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Resumo

BERNA, Lucas da Costa. Parametrizacdes de Rajadas de Ventos Baseadas em
Equacgdes do Espectro de Energia Cinética Turbulenta. Orientador: Jonas da
Costa Carvalho, Coorientadora: Rose Ane Pereira de Freitas. Dissertacao (Mestrado
em Meteorologia) — Faculdade de Meteorologia, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas 2025.

Rajadas de ventos sdo caracterizadas por grandes variagdes na velocidade
e direcdo do vento e podem facilmente exceder o dobro da velocidade média do
vento em eventos climaticos extremos. O objetivo geral deste estudo é realizar
estimativas de rajada de vento a partir do campo de Energia Cinética Turbulenta
(ECT) na Camada Limite Atmosférica. O calculo da ECT é realizado a partir das
equacOes de espectro de energia para todas as condicdes de estabilidade, de
acordo com Mangia et al. (2000) e Degrazia et al. (2000). Os parametros de
similaridade, necessarios para compor as expressdes do espectro, sdo obtidos a
partir de simulacbes com o modelo Weather Research and Forecasting. Também é
proposto um novo método de estimativa de rajada de vento, de forma que o termo
turbulento da equacéo é representado pelo desvio padrao de uma funcao senoidal.
Os resultados gerados sdo comparados com dados de vento medidos por sensores
instalados em Estacdes Meteorolégicas de Superficie. Os métodos de estimativas
de rajadas apresentados nesse estudo geraram resultados satisfatorios,
representando corretamente os ciclos de intensificacdo e enfraquecimento das
velocidades de rajadas observadas. O novo método de estimativa obtém bons
resultados, apresentando boa estabilidade em todos os casos estudados. E
verificado a limitacdo das estimativas de rajadas baseadas em ECT em eventos
meteoroldégicos com convecgdo profunda, bem como a dificuldade das
parametrizagcdes com rajadas de vento de pouca intensidade. Por fim, conclui-se que
0s métodos de estimativa obtém melhor desempenho ao estimar rajadas de vento

de intensidade moderada.



Palavras-chave: Energia Cinética Turbulenta; Espectros de Energia; Métodos de
estimativa; Rajadas de Vento; WRF.

Abstract

BERNA, Lucas da Costa. Parameterizations of Wind Gusts Based on Turbulent
Kinetic Energy Spectrum Equations. Advisor: Jonas da Costa Carvalho, Co-
advisor: Rose Ane Pereira de Freitas. Dissertation (Master’s in Meteorology) —
Faculty of Meteorology, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2025.

Gusts of wind are characterized by large variations in wind speed and direction and
can easily exceed twice the average wind speed during extreme weather events. The
general objective of this study is to estimate wind gusts based on the Turbulent
Kinetic Energy (TKE) field in the Atmospheric Boundary Layer. The calculation of
TKE is performed using energy spectrum equations for all stability conditions,
according to Mangia et al. (2000) and Degrazia et al. (2000). The similarity
parameters, necessary to formulate the spectral expressions, are obtained from
simulations using the Weather Research and Forecasting model. A new wind gust
estimation method is also proposed, in which the turbulent term of the equation is
represented by the standard deviation of a sinusoidal function. The generated results
are compared with wind data measured by sensors installed in Surface
Meteorological Stations. The wind gust estimation methods presented in this study
yielded satisfactory results, correctly representing the intensification and weakening
cycles of the observed gust speeds. The new wind gust estimate achieves good
results, demonstrating good stability in all studied cases. The study also identifies
limitations in TKE-based gust estimates for meteorological events involving deep
convection, as well as challenges in parameterizing low-intensity wind gusts. Finally,
it is concluded that the estimation methods perform better when estimating
moderate-intensity wind gusts.

Keywords: Turbulent Kinetic Energy; Energy Spectra; Wind Gust Estimate; Wind
Gusts; WRF.
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1 Introducéo

Rajadas de ventos sdo caracterizadas por grandes variacfes na velocidade
e direcdo do vento em curtos intervalos de tempo, geralmente menores que 20
segundos. Essas flutuacdes podem facilmente exceder o dobro da velocidade média
do vento em eventos climéaticos extremos (Azad e Alam, 2010). A Organizacgao
Meteorologica Mundial define a rajada de vento como a velocidade maxima do vento
durante um curto periodo de tempo, por exemplo, 3 segundos, em um intervalo de
observacdo de 10 minutos (World Meteorological Organization, 2021). Modelos
numeéricos de previsdo do tempo preveem o vento futuro em grandes intervalos de
tempo, sendo, portanto, necessarias parametrizagbes para estimar as rajadas de
vento que ocorrem em escalas temporais muito curtas. Essas parametrizagdes sao
muitas vezes classificadas em convectivas e ndo-convectivas (Sheridan, 2011).

A maior parte dos danos causados por tempestades sdo causados por fortes
rajadas de vento e, portanto, conhecer sua intensidade com antecedéncia pode
aumentar a capacidade dos centros de previsdo de emitir alertas precisos de
condicbes meteorologicas severas. Logo, melhores estimativas de vento, podem
evitar maiores prejuizos sociais e econémicos como, por exemplo, danos graves a
aviagao e a atividade naval, incidentes em rodovias, quedas de fios de transmisséo
de energia e de arvores, colapsos de construgdes, perdas na agricultura e
agropecuaria, assim como indicar locais potenciais para geradores de energia edlica
(Born et al., 2012; Kurbatova et al., 2018; Lu et al., 2022).

O estudo de rajadas de vento tem importancia em diversas areas da
sociedade, sendo que uma maior precisao nas estimativas de rajadas de vento &
importante para prevenir ou limitar os danos devido a ventos fortes. Cada vez mais,
informagdes cientificas sobre as projecées de eventos de rajada de vento séo
essenciais para que a populacao melhore a capacidade adaptativa de infraestruturas
em risco (Cheng et al., 2011). Rajadas de vento influenciam no projeto de grandes
construcdes, como edificios e pontes. Quando as rajadas excedem um dado limite,

danos aos edificios podem ser esperados devido a cargas provocadas pelo vento na
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estrutura (Brasseur, 2001). Pinto et al. (2010) concluiram que rajadas de vento sao
projetadas a intensificar 5% para o periodo de 2061-2100 e, consequentemente, as
perdas com tempestades de vento poderdo aumentar substancialmente em 19%.

Rajadas de vento sdo observadas, principalmente, na Camada Limite
Atmosférica (CLA), mas também podem ocorrer em altitude como, por exemplo,
proximo as correntes de jatos, onde também podem ser de grande risco para a
aviacdo (Agustsson e Olafsson, 2009). E um fendmeno caético e dificil de ser
previsto, sendo o resultado de uma combinagdo de processos que nao sao
totalmente entendidos (Sheridan, 2011). Rajadas de ventos estdo muitas vezes
associadas a Complexos Convectivos de Mesoescala, Linhas de Instabilidade,
sistemas frontais e ciclones.

Ventos simulados préximos a superficie por modelos numéricos sao
geralmente menores do que rajadas de vento observadas. Esse fato esti
relacionado a formulacdo de variaveis do modelo, como médias em um espaco e
tempo (caixa de grade e passo de tempo), e a alta variabilidade temporal de rajadas,
especialmente, durante episédios de vento forte (Born et al., 2012). As previsdes de
vento sdo potencialmente sensiveis a diversos fatores dos modelos numéricos,
incluindo inicializac&o, resolucdo e parametrizagbes, como, por exemplo, de CLA e
modelos de superficie (Cao e Fovell, 2016). Dados de reandlise confiaveis
geralmente tem uma resolucdo temporal de "apenas” seis horas e uma resolucéo
espacial de cerca de 100 km (Uppala et al., 2005). Dados de observacdo de
estacbes meteoroldgicas podem ter uma resolucdo temporal mais alta, porém, sua
distribuicdo espacial € altamente heterogénea. Portanto, € necessario realizar um
downscaling dindmico em uma grade regular, a partir de um modelo numérico de
previsdo de mesoescala, com o objetivo de obter uma estrutura fina de distribuicéo
do vento, evolucéo temporal e duracéo correta do evento (Pinto et al., 2009).

O objetivo geral deste estudo € realizar estimativas de rajada de vento a
partir do campo de Energia Cinética Turbulenta (ECT) na CLA. Especificamente,
pretende-se: 1) simular a variavel rajada de vento usando a ECT gerada a partir de
expressdes para o espectro dimensional de velocidade turbulenta, 2) aplicar a ECT
obtida do espectro de energia em parametrizacbes de rajada disponiveis na
literatura, 3) avaliar os resultados gerados com dados de vento medidos por

sensores instalados em Estacfes Meteoroldgicas de Superficie (EMS).



12

Além disso, um novo método de estimativa de rajada de vento € proposto
nesse estudo, de forma que a parte turbulenta da equacdo é representada pelo
desvio padrédo de uma funcgéo senoidal. Os resultados do novo método sao avaliados
através da comparacdo com parametrizacdes de rajada disponiveis na literatura e

com dados de vento medidos por EMS.

