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ABSTRACT

Accurate wind gust estimation is essential for reducing risks in sectors such as transportation, agriculture, energy, and
civil defense. However, numerical weather prediction models do not directly provide this variable, requiring the use of
specific parameterizations. This study aimed to estimate wind gusts based on Turbulent Kinetic Energy (TKE) fields in
the Atmospheric Boundary Layer (ABL). Three parameterizations from the literature, derived from dimensional
turbulence spectra, were applied, along with a newly proposed method that represents the turbulent term as the standard
deviation of a sinusoidal function. The estimates were compared with hourly wind data from INMET surface weather
stations (EMS) located in six municipalities of Rio Grande do Sul, southern Brazil: Bagé, Bento Gongalves, Canela,
Mostardas, Porto Alegre, and Santa Maria. The results indicated that all methods were able to reproduce the general
patterns of gust intensification and weakening. The new method demonstrated stable performance and a lower tendency
to overestimate peak values. Mostardas stood out negatively due to the presence of deep convection, which is not well
captured by TKE-based approaches. Statistical indices (RMSE, BIAS, and MAPE) confirmed higher accuracy in
moderate-intensity gust estimation, particularly in mountainous regions. These findings support the viability of using
TKE as a physical basis for wind gust estimation and highlight the potential of the proposed method in complex
atmospheric environments.

Keywords: atmospheric turbulence, sinusoidal function, atmospheric stability, numerical modeling,
observational validation.

Wind Gust Parameterizations Based on Equations for the Turbulent Kinetic

Energy Spectrum in Southern Brazil
RESUMO
Estimativas precisas de rajadas de vento sdo fundamentais para reduzir riscos em setores como transporte, agricultura,
energia e defesa civil. No entanto, os modelos numéricos de previsdo do tempo ndo fornecem essa variavel de forma
direta, sendo necessario o uso de parametriza¢des especificas. Este estudo teve como objetivo estimar rajadas de vento
com base no campo de Energia Cinética Turbulenta (ECT) na Camada Limite Atmosférica (CLA). Foram aplicadas trés
parametriza¢Ges descritas na literatura, baseadas em espectros dimensionais de turbuléncia, além da proposi¢do de um
novo método, que representa o termo turbulento como o desvio padrdo de uma fungdo senoidal. As estimativas foram
comparadas com dados horarios de vento provenientes de Estacdes Meteorologicas de Superficie (EMS) do INMET,
localizadas em seis municipios do Rio Grande do Sul: Bagé, Bento Gongalves, Canela, Mostardas, Porto Alegre e Santa
Maria. Os resultados indicaram que todas as metodologias foram capazes de reproduzir os padrdes gerais de intensificagao
e enfraquecimento das rajadas. O novo método apresentou desempenho estavel e menor tendéncia a superestimacao. A
cidade de Mostardas destacou-se negativamente devido a presenga de convecgdo profunda, ndo captada pelas
parametrizacdes baseadas exclusivamente na ECT. Os indices estatisticos (RMSE, BIAS e MAPE) confirmaram maior
acuracia nas estimativas de rajadas de intensidade moderada, especialmente em regides serranas. Os resultados refor¢aram
a viabilidade do uso da ECT como base fisica para estimativas de rajadas e indicaram o potencial do novo método proposto
em ambientes atmosféricos complexos.
Palavras-chave: turbuléncia atmosférica, fungdo senoidal., estabilidade atmosférica, modelagem numérica,
validagdo observacional.
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Introducio

M¢étodos mais precisos de estimativa de
rajadas de vento sdo essenciais para mitigar
prejuizos sociais e econdmicos significativos,
como danos a aviacao e a navegagao, incidentes em
rodovias, queda de arvores e de redes de
transmissdo de energia, colapsos estruturais, além
de perdas nas atividades agricola e pecudria. Esses
métodos também contribuem para a identificagdo
de locais com potencial para a geragdo de energia
edlica (Born et al., 2012; Kurbatova et al., 2018; Lu
et al., 2022; Guerrero-Navarro, 2025).

As rajadas de vento sdo caracterizadas por
variagdes abruptas na velocidade e na direcdo do
vento em curtos intervalos de tempo, geralmente
inferiores a 20 segundos. Essas flutuagdes podem
facilmente ultrapassar o dobro da velocidade média
do vento durante eventos meteorologicos extremos
(Jahan et al., 2025; Jones et al., 2022; Yan et al.,
2022; Zhou et al., 2024).

Modelos numéricos de previsdo do tempo
simulam o campo de vento em intervalos temporais
relativamente longos, o que torna necessaria a
aplicag@o de parametrizacdes para estimar rajadas
de vento, que ocorrem em escalas muito mais
curtas (Sheridan, 2011; Castorrini et al., 2023). Em
geral, os ventos simulados proximos a superficie
apresentam intensidades inferiores as rajadas
observadas, devido ao fato de que as variaveis do
modelo sdo formuladas como médias espaciais e
temporais (associadas a caixa de grade e ao passo
de tempo da simulacdo). Essa limitagdo ¢
particularmente evidente durante episodios de
vento forte, quando a variabilidade temporal das
rajadas ¢ elevada (Born et al., 2012; Rafei et al.,
2023).

