as aproximacoes de
escoamento bidimensional. Alguns estudos como os realizados por Liu et al. (2020)
e Udina et al. (2020) envolveram medi¢cdes em regides proximas a cordilheiras, mas
ainda nao sao suficientes para generalizagoes e representagdes tedricas.

A medicédo de dados em campo também representa uma barreira para a com-
preensao das diversas escalas presentes no escoamento da CLA sobre a topografia
complexa. Como alternativa, modelos numéricos vem sendo empregados como fer-
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ramenta de estudo, com destaque para modelos acoplados de mesoescala e LES,
capazes de representar as forcantes sinéticas, bem como as maiores escalas da
turbuléncia.

Reconhecendo a complexidade do problema, nos propusemos a estudar as
caracteristicas do escoamento da camada limite atmosférica sobre regides de relevo
complexo com emprego de simulagées numéricas, considerando dois locais com ca-
racteristicas distintas: Askervein, de caracteristicas mais suaves, mas com dados de
velocidade do vento sobre a montanha amplamente utilizados pela comunidade cienti-
fica; e Riverton, um platd no centro-oeste dos Estados Unidos, onde esta localizado um
aeroporto, com disponibilidade de dados horarios de superficie, e diarios de ar superior.

Foram realizadas simulacdes do escoamento nas regidées com o emprego do
modelo WRF-LES, que resolve as grandes escalas do escoamento turbulento. Os
experimentos para validacao foram realizados tanto para a parametrizagao de subgrade
de Smagorinsky quanto para a parametrizacdo de TKE, e os resultados mostraram
que nao houve diferenca significativa entre as duas parametrizagdes, assim como em
outros estudos encontrados na literatura (Liu et al., 2020; Talbot et al., 2012).

Novas simulagdes foram realizadas com a parametrizacao de TKE, e analisadas
em relagdo a diversas caracteristicas do escoamento. Tanto para Riverton quanto
para Askervein o modelo apresentou boa representacéo do ciclo diario da CLA. Em
Riverton, em inumeras situacdes durante a noite, foi observada a presenca de camadas
residuais bem definidas, sobre a CLN estavel desde a superficie. Durante o verao,
foram observadas CM’s com alturas superiores a 3 km, com T'K E' bem distribuida por
toda a camada.

Ja em Askervein, predominaram casos com estabilidade termodinamica proé-
xima da neutralidade, sem que tenham sido observados gradientes acentuados pro-
ximos a superficie. Mesmo no verdo, a CM, quando formada, nao ultrapassou 800
m, e por diversas vezes ficou caracterizada a importancia da forgante mecanica para
alimentar a turbuléncia na regiao.

Apesar de apresentarem caracteristicas diversas, em ambas as localidades
foi observado um padrao de aderéncia do escoamento ao relevo nas camadas mais
préximos a superficie, intensificado a noite em situagdes de estabilidade. A sotavento
dos obstaculos de relevo, mesmo pequenos, formaram-se regides com T K E intensa,
e, ainda que as perturbacdes do vento chegassem a se propagar a alturas da ordem de
500 m, a turbuléncia permaneceu limitada as por¢des inferiores da atmosfera, proxima
a superficie, devido a estabilidade termodinamica. Também nas duas localidades
foram observados nucleos de convecgao alongados na CLC, alinhados a direcéao
predominante do vento horizontal. Apos a analise dos resultados das simulagbes, ndo
foi possivel a generalizacao de caracteristicas do escoamento para ajuste do modelo



118

conceitual.

Com intuito de compreender entao o papel de diferentes parametros meteoro-
l6gicos e micrometeoroldgicos no desenvolvimento e propagagéo da turbuléncia, foram
aplicados modelos de aprendizado de maquina do tipo arvore de decisao, com diferen-
tes técnicas de redugéo de variancia e de vies, com resultados mais representativos.

Dentre as técnicas empregadas, o modelo boosting teve o melhor desempenho
para Askervein, valores de R? > 0, 95. J& para Riverton, o melhor desempenho foi obtido
com o modelo random forest, com valores R* > 0,91. Foram empregadas as variaveis
preditoras: altura do nivel de referéncia (z), componente x da velocidade horizontal a
10 m (Uyp), componente y da velocidade horizontal a 10 m (Vy,), temperatura a 2 m
(T»), umidade relativa a 2 m (RH;), pressdo atmosférica no nivel da superficie (Ps.),
velocidade de atrito (u.), fluxo de calor cinematico ((w'#),), inverso do comprimento de
Monin-Obukhov (1/L), declividade do relevo na direcéo x (sl,), declividade do relevo
na diregéo y (sl,), variavel categorica para estagdo do ano (51, 52, S3, 54).