A ECT é gerada a partir de expressdes para o espectro de velocidade em
todas as condi¢cfes de estabilidade, de acordo com Mangia et al. (2000) e Degrazia
et al. (2000). Optou-se por obter os parametros de similaridade, necessarios para
compor as expressdes do espectro, a partir de simulagdes com o modelo Weather
Research and Forecasting (WRF). A utilizacdo do modelo WRF, em conjunto com as
parametrizacbes de rajada de vento, poderia levar ao desenvolvimento de um
produto numeérico para previsao de eventos de rajadas em qualquer localizacédo de

um dominio de simulacéo.



2 Reviséo bibliografica
2.1 Caracteristicas da area de estudo

O estado do Rio Grande do Sul (RS) esta situado na regido Sul do Brasil,
entre os paralelos 27°03'42” e 33°45'09” Sul e entre os meridianos 49°42°4” e
57°40’57” Oeste. Sua area total é de 281.707,15 km?, composto por 497 municipios
e uma populacado de 11.466.630 habitantes (IBGE, 2021). Seu territério € banhado a
leste pelo Oceano Atlantico, a norte faz divisa com o Estado de Santa Catarina, a

Oeste faz fronteira com a Argentina e ao Sul faz fronteira com o Uruguai (Figura 1).

Figura 1 - Localizagéo do Rio Grande do Sul no contexto da América
do Sul
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Fonte: Wikipédia (2008)
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Em termos de relevo, o RS se assemelha ao restante do Brasil, pois
apresenta um substrato rochoso muito antigo, estabilidade tectonica e baixa altitude,
visto que cerca de 70% de seu territorio situado em altitudes abaixo de 300m.
(Becker e Nunes, 2012). Na regido nordeste do estado encontram-se as areas com
maior altitude, predominantemente acima de 600 m. Pode-se dividir o RS em quatro
grandes unidades geomorfolégicas: o Planalto Sul-rio-grandense, o Planalto Norte-

rio-grandense, a Depressao Central e a Planicie Litoranea (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de altimetria do Rio Grande do Sul

Estado do Rio Grande do Sul - Altimetria
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Fonte: Agritempo (2005)

Quanto a climatologia, o0 RS apresenta grande amplitude térmica durante o
ano, com verdes quentes e invernos rigorosos, devido a entrada de intensas massas
de ar de polar durante o inverno e massas de ar de origem tropical no veréo.
Portanto, o RS enfrenta o impacto de diversos sistemas meteoroldgicos que
causam, por exemplo, ventos fortes, precipitacdo e variagbes de temperatura, tais
como sistemas frontais, Ciclones Extratropicais, Sistemas Convectivos de
Mesoescala, efeitos de brisas maritimas e terrestres e Jatos de Baixos Niveis.

O regime de ventos é influenciado pela interacdo do centro de baixa presséao
do noroeste argentino e pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), resultando em
um vento de quadrante leste-nordeste (Favera et al., 2012). Este padrao da ASAS

esta presente em todas as estacbes do ano, sendo mais forte no inverno, quando
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esti mais ao norte e oeste, e adentra o continente. No verdo, est4 deslocado mais
para leste e para o sul (Grimm, 2009). Entre os anos de 2000 a 2009, as regides que
registraram maior niumero de rajadas de vento e vendavais foram o litoral norte e
noroeste do Rio Grande do Sul (Figura 3). As estacfes do ano em que houve maior
ocorréncia de vendavais no estado foram no inverno e primavera, sendo as maiores
incidéncias de nos horérios entre 00 UTC e 07 UTC, com intensificacdo dos ventos
entre as 03 UTC e 04 UTC (Finotti e Santos, 2013).

Figura 3 - Mapa das regides do RS com maior e menor incidéncia de
registros de vendavais por ano no periodo de 2000 a 2009

Oorrénciaz de Yendavaiz no Rio Grande do Sul no Periodo de 1000 a 2002

Legenda:

b Regifio comt maior

UI.'I.II.I.'EIIL'iH. '].I= 'IEII.I].H.\'H.;B-

* Regifio com menor Ooorréncia
de vendavais.

Fonte: Finotti e Santos (2013).

2.2 Sistemas meteorol6gicos susceptiveis a eventos de rajada de vento na
regido Sul

Diversos sistemas atuantes no estado do RS sao capazes de gerar intensas

rajadas de vento. Neste capitulo serdo descritos os principais.
2.2.1 Ciclones extratropicais
Ciclones Extratropicais (CE) sédo sistemas de baixa pressdo que ocorrem em

latitudes médias. Também sdo chamados de ciclones de latitudes médias ou

ciclones frontais. A terminologia extratropical diferencia os ciclones formados em
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altas latitudes daqueles gerados em baixas latitudes. Apresentam comprimento de
onda que pode variar de 1500 a 5000 km e tempo de vida médio de trés dias. Os CE
sao estudados por diversos pesquisadores, sobretudo, devido ao seu aspecto
destrutivo em regides litoraneas do sul do pais. Sdo normalmente acompanhados de
eventos de precipitagdo intensa, grandes variagbes de temperatura, ventos fortes e
tempestades.

O processo de formacédo ou intensificagcdo de um ciclone é denominado
ciclogénese e sua dissipagao, cicldlise (Reboita et al.,, 2017). De acordo com a
Teoria da Frente Polar de Bjerknes e Solberg (1922), um CE se forma a partir de
uma pequena onda que surge ao longo de uma frente em superficie, devido ao ar
frio (quente) invadir o vértice da onda, propagando-se em diregdo as latitudes
tropicais (polos). Esta mudanca resulta em um reequilibrio do campo de pressao que
se converte em isGbaras quase circulares, com um sistema de baixa pressao
centrado no vértice da onda. Gan e Rao (1991) definem ciclogénese como o
aparecimento da primeira isébara fechada em cartas sinéticas de pressao ao nivel
médio do mar, perdurando a isébara fechada por pelo menos 24 horas.

A velocidade de propagacdo de uma frente fria € maior que a da frente
quente, conforme essa se move ao redor do centro do ciclone, comeca a se
aproximar da frente quente. A medida que parte da frente fria alcanca o ar frio na
retaguarda da frente quente, ocorre o aprisionamento do ar quente na forma de uma
“‘ilha” no centro do ciclone, fendbmeno denominado de seclusao (Reboita et al., 2017).
Quando a frente fria se desloca, a “ilha de ar quente” diminui de tamanho, fazendo
com que o ar quente no centro do sistema gradativamente desapareca, de forma
que apenas ar frio no ciclone predomine em superficie. Quando ndo ha mais ar
quente em superficie, apenas em altitude, o ciclone é denominado ocluso e € nesse
estagio que ele alcanga sua intensidade maxima. Apds, o ciclone se torna um vortice
frio e simétrico e, como ndo ha mais fonte de energia (ar quente/gradiente de

temperatura) disponivel, o ciclone tende a dissipar (Figura 4).
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Figura 4 - Ciclo de vida dos CE no Hemisfério Sul: A) escoamento estacionario, B)
perturbacdo inicial, C-D) crescimento da perturbacdo cicldonica, E) perturbacdo ciclénica
inicia ocluséo de ar quente, F) maxima intensidade, G) ciclone ocluido e H) decaimento

Fonte: Reboita et al., 2017. Adaptado de Bjerknes e Solberg (1922)

2.2.2 Sistemas convectivos de mesoescala

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) s&o caracterizados por um
aglomerado de nuvens convectivas que apresentam areas com continua
precipitacdo, podendo ter formatos simétricos, assimétricos ou em linha. Esses
sistemas causam condicbes de tempo severo, uma vez que Ssua ocorréncia,
geralmente, vem acompanhado de precipitagbes intensas, e, por vezes, fortes
rajadas de ventos e granizo.

Os SCM costumam ser classificados conforme suas formas fisicas. Os
Complexos Convectivos de Mesoescala apresentam formato circular ou simétrico e
grande crescimento vertical em um intervalo de tempo entre 6 a 12 horas,
associando-se frequentemente com eventos de precipitagdo intensa (Maddox,
1980). Quando apresentam uma configuragdo em linha, os SCM sao classificados
como Linhas de Instabilidade (LI) e s&o responsaveis por bandas de forte
precipitacédo, seguido de chuva estratiforme (Houze et al., 1990). Browning e Ludlam
(1962) desenvolveram os primeiros modelos conceituais que ilustram o fluxo de ar
dentro das LI.