Além da literatura classica, estudos
recentes utilizando modelagem numérica de alta
resolugdo tém explorado a representagdo das
caracteristicas do vento e sua dependéncia de
parametrizagoes fisicas (Gongalves et al., 2024) ¢
métodos de pos-processamento do WRF para
melhorar a previsdo de rajadas observadas
(Mohammadi et al., 2024). Abordagens data-
driven e técnicas hibridas também vém sendo
investigadas como caminhos complementares a
modelagem fisica tradicional (Durran et al., 2020;
Rasp et al., 2020; de Burgh-Day & Leeuwenburg,
2023).

Recentemente, avancos nas técnicas de
previsdao de vento e de rajadas tém incorporado
abordagens integradas que conciliam a modelagem
fisica dos processos atmosféricos com métodos
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orientados por dados, visando aprimorar a
representagdo da variabilidade em diferentes
escalas. Os estudos demonstram que estratégias
baseadas em aprendizado de maquina e pos-
processamento estatistico das saidas de modelos
numéricos podem reduzir vieses sistematicos,
quantificar incertezas e melhorar a previsdao de
rajadas associadas a eventos extremos (Jahan et al.,
2025). Nesse contexto mais amplo, a integracdo
entre conhecimento fisico e técnicas de
aprendizado profundo tem sido apontada como um
caminho promissor para o avango da previsdo
atmosférica e da ciéncia do sistema terrestre,
especialmente em sistemas complexos e nao
lineares (Reichstein et al., 2019; Rasp et al., 2020;
Weyn et al., 2020).

A acuricia das previsdes de vento ¢é
sensivel a diversos aspectos dos modelos
numéricos, incluindo as condi¢des de inicializagao,
a resolucdo espacial e temporal e, especialmente,
as parametrizagOes fisicas aplicadas, como as da
Camada Limite Atmosférica (CLA) e da interface
superficie-atmosfera (Cao & Fovell, 2016,
Piotrowski et al., 2022).

A variabilidade e a intermiténcia das
rajadas de vento tornam sua representacdo um
desafio na modelagem atmosférica, especialmente
em escalas de meso e microescala. Estudos
recentes demonstram que a inclusdo da Energia
Cinética Turbulenta (ECT) como variavel auxiliar
permite refinar a simulacdo das perturbagdes de
alta frequéncia associadas as rajadas, sobretudo
quando combinada com parametrizagdes baseadas
em propriedades espectrais da turbuléncia
(Mangia, Degrazia e Rizza, 2000; Weyn et al.,
2020; Gongalves et al., 2024). Nesse contexto, o
uso da ECT como base para a estimativa de rajadas
representa uma abordagem promissora para
aprimorar previsdes operacionais e estudos de
risco.

Além disso, frente ao crescimento da
energia edlica no Brasil, especialmente na Regido
Sul, a identificagdo precisa da intensidade e da
frequéncia de rajadas extremas € essencial para o
planejamento da expansdo energética e para a
mitigagdo de riscos estruturais. Modelos que
incorporam o espectro da energia cinética
turbulenta, ajustados a diferentes condi¢des de
estabilidade da CLA, oferecem uma base teodrica
solida para o desenvolvimento de métodos de
estimativa mais robustos e fisicamente
fundamentados (Champagne et al., 1977; Sorbjan,
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1989). Essa abordagem fortalece a conexdo entre
observagdes de superficie, teoria da turbuléncia
atmosférica e aplicacdo pratica.

O objetivo deste estudo ¢ analisar o
desempenho de parametrizagdes baseadas na
Energia Cinética Turbulenta na representagdo das
rajadas de vento na CLA no sul do Brasil,
considerando diferentes condigbes atmosféricas e
topograficas, bem como avaliar o potencial de uma
nova abordagem conceitual para a descri¢do do
termo turbulento associado as rajadas.

Material e métodos

Esta secdo descreve os procedimentos
adotados para a realizagdo do estudo, abrangendo
desde a caracterizacdo das areas de andlise ¢ a
coleta de dados observacionais até a configuracao
do modelo numérico e a formulagdo das
estimativas de rajadas de vento. Os métodos
aplicados incluem o uso de dados de superficie
provenientes de  estagdes  meteorologicas
automaticas, simulacdes com o modelo WRF
(Weather Research and Forecasting) e a aplicagao
de parametrizagdes baseadas no espectro de
energia cinética turbulenta. A seguir, sdo
apresentados os detalhes sobre a area de estudo, os
conjuntos de dados utilizados e os critérios
adotados para o calculo das estimativas.

Area de estudo

O presente estudo foi conduzido em seis
localidades do estado do Rio Grande do Sul, regido
Sul do Brasil: Bagé, Bento Gongalves, Canela,
Mostardas, Porto Alegre e Santa Maria (Figura 1).
Essas localidades foram selecionadas com base em
suas diferentes caracteristicas topograficas,
altitudes e influéncias meteorologicas regionais,
permitindo uma avaliagdo abrangente do
desempenho das parametrizacdes de rajadas de
vento sob variadas condi¢cdes de superficie e
dinamica atmosférica.
As cidades analisadas abrangem desde regides

serranas, como Bento Gongalves e Canela, até
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planicies costeiras, como Mostardas, e centros
urbanos, como Porto Alegre ¢ Santa Maria. Essa
diversidade favorece a analise da influéncia da
rugosidade do terreno e das trocas treurbulentas nas
camadas mais baixas da atmosfera (Degrazia et al.,
2000; Sorbjan, 1989).