Para as duas regides nao foi observada importancia significativa da sazonali-
dade. A forgcante mecénica, representada por u,, tem importancia relevante para alturas
até 50 m, onde os efeitos da interagao com a superficie sdo mais significativos, para
Riverton e Askervein. Contudo, em Riverton, apenas nos 50 m inferiores da CLA, a
forcance mecanica supera a forcante termodinamica, enquanto em Askervein, u, perma-
nece como mais importante variavel preditora de T'K £, mesmo quando consideradas
alturas até 700 m, resultado de acordo com a caracteristica termodinamica da regido
observada nas analises de campos de turbuléncia, velocidade e temperatura.

O relevo complexo foi incluido nos modelos de aprendizado de maquina através
das informagdes de declividade em z (sl,) e y (sl,). Dentre os resultados dos métodos
de arvore de decisdo esta a importancia das variaveis preditoras em relagao a predicao.
Para a regido de Askervein, a declividade aparece entre as quatro varidveis mais impor-
tantes mesmo quando sao incluidas as alturas até 700 m. O mesmo comportamento
nao foi observado para Riverton, onde a declividade n&o apareceu entre as quatro mais
importantes variaveis preditoras nem mesmo para a camada superficial até 50 m, na
qual a forcante mecanica superou a forgcante térmica. Considerando as caracteristicas
analisadas para as regides atraves das simulacdes do WRF-LES, consideramos que 0s
resultados de importancia das variaveis preditoras sugerem que a declividade do relevo
nao é uma variavel importante para situagoes de extremos de estabilidade atmosférica,
sendo mais relevante quando a estabilidade térmodinamica se encontra préxima a
neutralidade.

Os resultados sugerem, ainda, que em condicdes préximas a neutralidade,
a forcante mecéanica prevalece para o controle da TK E, ndo apenas na camada
superficial. J& em condicdes afastadas da neutralidade, a forcante termodinamica
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prevalece para o controle da T'K F, salvo para a camada superficial até cerca de 50 m.

Como sugestdes para continuidade de pesquisa, consideramos ser interes-
sante:

. avaliar os dois locais conjuntamente, utilizado um Unico modelo generalizado de
predicdo de TK E;

. comparar os resultados da arvore de decisdo ao emprego de um modelo de
aprendizado de maquina mais complexo, como uma rede neural artificial;

. analisar a viabilidade de empregar o perfil de 7K' E como um indicativo da altura
da CLA para regides de relevo complexo;

. analisar a relacao entre os valores de T K E e numero de Richardson.

A predicdo de T K E com emprego apenas de variaveis medidas em superficie
pode ter aplicagdes praticas. Na area ambiental, como mencionado anteriormente,
modelos de dispersao de poluentes na atmosfera consideram a topografia de forma
simplifica, o que pode ocasionar erros nos resultados. Atualmente, a dispersao nesses
modelos é considerada aplicando-se perfis tedricos para coeficientes de difusividade
turbulenta, e que também consideram homogeneidade horizontal. Considerar direta-
mente a T'K E como variavel de entrada em modelos de dispersao pode representar
uma nova forma de tratar problemas de poluicdo atmosférica em regides de relevo
complexo.

Ainda, apesar de nao podermos afirmar qual seria um valor de T K FE conside-
rado significativo para atividades como aviagao, geracao de energia edlica e construcao
civil, sabemos que todas essas aeras séo, de alguma forma, impactadas pela turbulén-
cia da CLA, assim como atividades agricolas e florestais. Atualmente, a presencga de
escoamento turbulento € usualmente determinada pelo nimero de Richardson, mas os
valores limites que separam um escoamento turbulento de outro laminar variam para
diferentes localidades. Da mesma forma, a predicao da T'K E, uma vez identificados os
valores considerados criticos para cada aplicagao de interesse, poderia ser empregado
de forma operacional em aplicagées de campos diversos.
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