Fovell e Ogura (1989), utilizaram modelos numéricos para identificar

caracteristicas das LI, tais como, frente de rajada, piscina de ar frio e o cisalhamento
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vertical do vento. Dentre os principais conceitos utilizados para o desenvolvimento
de modelos de circulacdo de ar das LI, estdo o movimento ascendente da frente
para a retaguarda do sistema e o fluxo descendente dentro da regido estratiforme,
visualizados a partir de imagens de radar meteorolégico (Houze et al.,, 1989). Ao
evaporar, a precipitacao tende a resfriar a massa de ar sob a base da nuvem. Esta
se acelera para baixo acarretando em correntes descendentes (downdrafts) cujo
impacto no solo pode ser bastante significativo. Ao se aproximarem da superficie,
tais correntes, sdo defletidas para a horizontal, produzindo rajadas de vento (Costa
et al., 2001).

O ciclo de vida de um SCM é dividido em quatro etapas: formacao,
desenvolvimento, maturacdo e dissipacdo. Durante a formacdo, o sistema
apresenta-se como uma série de células convectivas isoladas, distribuidas ora de
forma aleatdria, ora alinhadas. Em seguida, durante o estagio de desenvolvimento,
as células isoladas crescem e se fundem, criando regides de intensa precipitagédo e
regides de menor precipitagdo. Quando o estagio de desenvolvimento atinge o seu
maximo, observa-se precipitacdo estratiforme na retaguarda do SCM sobre uma
grande regido, que se mantém enquanto novas células se formam na parte dianteira
do sistema (Figura 5). Quando o sistema deixa de formar novas células entra em
fase de dissipacao, isto é, a formacao de novas células diminui e o sistema ndo tem
como se sustentar, o que provoca seu enfraquecimento e por fim, sua dissipagao
(Houze, 1993).

Figura 5 - Corte vertical de um SCM

Radar echo
| boundary

New cel
—0°C

—> Storm motion

in—
| Heavy rain cell - cell Gust front

Trailing stratiform rain - R Heavy convective showers
Fonte: Atmospheric science: an introductory survey, 2006, p.365
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2.2.3 Brisa maritima e brisa terrestre

Em areas costeiras, onde existe aquecimento diferencial entre o continente e
0 oceano, sistemas de brisas maritimas e terrestres sao observados
frequentemente. Ao longo de dias ensolarados, o aquecimento no continente é
superior ao sobre 0s oceanos, resultando em um fluxo de ar aquecido e ascendente
que se escoa do continente para o mar, chamado fluxo de retorno. A subsidéncia do
fluxo no oceano induz a formagdo de um vento em superficie do mar para o
continente denominado de brisa maritima (Figura 6). De forma semelhante, as brisas
terrestres ocorrem no periodo noturno. O escoamento do vento, nesse caso, € da
terra para o mar em baixos niveis em virtude do rapido resfriamento do continente,
onde o ar migra para 0 oceano, se aquece, ascende e retorna para o continente
fechando o deslocamento (Van Delden, 1992). Uma circulagao atmosférica de menor
escala e com mecanismos semelhantes aos das brisas maritimas e terrestres
ocorrem em regides com grandes lagos, e sdo chamadas de brisas de lagos. A
interacao entre a brisa maritima e outras circulagdes locais podem causar grande

variagéo de intensidade e sentido dos ventos.

Figura 6 - Circulacédo de brisa maritima
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Fonte: Silva, 2003
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2.2.4 Brisas de vale-montanha

Em regides acidentadas, como de vale e montanha, importantes
mecanismos dinamicos podem resultar em rajadas de vento. Um sistema de vento
local tipico de regibes montanhosas sdo as brisas de vale-montanha que possuem
duracéo de horas a dias e resolucao espacial variando entre poucos quildmetros a
cerca de 103 km (Stull, 2000). Durante o dia, o ar sobre o topo das montanhas
aguece mais rapidamente do que o ar sobre o vale. As parcelas de ar estacionarias
na lateral dos vales sdo aquecidas e forcadas a subir em direcdo ao topo da
montanha. Esse escoamento denomina-se ventos anabaticos e nuvens cumulus
podem se formar no entorno do topo de montanhas (Nieuwolt, 1978). Quando
chegam no topo das montanhas, estes ventos sofrem inversdo térmica e sao

forcados a subsidéncia em direcdo ao centro do vale. Analogamente, durante o

Figura 7 - Circulagcéo da brisa de vale-montanha

Encosta Abaixo— Vento Catabatico

Fonte: Reboita et al, 2014.
periodo noturno, a rapida liberacdo de calor pela superficie do topo da montanha

resfria 0 ar e resulta num escoamento descendente em dire¢cdo ao centro do vale,
este fluxo subsidente é denominado vento catabatico (Figura 7). O vento frio que
escoa da montanha para o vale durante a noite € chamado de brisa de montanha. Ja
0 vento que sopra do vale para a montanha durante o dia é a brisa de vale (Reboita,
2014).
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2.3 Espectros de velocidade turbulenta na Camada Limite Atmosférica

A dispersado turbulenta na CLA é gerada por dois processos diferentes:
mecanico e térmico (Mangia et al., 2000). O primeiro esta relacionado ao
cisalhamento do vento e é mais eficaz proximo ao solo. O segundo resulta de um
mecanismo de forga de empuxo e €& geralmente responsavel pelo transporte
convectivo de momento, calor ou outros escalares. Essas duas for¢gantes produzem
uma ampla gama de vortices turbulentos e, consequentemente, uma distribuicao
espectral de ECT em uma ampla faixa de escalas (Degrazia et al., 2000).

Os padroes de fluxo resultantes das interacbdes entre os vortices turbulentos
de cisalhamento e empuxo sido bastante complexos e, mesmo quando se
caracterizam por casos puramente mecanicos ou puramente convectivos, mostram
estruturas que ndo estdo presentes em nenhum dos dois casos limites (Moeng e
Sullivan, 1994). Uma hipétese de combinacéo linear dos dois mecanismos pode ser
assumida apenas quando existe independéncia estatistica entre as suas
componentes de Fourier. Isso ocorre quando a energia que contém as faixas de
numeros de onda esta bem separada para os dois espectros.

Foi demonstrado (Hojstrup, 1982; Berkowicz e Prahm, 1984; Moeng e
Sullivan, 1994) que um modelo de ECT simples, baseado na anulagéo dos efeitos de
interacdo entre cisalhamento e empuxo, pode ser considerado como uma boa
aproximacdo para uma CLA intermediaria. Assim, assumindo a hipotese de
superposicao dos efeitos produzidos pelas duas forcantes, podemos escrever os

espectros eulerianos dimensionais como:

St (n) =Si(n) + Sii(n) (1)

onde o primeiro termo no lado esquerdo da equacdo representa a producao por
empuxo e o segundo termo representa a componente mecanica, sendo que o
subscrito b representa o empuxo (Buoyancy), s representa o cisalhamento (Shear) e
i=u,vyw. De acordo com Degrazia et al. (1998), os espectros dimensionais de

turbuléncia convectiva na CLA podem ser escritos como:
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nshy _ 10eeif (v )

w2 e 1,5f )3
(29 HES {1 + m}

)

onde w, € a escala de velocidade convectiva, f=nz/U é a frequéncia reduzida, U é

a velocidade média do vento numa CLA convectiva, z € a altura acima da superficie,
(fim){ € frequéncia reduzida no pico do espectro convectivo, v, =gpz; /wS é a funcao

adimensional da taxa de dissipacéo, ¢, € o taxa de empuxo da dissipagao da ECT e
z; € altura da CLA.
A componente mecanica do espectro dimensional € igual ao limite neutro

descrito em Degrazia e Moraes (1992):

nSE(n) L5cifp??
Uz s 1,5(5/3 ®3)
[(fm)i ]5/3 {1 + [(fr;kl):l+5]5/3}

onde u, é a velocidade de fricgdo, ¢, = ¢.kz/u’ é a taxa de dissipagéo adimensional

com parametros de escala da camada superficial, &, € de dissipagdo mecanica da
ECT, k é a constante de von Karman e (f;;)’** é a frequéncia reduzida do pico
espectral neutro ou estavel. Para as equacgbes 2 e 3, ¢; =o;ay, @, =051+ 0,05 e
a; = 1,4/3,4/3 nas componentes u, v, w, respectivamente (Champagne et al., 1977,
Sorbjan, 1989).

Integrando, analiticamente, os espectros Eulerianos dados pelas equagdes 2
e 3, em todo o dominio da frequéncia, obtém-se a variancia da velocidade do vento

para turbuléncia térmica

2/3
1,06ci1//j/3wf[zj
z

i @)
[(£)¢]

2/3

Oy = _[SiE (n)dn=
0

€ mecanica
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2 2,32¢,47°u?
o 2_([35 (n)dn:W (5)

Ao somar as duas componentes, tem-se a variancia total da velocidade do

vento:

o’ =a’w’ +b’u?

(6)

onde a; e b; sdo os termos da forga de empuxo e da tensdo de cisalhamento a
serem determinados. Em todas as derivagbes foi assumido que as variancias
Lagrangiana e Euleriana do campo turbulento do vento sao iguais, uma vez que a
ECT é a mesma para ambas as abordagens (Hanna, 1982).