A regido Sul do Brasil € caracterizada por
forte variabilidade climatica, com influéncias
frequentes de sistemas frontais, ciclones
extratropicais ¢ eventos de convec¢do profunda
(Reboita et al., 2024; Trassante et al., 2024). Essas
condigdes favorecem a ocorréncia de ventos
intensos e rajadas, constituindo um ambiente
propicio a validagdo de modelos de previsdo e
parametrizagdes baseadas em ECT.

Variavel Analisada

A variavel meteorologica analisada neste
estudo ¢ a rajada de vento (em km/h), definida
como o valor maximo instantaneo da velocidade do
vento registrado em um intervalo de tempo
especifico, tipicamente de trés segundos, conforme
os padrdes da Organiza¢ao Meteoroldgica Mundial
(WMO, 2023). Diferentemente da velocidade
média do vento, as rajadas representam flutuagoes
subitas e intensas,  podendo superar
significativamente os valores médios em curtos
periodos.

Rajadas com velocidades superiores a 60
km/h sdo frequentemente associadas a riscos a
integridade de estruturas, queda de arvores e
interrupgdes no fornecimento de energia (Born et
al., 2012; Sheridan, 2011). Assim, a estimativa
precisa dessa varidvel ¢ essencial para a previsdo
de riscos meteoroldgicos e para o aprimoramento
de estratégias de mitigacao.

Neste trabalho, as rajadas de vento sdo
estimadas com base em parametrizagdes que
utilizam o campo de ECT, permitindo avaliar o
desempenho de diferentes métodos sob variadas
condigdes topograficas e atmosféricas.
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Figura 1. Localizacdo dos municipios do estado do Rio Grande do Sul onde estdo instaladas as EMS da rede do INMET
utilizadas neste estudo. Os tridngulos brancos indicam a posi¢ao geografica das EMS nas seis localidades analisadas:
Santa Maria, Porto Alegre, Mostardas, Canela, Bagé e Bento Gongalves. As areas coloridas delimitadas no mapa
representam os limites municipais de cada cidade estudada. No canto superior esquerdo, o mapa de inser¢do mostra a
localizag¢do do estado do Rio Grande do Sul no contexto do territorio brasileiro e sul-americano.

Dados de Superficie

Foram utilizadas EMS automaticas da rede
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
que operam com sensores automaticos e fornecem
medigdes horarias de velocidade do vento, dire¢do

e rajadas. Os dados foram coletados em periodos
especificos entre janeiro e novembro de 2018,
conforme detalhado na Tabela 1. As estagdes estao
distribuidas em diferentes contextos geograficos e
de altitude, conforme apresentado a seguir:

Tabela 1 - Localizagdo, tipo e altitude das estagdes meteoroldgicas de superficie automaticas do INMET utilizadas no
estudo. Apresentam-se os codigos identificadores, as coordenadas geograficas (latitude e longitude em graus decimais)
e a altitude (em metros) das estagdes, distribuidas em diferentes municipios do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Estaciio Cédigo Tipo Latitude L‘miit“d Altitude (m)  Periodo de Simulacio
Bagé A827  Automitica  -31,34 54,01 230 09/05/2018 a 19/05/2018
Bento Gongalves A840  Automatica -29,16 -51,53 640 05/07/2018 a 15/07/2018
Canela A879  Automdtica  -29,36 -50,82 830 08/11/2018 a 18/11/2018
Mostardas A878  Automdtica  -31,25 -50,91 10 20/09/2018 a 30/09/2018
Porto Alegre A801  Automdtica  -30,05 51,16 47 28/05/2018 a 07/06/2018
Santa Maria A803  Automdtica  -29,70 -53,70 95 06/01/2018 a 16/01/2018
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Configuragdo do modelo WRF

Como sugerido por Born et al. (2012), para
aplicacdes em modelos numéricos do tempo,
variaveis resolvidas pelo proprio modelo, podem
ser usadas para estimar rajadas. Nesse sentido, a
utilizacdo de um modelo permitiria a previsao de
eventos de rajadas de vento em qualquer
localizagdo do dominio de simulagdo. Optou-se por
obter os parametros de similaridade, necessarios
para compor as expressdes do espectro de ECT a
partir de simulagdes com o modelo WRF.

Neste estudo, o modelo foi configurado
com trés grades aninhadas, conforme detalhado na
Tabela 2. As parametrizagdes fisicas utilizadas nas
simulagoes com 0 WRF incluem parametrizagio da
CLA, parametrizagao de superficie,

Tabela 2 - Caracteristicas dos dominios de simulagio

parametrizagdo de cumulus, parametrizacdo de
microfisica de nuvens e parametrizagdo de
radiacdo, também especificadas nas Tabelas 2 e 3.
A representacdo dos processos de superficie e das
trocas de energia ¢ umidade entre o solo ¢ a
atmosfera baseia-se no acoplamento solo—
hidrologia originalmente proposto por Chen e
Dudhia (2001). O periodo de simulagdo e as
coordenadas dos pontos de grade das cidades
estudadas sdo especificados na Tabela 1. Das
saidas do modelo sdo obtidas as variaveis de
velocidade do vento em 10 m (V), velocidade de
friccao (u,), altura da CLA (h, z;), fluxo de calor
sensivel cinematico e comprimento de Obukov (L).

Parimetro Grade Grade Grade
Externa Intermediaria Interna
Grade horizontal 100 pontos 100 pontos 100 pontos
Espacamento de grade 9 km 3 km 1 km

Tabela 3 — Configuragoes gerais utilizadas na simulagdo com o modelo WRF

Configuracio Descricio
Condi¢des iniciais e de contorno GFS (0,25°)
Niveis na vertical 32 camadas
Periodo de spin-up 10 dias
Parametrizacao de CLA Yonsei University (YSU)

Parametrizacao de superficie
Parametrizacdo de cimulos
Parametrizacdo de microfisica de nuvens
Parametrizacdo de radiagdo

Monin-Obukhov Similarity Theory (MM5 MRF PBL)
Betts-Miller-Janjic
WSM 3-class scheme (Hong et al., 2004)

RRTM

Calculo do espectro de ECT

Ap0s a obtencdo das varidveis, a ECT ¢
calculada utilizando as expressdes para o espectro
de velocidade em todas as condigdes de
estabilidade, de acordo com Mangia et al. (2000) e
Degrazia et al. (2000). A dispersdo turbulenta na
CLA ¢ gerada por dois processos diferentes:
mecanico e térmico (Mangia et al., 2000). O
primeiro esta relacionado ao cisalhamento do vento
e ¢ mais eficaz proximo ao solo. O segundo resulta
de um mecanismo de forca de empuxo e ¢
geralmente responsavel pelo transporte convectivo
de momento, calor ou outros escalares. Essas duas
forcantes produzem uma ampla gama de vortices
turbulentos e, consequentemente, uma distribuicao
espectral de ECT em uma ampla faixa de escalas
(Degrazia et al., 2000).

O comprimento de Obukhov (L) ¢
utilizado como pardmetro de estabilidade para
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classificar a camada limite como estavel/neutro ou
instavel/neutro. Se L > 0, somente as
parametrizagdes de cisalhamento atuam (caso
noturno), ou seja, na equagdo (1), o termo S& (n) =
0. Se L <0, ocorre a concorréncia entre empuxo e
cisalhamento, com o somatério das duas
componentes (caso diurno) e, nesse caso, os dois
termos, S5 (n) e SE(n), sdo considerados.

Assim, assumindo a hipdtese de
superposicdo dos efeitos produzidos pelos
forcantes mecanica e térmico, pode-se escrever os
espectros eulerianos dimensionais como:

onde o primeiro termo no lado esquerdo da
equacdo representa a producdo por empuxo € o
segundo termo representa a componente mecanica,
sendo que o subscrito b representa o empuxo
(Buoyancy), s representa o cisalhamento (Shear) e
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i = u,v,w.Deacordo com Degrazia et al. (1998),
os espectros dimensionais de turbuléncia
convectiva na CLA podem ser escritos como:
7\2/3
1,06¢,f (1 Z)

epssafp 4 15 @)
e {1+ g

nshm) _

w2

onde w, ¢ a escala de velocidade convectiva, f =
nz , A . . r . r1:
o ca frequéncia reduzida, U ¢ a velocidade média

, . . *x\C 4
do vento, z ¢ a altura acima da superficie, (f,); €
a frequéncia reduzida do pico do espectro

N EpZ; y, ~
convectivo, Y, = ‘Z; ¢ a funcdo taxa de

dissipagdo adimensional, &, € o taxa de dissipagao
de ECT devido ao empuxo e z; ¢ altura da CLA.

A componente mecanica do espectro
dimensional ¢ igual ao limite neutro descrito em
Degrazia e Moraes (1992):

nsEm) _ 15¢ifp2"?
u? B £\N+575/3 1:5f5/3 (3)
[(fm)L ]5/ {1 + [(f;l)‘:l+5]5/3}

, . . ~ EsKZ ,
onde u, ¢ a velocidade de friccdo, ¢, = 23

funcdo taxa de dissipagdo adimensional, &5 € a taxa
de dissipagdo de ECT devido a turbuléncia
mecanica, Kk ¢ a constante de von Karman e
(fm)IF* é a frequéncia reduzida do pico espectral
neutro ou estavel. Para as equagdes 2 e 3,
-2

¢ = aa,(2nk)s,a, =05+ 0,05¢eq; = 1,%,%
para u, v, w, respectivamente (Champagne et al.,
1977; Sorbjan, 1989).

Integrando, analiticamente, os espectros
Eulerianos dados pelas equagdes 2 ¢ 3, em todo o
dominio de frequéncias, obtém-se a varidncia da
velocidade do vento para turbuléncia térmica

1,06ci¢§w3 (3)2/3

2 _ (" sE ydn = Zi 4)
o = |, Shovin = e
e mecanica
°° 2,32¢;0°u?
ot = | shman =P
0 [(F)i*s]
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Ao somar as duas componentes,
determina-se a variincia total da velocidade do
vento:

of = a? w? + bFu? (6)

onde a; e b; sdo os termos da for¢a de empuxo e da
tensdo de cisalhamento, respectivamente. Em todas
as derivacdes foi assumido que as varidncias
Lagrangiana e Euleriana do campo turbulento do
vento sdo iguais, uma vez que a ECT ¢ a mesma
para ambas as abordagens (Wilson, 1996).