Como dito anteriormente, devido a independéncia estatistica dos espectros
convectivo e mecanico, pode-se tratar cada espectro individualmente e, por
consequéncia, cada contribuicdo turbulenta pode ser escalonada com a respectiva

variancia:

S, S
Ff(n) =—=+— (7)
Oip Ois

Considerando as equacoes 2, 3, 4, 5 e 7, o valor do espectro de energia

Euleriano normalizado na origem pode ser dado por:

z 4 0,64z
U(fm)i U™

FF(0) = (8)

2.4 A parametrizacao da turbuléncia

Para aplicar as expressdes do espectro de turbuléncia [Equacgbes (2) e (3)] e
das variancias de velocidade [Equacbes (4) e (5)], € necessario obter relagdes para
W, U, WE, @S, (£ e (f)'S. Para uma CLA convectiva (y¢)?/® = 0.75 (Caughey
and Palmer, 1979; Hastrup 1982; Wilson, 1997), w, = (w,)o(—z;/kL)Y/3, (£ =
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z/(Ay)i, sendo (4,,); o pico de comprimento de onda da velocidade do espectro
turbulento, expressdes de (f;;,){ para i =u,v, w podem ser derivadas.

De acordo com Kaimal et al. (1976), Caughey (1982) and Degrazia and
Anfossi (1998),

(Am)u = (Am)v = 1,5z; (9)
e
z z
An)w = 1,8z; [1 — exp (—4 Z—) — 0,0003exp (8 Z—)] (10)
i i
tal que
(fm)i =2/(Biz) (11)
comB,=B,=15¢e
4z 8z
B, =18 [1 — exp (— — —0,0003exp —)] (12)
Zi Zj

Para uma CLA neutra ou estavel, ¢2*° pode ser escrita como ¢! ™S=¢"(1 +
3,7z/A) (Sorbjan, 1989), onde ¢ = 1,25 e A=L (Degrazia and Moraes, 1992) é o
comprimento de Monin-Obukhov local. Para uma CLA estavel dominada por
cisalhamento, a; = 1,5 e a, = 1,0 (Nieuwstadt, 1984). Além disso, para uma CLA
neutra ou estavel, a; = 1,7 para um caso neutro (Wyngaard et al., 1974). Entao,
seguindo Delage (1974), Stull (1988) and Sorbjan (1989), obtém-se:

n+s fz YA
£V 2 (f Y148 <2372
() =( )( +a A) (13)

onde (f, )% é afrequéncia do pico espectral em superficie para condigdes neutras, G

¢ a velocidade do vento geostrofico e f, = 107*s™1 é o parametro de Coriolis. De
acordo com Olesen et al. (1984) e Sorbjan (1989), (f,,)% = 0,16 e (fi)% = 0,33.
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Além disso a,, = 3889 e a,, = 1094 (Degrazia et al., 2000) e a,, = 500 (Hanna, 1968;
Hanna, 1981), como consequéncia da hipotese do comprimento de mistura de
Blackadar (1962). Entéo, tendo f.z/G = [f. z/(u.)o][(u. )o/G], onde (u,),/G é um

coeficiente de arrasto geostréfico neutro, a eq. 13 € reescrita como:

(1) =(fm)?s(1+ai o o) +3,7i] (14)

A

E considerando (u,),/G = 0,03 (Tennekes, 1982; Hanna, 1982), a eq. 14

pode resulta em:

() fz .52
() _(fm)is(1+0.03ai (u*)0+3’7AJ (15)

Enfatiza-se que condi¢cdes estaveis e instaveis ndo podem coexistir. Os
efeitos instaveis e neutros podem ser estimados concomitantemente devido a
presenca simultanea de turbuléncia mecéanica e convectiva. Os efeitos estaveis e
neutros também podem ser considerados em conjunto, devido a competigao entre a
turbuléncia gerada pelo cisalhamento do vento e os efeitos estabilizadores da
estratificacdo. Portanto, em condigdes neutras instaveis, o ultimo termo da equacéao
(13) é definido como zero, enquanto nas condicbes neutras e estaveis o termo

1/(fm)§ € definido como zero (Degrazia el al., 2000).
2.5 Métodos de estimativa de rajada

Ao longo dos anos, diversos métodos foram propostos para estimar rajadas
de vento. As expressdes para calcular a magnitude de rajadas de vento podem ser
classificadas em dois grupos. No primeiro grupo, os métodos sao fundamentados no
fato de que rajadas de vento estéo relacionadas a turbuléncia atmosférica. Portanto,
podem ser estimadas com base nas caracteristicas turbulentas, determinadas dentro
da parametrizagdo da camada limite planetaria (Sheridan, 2011; Kurbatova et al.,
2018).
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A ECT representa um desvio instantdneo médio do vento, sendo que pode
ser considerada como a variacdo da velocidade do vento. Supondo que a
distribuicdo da velocidade do vento seja normal, a seguinte equacdo € proposta
(Kurbatova et al., 2018):

ERV=V +30=V + 3VECT (16)

onde "ERV" é a estimativa da rajada de vento, “V” é a velocidade média do vento,
“0” é o0 desvio padréo da velocidade do vento e “ECT” representa a Energia Cinética
Turbulenta.

Assumindo que a ECT do modelo representa o desvio maximo da média

instantanea do vento, obtém-se a seguinte estimativa (Born et al., 2012):
ERV =V + V2ECT 17)

Outra parametrizacdo baseada na ECT foi desenvolvida por Schreur e
Geertsema (2008):

VZECT) (18)

ERV=V <1+graT

Com base nos parametros de ajustes dos dados de observacao definidos
pela Organizagdo Meteorolégica Mundial, onde t = 3 s é a duracdo da rajada de

vento e z =10 m é a altura de observacéo, tem-se:

990
g=1,42+0,3013In (T — 4) (29)
V't
e
— — 0555
Vt Vt
. =| 1 —0.069exp (—2.3 7) exp| —2.3 <7> (20)

No segundo grupo, os métodos sdo baseados na suposicdo de que rajadas

de vento sdo resultados dos desvios de parcelas de ar em altos niveis e a
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velocidade de transporte desses niveis. Bradbury et al. (1994) usaram a velocidade
do vento na altura da camada limite atmosférica.
No caso de conveccdo profunda, movimento vertical e precipitacdo séo

levados em consideracdo (Nakamura et al., 1996):

ERV = ja sz g (%9 +ECTr> dz + BV (H) (21)

onde H é a altura da camada limite e g, é a razdo de mistura da chuva,
Nakamura et al. (1996) sugere a = 0,25 e 8=0,85.
Brasseur (2001) sugere levar em consideracdo a energia de particulas que

podem atingir a superficie:
ERV = max[(zp)] (22)

para os niveis de uma parcela z,, satisfazendo a Eq. 22:

1 (% r» AO,(2)
gfo ECT (z)dz Zfo g 6. (2) dz (23)

onde 6, é a temperatura virtual potencial.

Kurbatova et al. (2018) demostrou que o0s métodos que usam ECT
funcionam bem em casos com turbuléncia de origem mecanica. Por outro lado,
métodos de deflexdo de particulas sdo geralmente considerados em casos de
conveccdo. Combinando vantagens de ambos os grupos de métodos, Kurbatova et

al. (2018) propds um método hibrido:

(24)

ERV = {V+3\/ECT, R|>O}

max [(z,)], Ri<0

onde z, satisfaz a Eq. (22). Usando o numero Richardson, “Ri” para separar os tipos

de instabilidade na camada limite atmosférica.
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2.6 Aplicagcdes da modelagem para rajada de vento

Diversos autores ao longo dos anos propuseram métodos para a previsao da
velocidade e do impacto de rajadas de vento para uma ampla diversidade de locais,
aplicagdes e condigdes de tempo. A variedade de técnicas é numerosa e embora
isso possa tornar a melhor técnica mais dificil de classificar, também permite maior
flexibilidade de abordagens, com a melhor técnica dependendo de diversos fatores
como, por exemplo, a geografia e o mecanismo de geragao de rajadas em questao
(Sheridan, P., 2018).

O método de estimativa de rajada de Brasseur (2001) foi testado por
diversos autores. Agustsson e Olafsson (2009) testaram o método para previsdo de
rajada em terrenos complexos na Islandia, implementando-o como pos-
processamento dentro do modelo atmosférico de mesoescala ndo-hidrostatico MM5.
Patlakas et al. (2017) desenvolveram uma metodologia de previsdo de rajadas de
vento com base no trabalho de Brasseur (2001), combinando um modelo numérico
de previsdo do tempo e ferramentas estatisticas. As estimativas foram comparadas
com observagdes de rajadas de vento de varias EMS. Este contexto é de especial
interesse na previsdo do tempo operacional, onde os progndsticos de rajadas podem
fornecer informagdes relevantes sobre possiveis danos em estruturas durante fortes
tempestades de vento.