Parametriza¢do da Rajada de Vento

Neste trabalho, trés métodos de estimativa
de rajada disponiveis na literatura sdo avaliados, e
uma parametrizacdo ¢ sugerida. Os valores das
variancias de velocidade [equagdes (4) e (5)] sdo
aplicados para determinar a ECT e para estimar as
rajadas de vento.

Supondo que a distribuicao da velocidade
do vento seja normal, Kurbatova et al. (2018)
obtiveram a seguinte parametrizagao:

ERV =V + 36 = V + 3VECT )

onde ERV ¢ a estimativa da rajada de vento, V éa
velocidade média do vento, o é o desvio padrao da
velocidade do vento e ECT representa a Energia
Cinética Turbulenta.

Assumindo que a ECT representa o desvio
maximo da média instantanea do vento, Born et al.,
(2012) apresentou a seguinte estimativa:

ERV =V + V2ECT (8)

Com base nos pardmetros de ajustes dos
dados de observacdo definidos pela Organizagao
Meteoroldgica Mundial (OMM), onde t =3 s é a
duracdo da rajada de vento e z = 10 m ¢ a altura de
observagdo, Schreur e Geertsema (2008)
desenvolveram a seguinte parametrizagao:

ERV =V <1 + g7, \/ZIIZ;T) C)
onde
990
g = 1,42 +0,3013In (@ - 4) (10)
e
575
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Vvt
. =|1—0.069exp (—2.3 7)

Vi 0555
X exp (—2.3 (?) )

A nova parametrizac@o para a ERV baseia-
se, primeiramente, na suposi¢ao apresentada por
Suomi (2018), na qual a velocidade da rajada de
vento ¢ tipicamente dividida em termos de uma
velocidade média do vento e um termo de
flutuagdo, que ¢ proporcional ao desvio padrdo da
velocidade do vento. Além disso, de acordo com
Belusic & Mabhrt (2012), uma forma senoidal, para
escalas menores, geralmente aparece acoplada a
um ambiente cadtico apenas como um Unico
comprimento de onda, que pode estar relacionada
a vortices turbulentos ¢ a instabilidade gerada pelo
cisalhamento do vento. Sugere-se, portanto, um
método de ERV, representando o termo turbulento
como uma fun¢do senoidal da seguinte forma:

(11

ECT
ERV =V + [V.cos (T) (12)

Indices Estatisticos de Avaliacdo de Desempenho

Foram utilizados trés indices estatisticos
para avaliar o desempenho das estimativas de
rajadas de vento: o RMSE (Raiz do Erro
Quadratico Médio), o BIAS (viés médio) e o
MAPE (Erro Percentual Absoluto Médio),
conforme descrito por Gneiting & Katzfuss (2014):

1 n
RMSE = [} (P, ~0,)? (13)
i=1
BIAS = EZ(H -0) (14)
1% (P, —0y)

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

O RMSE quantifica a magnitude média
dos erros entre os valores estimados e observados,

sendo desejavel que seus valores sejam proximos
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de zero. O BIAS indica a tendéncia sistematica das
estimativas, evidenciando se ha superestimagao ou
subestimacao em relagdo aos dados observados, de
forma que quanto mais proximos de zero melhor
sera a previsao. Ja o MAPE expressa o erro médio
em termos percentuais, sendo amplamente
utilizado por sua interpretagdo intuitiva: valores
inferiores a 10% indicam alta precisdo; entre 10%
e 20%, boa precisdo; entre 20% e 50%, precisdao
razoavel; e acima de 50%, baixa precisao.

Resultados e discussio

Caracterizacdo Sindtica dos Eventos
Meteoroldogicos

A andlise dos resultados deste estudo foi
organizada em duas etapas  principais:
inicialmente, realizou-se a caracterizagdo sindtica
dos principais sistemas meteoroldgicos que
atuaram nas regides de estudo; em seguida,
procedeu-se a avaliagdo estatistica do desempenho
das parametrizacbes de rajadas de vento
implementadas. A inclusdo da andlise sindtica teve
como objetivo contextualizar as condigdes
atmosféricas responsaveis pela geracdo das rajadas
observadas nas EMS do INMET. A identifica¢ao
dos sistemas sin6ticos atuantes no periodo permitiu
compreender a dindmica dos eventos de vento
intenso e forneceu subsidios para a interpretacao do
desempenho das diferentes metodologias de
estimativa.

A caracterizacdo dos eventos
meteorologicos que influenciaram a ocorréncia de
rajadas de vento nas cidades analisadas foi
realizada com base nas saidas do modelo WREF,
conforme descrito na se¢ao de Material e Métodos.
As Figuras 2 apresentam os campos de pressdo ao
nivel médio do mar, temperatura do ar a 2 metros e
vento a 10 metros de altura, obtidos a partir das
simulagdes numeéricas para os periodos de interesse
em cada localidade.

Essas variaveis foram selecionadas por
permitirem uma analise integrada dos principais
sistemas sinodticos e de sua influéncia sobre os
padrdes de vento observados. Durante o periodo de
9 a 19 de maio de 2018, a cidade de Bagé¢ foi
afetada por dois episodios de frentes frias (nos dias
11 e 15 de maio), intercalados por condi¢des de
instabilidade associadas a sistemas convectivos
(Figura 2a). Esses sistemas foram determinantes
para os dois picos de rajadas registrados nas EMS,
com velocidades superiores a 60 km/h.

Na cidade de Bento Gongalves, entre 5 ¢
15 de julho de 2018, observou-se a atuagdo inicial
de um sistema de baixa pressdo, seguido pela
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passagem de uma frente fria no terceiro dia do rajadas de vento. Posteriormente, uma massa de ar
periodo simulado (Figura 2b). Esse sistema frontal frio e seco estabeleceu condigdes estidveis na
foi responsavel pelo pico de 55 km/h observado nas regido, reduzindo a intensidade das rajadas.

Velocidade do Vento (km/h)

Figura 2. Campos sindticos gerados a partir das simulagdes do modelo WRF, apresentando a distribuigdo de pressdo ao nivel
médio do mar (linhas de contorno em preto, hPa), velocidade do vento (sombras de cor, km/h) e vetores de vento a 10 metros de
altura (setas), para os diferentes periodos de analise em cada localidade do Rio Grande do Sul. As subfiguras correspondem as
seguintes regides e datas: (a) Bagé, no periodo de 09 a 19 de maio de 2018; (b) Bento Gongalves, de 05 a 15 de julho de 2018;
(c) Canela, de 08 a 18 de novembro de 2018; (d) Mostardas, de 20 a 30 de setembro de 2018; (e) Porto Alegre, de 28 de maio a
06 de junho de 2018; e (f) Santa Maria, de 06 a 16 de janeiro de 2018. Esses campos sindticos caracterizam os principais sistemas
atmosféricos atuantes durante os eventos de rajadas de vento analisados, incluindo a passagem de frentes frias, a atuagdo de
sistemas convectivos e o estabelecimento de massas de ar de diferentes caracteristicas.

Para Canela, entre 8 e 18 de novembro de dias (Figura 2c). No decorrer do periodo, a entrada

2018, o cenario sinotico inicial foi dominado por de sistemas convectivos € a passagem de uma

um sistema de alta pressdo posicionado sobre o frente fria favoreceram a intensificagdo das rajadas,
Atlantico, que manteve o tempo seco nos primeiros com registros superiores a 60 km/h.
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Durante o intervalo de 20 a 30 de setembro
de 2018, a cidade de Mostardas foi influenciada por
uma sequéncia de sistemas convectivos
organizados, com destaque para um Sistema
Convectivo de Mesoescala (SCM) que se formou
sobre o estuario do Rio da Prata (Figura 2d). Esse
evento foi responsavel pela ocorréncia de uma
frente de rajada que atingiu velocidades superiores
a 100 km/h, evidenciando a importancia da
conveccdo profunda na geracdo de extremos de
vento.

Na cidade de Porto Alegre, entre 28 de
maio ¢ 6 de junho de 2018, o periodo foi
predominantemente estavel devido a atuacdo de
um sistema de alta pressdo (Figura 2e). Apenas
durante a passagem de uma frente fria, no dia 31 de
maio, foram observadas rajadas mais intensas, com
valores entre 15 e 30 km/h.

Por fim, em Santa Maria, no periodo de 6
a 16 de janeiro de 2018, uma frente fria inicial foi
sucedida por um bloqueio atmosférico que
manteve o tempo estavel durante varios dias
(Figura 2f). Apesar disso, ocorreram oscilagdes
rapidas na velocidade do vento, com variagdes
diarias que atingiram picos de até 45 km/h.

A andlise sinotica permitiu estabelecer a
relagdo entre os diferentes sistemas meteorologicos
que atuaram durante os periodos de estudo e os
padrdes de rajadas de vento registrados nas EMS.
Os resultados reforgaram a influéncia direta de
frentes frias, sistemas convectivos e areas de baixa
pressio  na  intensificacdo  das  rajadas,
especialmente nas regides serranas e litordneas do
Rio Grande do Sul. Estudos anteriores ja haviam
destacado o papel desses sistemas na modulagdo da
intensidade dos ventos em superficie, com énfase
no aumento dos gradientes de pressdo associados a
passagem de frentes e ao desenvolvimento de
instabilidades convectivas (Gatzen, 2023; Mathias
etal., 2019).

Na se¢do seguinte, é apresentada a
avaliagd@o quantitativa das estimativas de rajadas de
vento obtidas pelas diferentes parametrizacdes
testadas, com base nos indices estatisticos RMSE,
BIAS e MAPE. Essa abordagem possibilitou uma
andlise integrada entre o ambiente sinotico
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identificado e o desempenho das parametrizagoes
na reproducdo dos padroes observados nas EMS.

Avaliagdo Estatistica das Estimativas de Rajada

Esta secdo apresenta os principais
resultados obtidos a partir da comparacao entre as
rajadas de vento estimadas pelas diferentes
parametrizagdes e os dados observacionais
registrados nas EMS do INMET. A analise
abrangeu a representagc@o temporal das rajadas nas
seis localidades estudadas, com énfase nos padroes
de intensificacdo, enfraquecimento e nos picos
maximos. Além disso, discutiram-se o0s
desempenhos quantitativos de cada método com
base em métricas estatisticas, permitindo avaliar a
capacidade de cada parametrizacdo em capturar
adequadamente as variagdes do vento em
diferentes contextos topograficos e
meteorologicos. As figuras a seguir ilustram os
resultados de forma detalhada, destacando as
diferencas regionais e as limitagdes observadas em
cenarios de maior complexidade atmosférica.