Belusic e Klaic (2004) apresentaram resultados satisfatérios em dois casos
de ciclogéneses explosivas que resultaram em fortes rajadas de vento sobre a
Bélgica, relacionados ao vento Bora (vento Nordeste que sopra na costa norte do
Adriatico entre Trieste e costa montenegrina, na Europa). Os mesmos investigaram
certas caracteristicas das rajadas de vento usando o método de Brasseur (2001) e
um modelo de mesoescala, propondo simplificacbes no método a fim de obter uma
técnica mais simples para determinacdo da for¢a das rajadas ocasionadas pelo
vento Bora.

Pinto et al. (2009) analisaram dez eventos histéricos de tempestades, de
diferentes caracteristicas e intensidades, escolhidas de modo a incluir uma ampla
gama de tempestades tipicas que afetam a Europa Central. Relataram que o
desempenho do método utilizado € melhor para tempestades intensas e grandes do
que para as mais fracas. Relataram também que o método de estimativa de rajada

baseado na ECT tendeu a superestimar rajadas de vento de pouca intensidade.
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Cheng et al. (2012) realizaram um projeto de pesquisa climatologica
utilizando simulagbes de eventos de rajadas de vento para investigar mudangas
climaticas e o regime de ventos na provincia de Ontario no Canada. A pesquisa &
baseada em trés etapas: downscaling para derivar a velocidade do vento horario em
escala futura; desenvolvimento e validacdo de simulagdo de rajadas de vento,
buscando identificar eventos histéricos de rajadas de vento, e, por fim, proje¢cdes de
mudancgas nas condi¢des historicas e frequéncia de eventos futuros de rajadas de
vento. Estudos como este fornecem informagdes cientificas sobre a vulnerabilidade
futura de varias industrias (por exemplo, transporte, agricultura, energia, comércio) e
na adaptacdo e gestdo da comunidade em situagbes de eventos extremos de
rajadas de vento e riscos associados.

Stucki et al. (2016) avaliaram quatro métodos de estimativa de rajadas
comumente usados sobre terrenos complexos e compararam seus resultados. Os
autores relataram a tendéncia dos modelos numéricos de previsdo do tempo em
superestimar o vento médio e as estimativas de rajada em subestimar os picos de
rajada. Também ressaltam que nenhum dos métodos se destaca como o melhor em
todos os casos.

Frequentemente, a previsdo de rajadas € motivada pela necessidade de
simular impactos e rajadas de vento sdo informadas a algum "modelo de perda"
(Dierer et al., 2015; Welker et al., 2016). Por exemplo, em relagdo a seguranga
rodoviaria, o modelo de capotamento de veiculos do Met Office, no Reino Unido,
utiliza rajadas estimadas a partir de dados de previsdo numeérica para prever o risco
de acidentes para os usuarios das estradas, onde o indicador de risco é a
combinagdo do perigo (forca da rajada de vento), exposi¢cdo (por exemplo, a
extensdo que uma estrada é interceptada por vento cruzado) e vulnerabilidade
(trafego elevado de veiculos) (Sheridan, P., 2018).

Gutiérrez e Fovell (2018) utilizaram o modelo WRF com uma variedade de
resolucdes horizontais e parametros de CLA para desenvolver uma ferramenta para
estimar rajadas de ventos. O método tem como base o numero de Richardson e
fatores de rajada para identificar a ocorréncia de rajadas de vento em escala de
tempo nowcasting, independentemente da origem do fendmeno. Ao comparar os
resultados estimados com os de observagbes coletadas por estacbes

meteorologicas localizadas no Uruguai, os autores elaboraram "alarmes de rajada"
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para prever rajadas de vento em uma janela de tempo a partir de 1 hora de

antecedéncia.



3 Metodologia

3.1 Dados de superficie

O registro da magnitude do vento é feito através de anemémetros, que séo
instrumentos meteoroldgicos que aferem a direcdo e velocidade dos ventos e
rajadas. Esses equipamentos sdo calibrados para que a velocidade registrada seja
igual ou muito aproximada a velocidade real dos ventos e rajadas. Neste trabalho
sao utilizados, para fins de comparacdo com as rajadas estimadas, dados horarios,
medidos pelas EMS do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas nas
cidades de Bagé (A872), Bento Gongalves (A840), Canela (A879), Mostardas
(A878), Porto Alegre (A801) e Santa Maria (A803) (Tabela 1 e Figura 8).

Tabela 1 - Caracteristicas das estagdes meteoroldgicas de superficie do INMET utilizadas no estudo

Coordenadas (°)

Estagao Caddigo Tipo Latitude Longitude Altitude (m)
Bagé A827 Automatica -31,34 -54,01 230
Bento Gongalves A840 Automatica -29,16 -51,53 640
Canela A879 Automética -29,36 -50,82 830
Mostardas A878 Automética -31,25 -50,91 10
Porto Alegre A801 Automatica -30,05 -51,16 47
Santa Maria A803 Automatica -29,70 -53,70 95
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Figura 8 - Localizagao das estagGes meteorolégicas de superficie do INMET utilizadas
no estudo
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3.2 Modelo WRF

Como descrito nas Secbes 2.3 e 2.4, a ECT é gerada a partir de expressées
para o espectro de velocidade em todas as condi¢des de estabilidade e depende da
determinacao de alguns parametros micrometeorolégicos. Optou-se por obter esses
parametros a partir de simulacées com o modelo Weather Research and Forecasting

(WRF). Das saidas do modelo sédo obtidas as variaveis de velocidade do vento em

10 m, velocidade de friccao (u*), altura da camada limite atmosférica (h, z;), fluxo de
calor sensivel cinematico e comprimento de Obukov (L). Como sugerido por Born et
al. (2012), para aplicacbes em modelos numéricos do tempo, varidveis resolvidas
pelo proprio modelo, podem ser usadas para estimar rajadas. Nesse sentido, a
utilizacdo do modelo permitiria a previsdo de eventos de rajadas de vento em

qualquer localizagdo do dominio de simulagéo.

O WRF é um modelo de Previsao Numérica do Tempo largamente utilizado
em pesquisas e aplicagdes operacionais. E desenvolvido pelo National Center for
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Atmospheric Research (NCAR) em conjunto com diversas instituicoes
governamentais e de pesquisa dos Estados Unidos (EUA) como National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), Federal Aviation Administration (FAA), Center for Analysis and
Prediction of Storms (CAPS) e inumeras universidades.

O WRF é um modelo versatil, podendo ser configurado tanto para
microescala, quanto para mesoescala. Seu cddigo fonte €& disponibilizado a
comunidade cientifica gratuitamente, sendo utilizada a versao 4 neste estudo. O
WRF pode ser executado em maquinas convencionais, como um computador
desktop ou notebook e em supercomputadores de grandes centros de previsao
(Skamarock et al., 2019).

Neste estudo, o modelo foi configurado com trés grades aninhadas,
conforme detalhado na Tabela 2. As parametrizagcdes fisicas utilizadas nas
simulagdes com o WRF incluem parametrizacdo da CLA, parametrizacdo de
superficie, parametrizagdo de cumulus, parametrizacdo de microfisica de nuvens e
parametrizagdo de radiacdo, também especificadas na Tabela 2. O periodo de
simulacdo e as coordenadas dos pontos de grade das cidades estudadas sédo

especificados na tabela 3.

Tabela 2 - Caracteristicas dos dominios de simulagéo e op¢des de configuracdo do modelo WRF

Dominio Grade Externa Grade Intermediaria | Grade Interna
Grade horizontal 100 pontos 100 pontos 100 pontos
Espacamento de grade 9 km 3 km 1 km
Condigdes iniciais e de contorno
da meteorologia GFS (0,25)
Niveis na vertical 32 camadas
Periodo de spin-up 10 dias
Parametrizagcao de CLA Yonsei University (YSU)
Parametrizacdo de superficie Monin-Obukhov Similarity Theory (MM5 MRF PBL).
Parametrizagdo de cumulus Betts-Miller-Janjic

Parametrizagdo de microfisica de
WSM 3-class scheme (Hong et al., 2004)
nuvens

Parametrizagao de radiagéo RRTM
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Tabela 3 - Cidades, periodo de simulacdo e coordenadas dos pontos de grade

Coordenadas Ponto Central das
Cidade Periodo de Simulagao Grades (©)
Latitude Longitude

Bagé 09/05/2018 a 19/05/2018 -31,34 -54,01
Bento Gongalves 05/07/2018 a 15/07/2018 -29,16 -51,53
Canela 08/11/2018 a 18/11/2018 -29,36 -50,82
Mostardas 20/09/2018 a 30/09/2018 -31,25 -50,91
Porto Alegre 28/05/2018 a 07/06/2018 -30,05 -51,16
Santa Maria 06/01/2018 a 16/01/2018 -29,70 -53,70

3.3 Configuracdes e parametrizacdes

Todo o processo de calculo para a obtengao dos valores de rajada de vento
€ realizado através de uma rotina escrita em linguagem de programacdo FORTRAN.
A rotina, denominada gust spectral.f, recebe as variaveis meteorologicas e os
parametros de escala gerados pelo modelo WRF e calcula a rajada de vento com
base nas equacdes do espectro de ECT e das variancias de velocidade.