A Figura 3 apresenta a evolugdo temporal
das rajadas de vento estimadas ¢ observadas nas
EMS do INMET, durante o periodo simulado, para
as cidades de (a) Bagé, (b) Bento Gongalves, (c)
Canela, (d) Mostardas, (e) Porto Alegre e (f) Santa
Maria. De modo geral, as parametriza¢des
reproduziram de forma satisfatéria os estagios de
amplificacdo e enfraquecimento da velocidade das
rajadas de vento no periodo estudado para a cidade
de Bagé, embora cada método tenha estimado os
picos de rajada de maneira distinta (Figura 3a). O
novo método representou satisfatoriamente o ciclo
de intensificagdo e enfraquecimento das rajadas,
mas apresentou tendéncia a subestimagdo dos
picos. O método de Kurbatova estimou
satisfatoriamente os valores de maior intensidade,
embora tenha superestimado os valores menos
intensos. O método de Born representou bem os
valores mais elevados, mas também tendeu a
superestimagdo  dos  picos menores. A
parametrizagdo de Scheuer, por sua vez,
superestimou os picos de rajada ao longo do
periodo simulado.
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Figura 3. Comparacao entre rajadas de vento observadas (EMS/INMET) e estimadas pelas parametrizagdes
avaliadas para: (a) Bagé, (b) Bento Gongalves, (c) Canela, (d) Mostardas, (e) Porto Alegre e (f) Santa Maria.

As rajadas de vento estimadas para a
cidade de Bento Gongalves sdo ilustradas na Figura
3b. As parametrizagdes representaram
razoavelmente bem os momentos de intensificagdo
e enfraquecimento das rajadas. A parametrizacao
de Scheuer apresentou a melhor representa¢do dos
picos de rajada ocorridos entre as 48 ¢ 72 horas de
simulagdo, embora tenha superestimado diversos
outros picos ao longo do restante do periodo. A
estimativa de Born, apesar de superestimar alguns
picos, representou de forma satisfatoria a evolugdo
temporal das rajadas. A nova estimativa e a de
Kurbatova também apresentaram bom
desempenho, sem superestimar os picos em
nenhum momento da simulagao.

A Figura 3¢ apresenta as rajadas de vento
estimadas para a cidade de Canecla durante o
periodo analisado. As estimativas reproduziram
bem os momentos de intensificacdio ¢
enfraquecimento das rajadas ao longo dos dias. O
novo método apresentou desempenho satisfatorio,
embora tenha superestimado levemente as rajadas
em determinados momentos. A parametrizagdo de
Kurbatova também estimou adequadamente as
rajadas, mas tendeu a subestimagdo em algumas
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ocasides. O método de Scheuer apresentou bons
resultados, embora tenha superestimado as rajadas
observadas em alguns instantes. O método de Born
também apresentou desempenho positivo no
periodo estudado, com leve superestimacao das
rajadas em alguns trechos da simulag@o.

As rajadas de vento estimadas para a
cidade de Mostardas durante o periodo analisado
sdo mostradas na Figura 3d. De modo geral, todos
os métodos representaram bem os momentos de
intensificagdo e enfraquecimento das rajadas
observadas; no entanto, nao reproduziram
adequadamente o pico registrado entre 72 ¢ 96
horas de simulagdo. Esse resultado ja era esperado
para métodos baseados exclusivamente em ECT,
dada a limitacdo desses modelos em representar
episoddios de convecgdo profunda (Schreur e
Geertsema, 2008; Born et al., 2012; Zulfikar et al.,
2023). O novo método apresentou tendéncia a
superestimac¢do da velocidade das rajadas em
alguns momentos, enquanto os demais métodos
tenderam a subestimagao na maior parte do periodo
observado.

A Figura 3e ilustra a comparagdo entre as
rajadas de vento observadas pela EMS do INMET
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e aquelas estimadas para Porto Alegre. As
parametrizagdes de Kurbatova e a nova proposta
reproduziram  satisfatoriamente as rajadas
observadas, captando os periodos de intensificacdo
e enfraquecimento. Por outro lado, os métodos de
Born e de Scheuer superestimaram os picos de
rajadas em diversas ocasides, mostrando-se,
portanto, menos adequados para o caso observado.

Durante o periodo analisado na cidade de
Santa Maria, as rajadas de vento registradas pela
EMS apresentaram grande amplitude ao longo dos
dias (Figura 3f). Os métodos de estimativa
apresentaram  desempenhos  variados  na
reproducdo dos ciclos de intensificagdo e
enfraquecimento da velocidade das rajadas. Os
métodos de Born e de Scheuer tenderam a
superestimagao dos picos em diversos momentos,
enquanto as parametrizacdes de Kurbatova e a
nova proposta apresentaram tendéncia a
subestimacao dos picos.