O comprimento de Obukhov (L) é utilizado como parametro de estabilidade
para classificar a camada limite como estavel/neutro ou instavel/neutro. Se L > 0,
somente as parametrizagdes de cisalhamento atuam (caso noturno), ou seja, na
equacéo (1), o termo S£(n) = 0. Se L < 0, ocorre a concorréncia entre empuxo e
cisalhamento, com o somatoério das duas componentes (caso diurno) e, nesse caso,
os dois termos, S§ (n) e SE(n), sdo considerados.

Para calcular a ECT, utilizam-se as expressdes para as variancias de
velocidade térmica e mecénica [Equacdes (4) e (5)], obtidas integrando-se os
espectros Eulerianos [equacgdes (2) e (3)] em todo o dominio de frequéncias. Os
valores das variancias de velocidade sao aplicados para estimar as rajadas de vento
conforme Kurbatova et al. (2018) [Equacao (16)], Born et al. (2012) [Equacao (17)] e
Schreur e Geertsema (2008) [Equagao (18)].
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3.4 Novo método de estimativas de rajadas

Nesta secdo € apresentado um novo meétodo de estimativa de rajada,
utilizando uma funcdo senoidal como forma de simular a oscilagdo turbulenta de
uma rajada de vento. Matematicamente, uma série temporal, como uma série de

vento, pode ser escrita como uma decomposicao de Reynolds (Landberg, 2016):
V=V+V (25)

onde V é a velocidade do vento, V é a velocidade média do vento e V' é o termo de

turbuléncia. Logo, pode-se interpretar a rajada de vento (RV) como:
RV = V 4 max (turbulencia) (26)
sendo max (turbuléncia) o termo turbulento.

A velocidade da rajada de vento é tipicamente dividida em termos de uma

velocidade média do vento (V') e um termo de flutuacéo positiva, que é proporcional

ao desvio padrao da velocidade do vento (a,,) (Suomi, I. 2017):

RV =V 4 max(turbulencia).c, =V + \/max(turbulencia) (27)

A forma senoidal, para escalas menores, geralmente aparece acoplada a um
ambiente cadtico apenas como um Unico comprimento de onda, relacionada a
vortices turbulentos e instabilidade de cisalhamento, dentre outras muitas outras
formas. Esses fluxos de vento, provavelmente, ndo sdo ondas senoidais puras, mas

assinaturas de pequenos redemoinhos turbulentos (Belusic e Mahrt, 2012).

Representando o termo turbulento como uma fungédo senoidal da forma

A .cos (¢), pode-se ter a Estimativa de Rajada de Vento:

ERV =V + jV cos (E_ET> (28)

|4
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3.5 indices estatisticos

Os indices estatisticos considerados sdo Root Square Error (RMSE) ou Raiz
do Erro Médio Quadratico, BIAS e Mean Absolute Percentage Error (MAPE) ou Erro
Absoluto do Percentual Médio (Carvalho et al., 2002; Wilks, 2011):

n
1
RMSE= —Z(Pi —0,)? (29)
n i=1
1 n
i=1

n
1

MAPE= —Z
n

i=1

WD %X 100 (31)

onde “P” representa o valor previsto (simulado), “O” representa o valor observado e
“n” indica o numero de dados.

RMSE é uma medida da diferenga entre os valores previstos pelo modelo e
os valores observados a partir do ambiente que esta sendo simulado. Essas
diferengas individuais sdo também chamadas de residuos e o RMSE serve para
agrega-los em um unico valor estatistico. Quanto mais proximo de zero for o valor do
RMSE, melhor sera a previsao.

BIAS representa a tendéncia dos valores simulados subestimarem ou
superestimarem os valores observados das variaveis meteoroldgicas. Quanto mais
préximos de zero for o BIAS, melhor sera a previsao.

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) é uma medida estatistica da
precisdo de um resultado simulado; mede a precisdo como uma porcentagem e
pode ser considerado como o erro percentual absoluto médio em cada periodo de
tempo. Valores de MAPE inferiores a 10% significam uma elevada precisao, entre
10% e 20% ¢é considerada uma boa precisdo e entre 20% e 50% o resultado é

razoavel.
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4 Resultados

As figuras 9, 10, 11, 12, 13 e 14 apresentam as cartas sinoéticas produzidas
pelo CPTEC/INPE, para a América do Sul, e ilustram os principais eventos
meteoroldgicos ocorridos na regido das cidades de Bagé, Bento Gongalves, Canela,
Mostardas, Porto Alegre e Santa Maria, respectivamente.

Durante o periodo de 09 de maio de 2018 a 19 de maio de 2018, o estado
do RS e a cidade de Bagé foi interceptada por sistemas convectivos (Figura 9 A e
Figura 9 D), bem como a passagem de duas frentes frias, a primeira, dia 11 de maio
(Figura 9 B) e a segunda, dia 15 de maio (Figura 9 C). Durante as duas frentes frias,
foram registrados os dois picos de maior intensidade das rajadas de vento
registradas pela EMS do INMET, 65 km/h as 60 horas de simulagédo e 45 km/h as
140 horas de simulagéo (Figura 22).

No periodo simulado sobre a cidade de Bento Gongalves, € observada uma
area de baixa pressdo, que provoca instabilidades na regido do RS nos trés
primeiros dias de estudo (Figura 10 A). Com a passagem de uma frente fria, no
terceiro dia de observacdo, é registrado um pico de rajadas de vento de 55 km/h
(Figura 23). Nos demais dias, uma massa de ar frio e seco se estabelece no Rio
Grande do Sul. Devido a intensidade deste sistema de alta pressdo, o tempo se
mantém estavel e ndo ocorrem grandes alteracdes nas condi¢cdes de tempo (Figura
10 B, Figura 10 C, Figura 10 D). As rajadas de vento nesse periodo variaram entre
40 km/h e 35 km/h, nos dias de maior intensidade, a menos de 10 km/h nos periodos
de calmaria (Figura 23).

No periodo estudado para a cidade de Canela, um sistema de alta pressao
no Oceano Atlantico manteve o tempo seco no RS nos primeiros dias observados
(Figura 11 A). As rajadas de vento oscilaram entre 10 km/h e 60 km/h neste periodo
(Figura 24). Posteriormente, sistemas convectivos (Figura 11 B e Figura 11)

iniciaram um periodo de instabilidade que se intensificou com a passagem de uma
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frente fria (Figura 11 C e Figura 11 D), quando as rajadas de vento voltaram a atingir
60 km/h (Figura 24).

Durante o periodo de 20 a 30 de setembro de 2018 a cidade de Mostardas
foi atingida por diversos sistemas convectivos de grande intensidade. O mais forte
desses sistemas comecgou a se desenvolver no estuario do rio do Prata (Figura 12
A). Ao atingir Mostardas, esse SCM registrou uma frente de rajada com ventos de
mais de 100 Km/h, no momento de maior intensidade, dia 23 de setembro (Figura 12
B). Os sistemas convectivos se dissiparam no dia 25 de setembro, dando lugar a
outros sistemas meteorolégicos com menor intensidade. No dia 27 uma frente fria
trouxe novos sistemas convectivos e instabilidades ao RS (Figura 12 C). Nos ultimos
dois o0 tempo se manteve instavel, com a presenca de um sistema de baixa pressao
a oeste do estado do RS (Figura 12 D).

As rajadas de vento ndo sdo intensas no periodo observado sobre Porto
Alegre, de 28 de maio 2018 a 06 de junto de 2019. Um sistema de alta pressao
manteve o tempo estavel, e observou-se poucas alteracfes nas condicfes de tempo
no estado do RS nos trés primeiros dias de simulagcéo (Figura 13 A). As rajadas de
vento variaram entre 0 e 25 km/h, no periodo de maior intensidade (Figura 26). No
quarto dia de simulacéo, 31 de maio de 2018, um sistema de baixa pressao trouxe
instabilidades para o estado (Figura 13 B). Com a passagem da frente fria, um
ciclone extratropical no Oceano Atlantico manteve as rajadas de vento em torno de
15 a 30 km/h (Figura 13 C). Nos dias seguintes, um sistema de alta pressao
manteve o tempo estavel nos demais dias de observacgéo (Figura 13 D).

No primeiro dia de simulacdo, 06 de janeiro de 2018, uma frente fria se
deslocou sobre 0 RS e Santa Maria (Figura 14 A). Apds a passagem da frente fria,
uma massa de ar seco manteve o tempo estavel e sem grandes alteracdes no RS,
durante varios dias (Figura 14 B, Figura 14 C). No oitavo dia de observacao
ocorreram algumas instabilidades de pouca intensidade estado do RS (Figura 14 D).
Apesar do cenario estavel na maior parte do periodo estudado, as rajadas de vento
oscilam bruscamente durante todo o periodo estudado, apresentando diversos picos
ao longo do mesmo dia e variando a velocidade das rajadas entre 5 e 45 km/h
(Figura 27).



Figura 9 - Carta sinéticas da América do sul para o caso de Bagé: A) 09/05/2018 as 18 UTC B)
11/05/2018 as 00 UTC C) 15/05/2018 as 18 UTC D) 14/07/2018 as 00 UTC

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 10 - Cartas sinotica da América do sul para o caso de Bento Gongalves: A) 05/07/2018 as
12 UTC B) 07/07/2018 as 12 UTC C) 10/07/2018 as 12 UTC D) 14/07/2018 as 12 UTC

Fonte: CPTEC/INPE



41

Figura 11 - Cartas sinotica da América do sul para o caso de Canela: A) 08/11/2018 as 00 UTC B)
11/11/2018 as 12 UTC C) 14/11/2018 as 12 UTC D) 16/11/2018 as 06 UTC

{ INPE-CPTEC-GPT
111/11/2018 127

INPE-CPTEC-GPT
08/11/2018 00Z|

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 12 - Cartas sinotica da América do sul para o caso de Mostardas: A) 21/09/2018 as 00 UTC
(B) 24/09/2018 as 12 UTC (C) 27/09/2018 as 12 UTC (D) 29/09/2018 as 06 UTC

{i ENPE-CPTEC-GPT
[24709/2018 122

[ INPE-CPTEC-GPT|
29/09) 2018122
LS

INPE-CPTEC-(
27/09/2018 1

P
1

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 13 - Cartas sinética da América do sul para o caso de Porto Alegre: A) 29/05/2018 as 12 UTC
B) 31/05/2018 as 12 UTC C) 02/06/2018 as 12 UTC D) 04/06/2018 as 06 UTC

INPE-CPTEC-GPT
31/05/2018 127

INPE-CPTEC-GPT|
04/06/2018 127|

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 14 - Cartas sinética da América do sul para o caso de Santa Maria A) 06/01/2018 as 12 UTC
B) 09/01/2018 as 12 UTC C) 11/01/2018 as 12 UTC D) 13/01/2018 as 06 UTC

{INPE*CPTEC*G 108 -~ 515 Rk A L = TNPE-CPTEC-GPT|

06/01/2018 1| Y r 09/01/2018 122

“ENPE-CPTEC= Fo o [INPE-CPTEC-GPT
11/01/2018 > {13/01/2018 062

Fonte: CPTEC/INPE

As figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam a evolucdo temporal das
rajadas de vento estimadas e observadas nas EMS do INMET, no periodo simulado,
para as cidades de Bagé, Bento Goncgalves, Canela, Mostardas, Porto Alegre e
Santa Maria, respectivamente.

De modo geral, as parametrizagbes reproduzem de forma satisfatoria os
estagios de amplificacdo e enfraguecimento da velocidade das rajadas de vento no
periodo estudado para a cidade de Bagé, porém cada parametrizacdo estima de
forma diferente os picos de rajada (Figura 15). O novo método estima de forma
satisfatoria o ciclo de enfraquecimento e amplificacdo de intensidade das rajadas de
vento, mas apresenta a tendéncia de subestimar os picos. O método de Kurbatova
estima os valores de maior intensidade de maneira satisfatéria, porém tende a
superestimar os valores menos intensos. O método de Born representa bem os
valores de maior intensidade, mas tende a superestimar os picos de rajada menores.
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A parametrizacdo de Scheuer tende a superestimar os picos de rajada no periodo
simulado.

As rajadas de vento estimadas para a cidade de Bento de Goncalves séo
ilustradas na figura 16. As parametrizacbes representam razoavelmente bem os
momentos de intensificagdo e enfraquecimento das rajadas de vento. A
parametrizacdo de Scheuer apresenta a melhor representacdo dos picos de rajada
ocorridos das 48 horas as 72 horas, porém este método superestima diversos picos
de rajada no restante do periodo simulado. A estimativa de Born, embora
superestime o0s picos em alguns momentos, representa de forma satisfatoria a
evolugdo no tempo das rajadas de vento. A estimativa nova e a de Kurbatova
representam bem as rajadas, ndo superestimando os picos em nhenhum momento da
simulacéo.

A Figura 17 apresenta as rajadas de vento estimadas para a cidade de
Canela no periodo estudado. As estimativas reproduzem bem os momentos de
intensificacdo e decaimento das rajadas de vento ao longo dos dias. O novo método
de estimativa reproduz satisfatoriamente as rajadas, superestimando levemente as
rajadas em alguns momentos. A parametrizacdo de Kurbatova estimou
satisfatoriamente as rajadas, mas tendeu a subestimar as rajadas de vento em
alguns momentos da simulagdo. O método de estimativa de Scheuer exibiu bons
resultados, porém superestimou as rajadas observadas em alguns momentos. O
método de Born também apresenta bons resultados no periodo estudado,
superestimando levemente as rajadas observadas em alguns periodos da
simulagéo.

As rajadas de vento estimadas no periodo estudado para a cidade de
Mostardas sdo ilustradas na figura 18. De modo geral, todos os métodos
acompanham bem os instantes de intensificacdo e decaimento das rajadas
observadas, porém os métodos nao reproduzem bem o pico de rajada (72 horas a
96 horas de simulacédo). Este resultado é esperado em métodos que utilizam apenas
ECT, uma vez que casos de conveccdo profunda € uma limitagcdo desses métodos
(Schreur e Geertsema, 2008; Born et al., 2012; Zulfikar et al., 2023). O novo método
de estimativa tende a superestimar a velocidade das rajadas observadas em alguns
momentos. Ja 0s demais métodos tendem a subestimar as rajadas na maior parte

do periodo de observacéo.



46

A figura 19 ilustra a comparacao das rajadas de vento observada pela EMS
do INMET e as rajadas estimadas para Porto Alegre. A parametrizacdo de
Kurbatova e a nova parametrizacdo proposta reproduzem de forma satisfatoria as
rajadas observadas, representando os periodos de amplificacdo e decaimento das
rajadas de vento. Por sua vez, os métodos de Born e de Scheuer superestimam o0s
picos de rajadas diversas vezes, sendo, portanto, menos indicados para o caso
observado.

Durante o periodo estudado sobre a cidade de Santa Maria, as rajadas de
vento registradas na EMS apresentam grande amplitude ao longo dos dias (Figura
20). Os métodos de estimativa apresentam resultados variados ao reproduzir os
periodos de intensificacdo e decaimento da velocidade das rajadas em varios
momentos. Os métodos de Born e o de Scheuer tendem a superestimar a
velocidade dos picos em varios momentos. J& as parametrizacbes de Kurbatova e

nova proposta tendem a subestimar os picos de rajada.

Figura 15 - Rajadas de vento estimadas comparadas com as rajadas registradas pela EMS de Bagé
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Figura 16 - Rajadas de vento estimadas comparadas com as rajadas registradas pela EMS de Bento

Goncalves
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Figura 17 - Rajadas de vento estimadas comparadas com as rajadas registradas pela EMS de Canela
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Figura 18 - Rajadas de vento estimadas comparadas com as rajadas registradas pela EMS de
Mostardas
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Figura 19 - Rajadas de vento estimadas comparadas com as rajadas registradas pela EMS de Porto

Alegre
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Figura 20 - Rajadas de vento estimadas comparadas com as rajadas registradas pela EMS de Santa
Maria
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As figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 apresentam os resultados dos indices
estatisticos obtidos a partir das parametrizacbes de rajadas de vento em
comparacao com os dados da EMS do INMET.

A figura 21 (A) ilustra o RMSE para a cidade de Bagé. O novo método,
proposto nesse estudo, apresenta o melhor resultado, com valor para a rajada de
vento proximo de 8 km/h. As parametrizacdes de Born e de Kurbatova apresentam
resultados semelhantes, com valor em torno de 10 km/h. A parametrizacdo de
Scheuer mostra resultado inferior aos demais, com rajada de vento em torno de 13
km/h. Quanto ao indice BIAS (Figura 21 B), a nova parametrizacdo e a
parametrizacdo de Kurbatova apresentam tendéncias similares, subestimando os
valores observados. O método de Born mostra, também, tendéncia de subestimar os
valores observados, enquanto que a parametrizacdo de Scheuer apresenta
tendéncia em superestimar os valores observados. Em relacdo ao MAPE (Figura 21
C), a nova parametrizagdo gera o melhor indice entre os métodos, préximo de 30%,
score considerado bom. A parametrizacdo de Born obtém resultados em torno de

33%, enquanto que a de Kurbatova apresenta resultados em torno de 39%,
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considerados scores razoaveis. Ja a parametrizacdo de Scheuer gera resultado
acima de 50%, o que é considerado ruim.

Os indices estatisticos das estimativas para a cidade de Bento Goncalves
sao ilustrados na figura 22. Para o RMSE (Figura 22 A), os valores da nova
parametrizagédo, de Kurbatova e de Scheuer sdo semelhantes, considerados bons
resultados. A parametrizacdo de Born obtém o indice RMSE mais alto, mas ainda é
considerado razoavel. Em relacdo ao BIAS (Figura 22 B), todos os métodos de
estimativa apresentam tendéncia a subestimar os valores observados. O método de
Scheuer gera o melhor score BIAS, enquanto que o de Born gera o pior. O método
de Kurbatova e o método novo obtém resultados similares, classificados como bons
resultados. Quanto ao MAPE (Figura 22 C), o novo método e o método de
Kurbatova apresentam os melhores indices, com percentual em torno de 32%. A
parametrizacdo de Scheuer gera resultado de 36%, enquanto que a parametrizagao
de Born obtém scores em torno de 39%, considerados resultados razoavelmente
bons.

A figura 23 apresenta os indices estatisticos para a cidade de Canela. O
método de Kurbatova e o novo método de estimativa de rajada apresentam o0s
melhores indices RMSE, sendo entre 7,5 km/h e 8,5 km/h. Os métodos de Born e
Scheuer obtém scores mais altos, mas, também, sdo considerados bons resultados
(Figura 23 A). Em relacédo ao BIAS, a parametrizacdo de Kurbatova, assim como a
nova parametrizacdo, apresentam pequena tendéncia a subestimar os resultados
observados na EMS. O método de Scheuer apresenta tendéncia em superestimar os
resultados observados. A parametrizacdo Born apresenta a maior tendéncia em
subestimar as rajadas observadas (Figura 23 B). Quanto ao MAPE, os métodos de
Kurbatova, de Born e 0 novo método apresentam bons scores, abaixo de 27%,
enquanto que a parametrizacdo de Scheuer gera resultado acima de 30%,
considerado razoavelmente bons (Figura 23 C).

Os resultados dos indices estatisticos calculados para a cidade de
Mostardas sdo mostrados na figura 24. Os valores de RMSE das quatro
parametrizagbes apresentadas séo similares, em torno de 13 km/h (Figura 24 A). Em
relacdo ao BIAS, a nova parametrizacdo proposta apresenta tendéncia a
superestimar os valores observados, enquanto que os métodos de Born, de
Kurbatova e de Scheuer apresentam tendéncia a subestimar (Figura 24 B). Em

relacdo ao MAPE, os métodos de Born, de Kurbatova e de Scheuer apresentam
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resultados semelhantes, em torno de 28%, score considerado bom. Ja o método
novo gera um valor maior para o0 MAPE, préximo de 38%, o que é considerado
razoavel (Figura 24 C).

A figura 25 ilustra os indices estatisticos para a cidade de Porto Alegre. O
novo método, proposto nessa dissertacdo, obteve os menores indices RMSE,
estando abaixo de 6 km/h. O método de Kurbatova alcanca score RMSE acima de 6
km/h. JA o método de Scheuer gera o pior indice RMSE, com valor acima de 10
km/h (Figura 25 A). Em relacéo ao BIAS, a nova parametrizacao apresenta pequena
tendéncia em subestimar os valores registrados na EMS. O método de Kurbatova
mostra pequena tendéncia em superestimar os valores observados. O método de
Born apresenta tendéncia em subestimar os valores registrados, enquanto que o
método de Scheuer apresenta tendéncia em superestimar (Figura 25 B). Quanto ao
indice MAPE (Figura 25 C), o método de Born gera o percentual de 38%, sendo o
melhor resultado entre as parametrizacdes, e 0 método de Scheuer apresenta score
superior a 60%. Com relacdo ao método novo o resultado para o MAPE fica em
torno de 45%.

Os indices estatisticos calculados para a cidade de Santa Maria séo
apresentados na Figura 26. O método de Kurbatova, de Born e o0 método novo
obtém indices RMSE similares, estando préximo de 9 km/h. J& o método de Scheuer
gera score RMSE mais alto, em torno de 13 km/h (Figura 26 A). Quanto ao BIAS, a
parametrizacdo de Kurbatova apresenta pequena tendéncia de subestimar os
valores observados pela EMS. O método de Born e 0 novo método de estimativa
também mostram a tendéncia de subestimar os dados observados, com valor
préximo de 5 km/h. J& a parametrizacdo de Scheuer apresenta uma tendéncia em
superestimar os valores observados (Figura 26 B). Em relacdo ao MAPE, a
parametrizacdo de Born gera o melhor score, mas superior a 35%. O método de
Kurbatova e o novo método obtém resultados préximos a 40%. A parametrizacdo de

Scheuer mostra resultado superior a 60% (Figura 26 C).
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Figura 21 - indices estatisticos dos resultados obtidos a partir das parametrizacdes de rajadas de
vento em comparagao com os dados da EMS do INMET para a cidade de Bagé: A) RMSE B) BIAS
C) MAPE
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Figura 22- Indices estatisticos dos resultados obtidos a partir das parametrizacdes de rajadas de
vento em comparagdo com os dados da EMS do INMET para a cidade de Bento Gongalves: A)
RMSE B) BIAS C) MAPE
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Figura 23 - indices estatisticos dos resultados obtidos a partir das parametrizacdes de rajadas de
vento em comparacao com os dados da EMS do INMET para a cidade de Canela: A) RMSE B) BIAS
C) MAPE
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Figura 24 - indices estatisticos dos resultados obtidos a partir das parametrizacdes de rajadas de
vento em comparacdo com os dados da EMS do INMET para a cidade de Mostardas: A) RMSE B)
BIAS C) MAPE

RMSE (km/h)
14 1362

BIAS (km/h) MAPE (%)
1344 745 3781

35

12

28.26

10

Figura 25 - indices estatisticos dos resultados obtidos a partir das parametrizacdes de rajadas de
vento em comparacao com os dados da EMS do INMET para a cidade de Porto Alegre: A) RMSE B)
BIAS C) MAPE
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Figura 26 - indices estatisticos dos resultados obtidos a partir das parametrizagdes de rajadas de
vento em comparacgdo com os dados da EMS do INMET para a cidade de Santa Maria: A) RMSE B)
BIAS C) MAPE
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5 Conclusdes e objetivos futuros

Estimativas de rajadas de vento mais confiaveis e o avanco de suas técnicas
e metodologias séo de interesse para as mais variadas areas da sociedade. Porém,
0s modelos atuais de previsdo do tempo ndo geram essa varidvel meteoroldgica

diretamente em suas saidas e parametrizacfes sao necessarias.

Nesse estudo, foram realizadas estimativas de rajadas com base no campo
de ECT na CLA. Para a determinacdo da ECT, foram utilizadas equacfes do
espectro de turbuléncia na CLA em todas as condi¢cOes de estabilidade. A aplicacao
da ECT gerada pelas equacdes do espectro foi realizada em trés parametrizacdes

disponiveis na literatura, que dependem do campo de ECT.

Adicionalmente, foi proposta uma nova parametrizacdo de estimativa de
rajada de vento, utilizando uma funcdo senoidal como forma de representar a
oscilacdo da velocidade no método de estimativa. A nova parametrizacdo foi
comparada com os trés metodos de estimativa disponiveis na literatura e com dados

observados em estacBes meteoroldgicas de superficie.

Os métodos de estimativas de rajadas apresentados nesse estudo geraram
resultados satisfatorios em todos os casos estudados, representando corretamente
os ciclos de intensificacdo e enfraquecimento das velocidades de rajadas
observadas. O novo método de estimativa apresentou boa estabilidade em todos os
casos estudados, uma vez que ndo superestimou picos de rajada de forma acintosa,

como ocorreu com algumas parametrizacoes.

Nenhum dos métodos reproduziu a frente de rajada registrada pela EMS no
caso de Mostardas, confirmando a limitacdo das estimativas de rajadas baseadas
em ECT em eventos com conveccédo profunda (Schreur e Geertsema, 2008; Born et
al., 2012; Zulfikar et al., 2023).

Para o caso para a cidade de Porto Alegre, embora os indices estatisticos

RMSE e BIAS sejam considerados bons para todos os métodos, o indice MAPE
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indicou das parametrizagdes com rajadas de vento de menor intensidade. As rajadas
estimadas para os eventos de Bagé, Bento Goncgalves e Canela apresentaram o0s
melhores indices estatisticos, 0 que sugere que os métodos de estimativa obtiveram

melhor desempenho ao estimar rajadas de vento de intensidade moderada.
Como sugestdes e objetivos futuros do trabalho, destacam-se:
- Implementar a ECT espectral em outros métodos de estimativa,;

- Explorar outras funcdes senoidais ou oscilatérias como parte turbulenta de

uma estimativa de rajada;

- Implementar um termo convectivo, como, por exemplo, descrito em
Bechtold e Bidlod (2009);

- Disponibilizar um produto de previsdo de rajada composto pelo modelo

WRF e as parametrizacdes de rajada de vento.
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