A Figura 4 apresenta os resultados dos
indices estatisticos RMSE, BIAS ¢ MAPE obtidos
a partir da comparagao entre as parametrizagdes de
rajadas de vento ¢ os dados observacionais das
EMS do INMET nas seis localidades analisadas.
Em Bagé, o novo método proposto apresentou o
melhor desempenho para o RMSE, com valores
proximos de 8 km/h. As parametrizagdoes de Born
e de Kurbatova mostraram desempenhos
semelhantes, com valores em torno de 10 km/h,
enquanto a parametrizacdo de Scheuer apresentou
o maior erro, com aproximadamente 13 km/h. No
que se refere ao BIAS, tanto o novo método quanto
o de Kurbatova apresentaram tendéncia a
subestimacdo dos valores observados,
comportamento também verificado no método de
Born. Por outro lado, a parametrizagdo de Scheuer
apresentou tendéncia a superestimacdo. Em relacdo
ao MAPE, o novo método gerou o menor
percentual de erro, com aproximadamente 30%,
classificado como de bom desempenho, seguido
pelos métodos de Born (33%) e Kurbatova (39%),
considerados razodveis. O método de Scheuer
apresentou o pior resultado, com MAPE superior a
50%, indicando baixa precisao.

Na cidade de Bento Gongalves, os métodos
de Kurbatova, Scheuer ¢ o novo método
apresentaram valores de RMSE semelhantes e
considerados satisfatorios, enquanto a
parametrizagdo de Born obteve o maior RMSE
entre os métodos avaliados, embora ainda dentro
de um desempenho aceitavel. Todos os métodos
apresentaram tendéncia a subestimacdo no BIAS,
sendo que o método de Scheuer gerou o menor viés
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e 0 de Born, o maior. O novo método € o de
Kurbatova destacaram-se com os melhores
resultados de MAPE, em torno de 32%, enquanto
Scheuer ¢ Born apresentaram valores de 36% e
39%, respectivamente.

Para Canela, os métodos de Kurbatova e o
novo método demonstraram os menores valores de
RMSE, variando entre 7,5 km/h ¢ 8,5 km/h. As
parametrizagoes de Born e Scheuer apresentaram
RMSEs mais elevados, mas ainda dentro de um
desempenho considerado bom. O BIAS revelou
uma leve tendéncia a subestimagdo nos métodos de
Kurbatova ¢ no novo método, enquanto o de
Scheuer apresentou tendéncia a superestimacao. A
parametrizagdo de Born apresentou o maior viés
negativo. No que tange ao MAPE, os métodos de
Kurbatova, Born ¢ o novo método apresentaram
indices inferiores a 27%, sendo classificados como
bons. J& a parametrizacdo de Scheuer superou os
30%, indicando desempenho apenas razoavel.

Na localidade de Mostardas, os quatro
métodos apresentaram valores de RMSE similares,
em torno de 13 km/h. O BIAS indicou que o novo
método teve uma leve tendéncia a superestimagao,
enquanto os demais métodos (Born, Kurbatova e
Scheuer) apresentaram tendéncia oposta, com
subestimacdo dos valores observados. Os
resultados de MAPE foram proximos para Born,
Kurbatova e Scheuer, com valores ao redor de
28%, sendo considerados bons. O novo método, no
entanto, apresentou MAPE mais elevado,
aproximadamente 38%, o que caracterizou um
desempenho razoavel.

Em Porto Alegre, o novo método destacou-
se com o0 menor RMSE, inferior a 6 km/h, seguido
pela parametrizagdo de Kurbatova, com valor
ligeiramente acima de 6 km/h. O método de
Scheuer apresentou o pior desempenho, com
RMSE superior a 10 km/h. Quanto ao BIAS, o
novo método apresentou leve tendéncia a
subestimacdo, enquanto Kurbatova demonstrou
pequena tendéncia a superestimagdo. O método de
Born também indicou subestimagdo, ao passo que
Scheuer revelou uma tendéncia de superestimagéo
mais acentuada. No caso do MAPE, o melhor
desempenho foi do método de Born, com valor em
torno de 38%, seguido pelo novo método
(aproximadamente 45%). O método de Scheuer
obteve o pior resultado, com MAPE superior a
60%.
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Figura 4. Indices estatisticos dos resultados obtidos a partir das parametrizagdes de rajadas de vento em
comparac¢do com os dados observacionais das EMS do INMET para as localidades de: (a) Bagé, (b) Bento
Gongalves, (c) Canela, (d) Mostardas, (e) Porto Alegre e (f) Santa Maria. As subfiguras apresentam os

valores de RMSE, BIAS e MAPE, permitindo a avaliagdo comparativa do desempenho de cada método de
estimativa de rajadas.
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Por fim, em Santa Maria, os métodos de
Kurbatova, Born ¢ o novo método apresentaram
RMSEs semelhantes, proximos de 9 km/h,
enquanto Scheuer, novamente, apresentou o maior
erro, com cerca de 13 km/h. O BIAS indicou que
Kurbatova, Born € o novo método tenderam a
subestimar os valores observados, com Viés
proximo de 5 km/h, enquanto a parametrizagdo de
Scheuer apresentou tendéncia a superestimacao.
Em relagdo ao MAPE, o método de Born gerou o
melhor resultado, embora com valor ainda acima
de 35%. O novo método e o de Kurbatova
apresentaram indices proximos de 40%, enquanto
Scheuer demonstrou o pior desempenho, com
MAPE superior a 60%.

Esses  resultados  evidenciaram a
variabilidade do desempenho das parametrizagdes
em funcao das condi¢des atmosféricas locais, com
destaque para a boa performance do novo método
proposto, especialmente em regides com
topografia mais complexa e sob regimes de vento
de intensidade moderada.

Comparacgdo entre Métodos de Estimativa de
Rajadas

A andlise dos indices estatisticos
agrupados nas Figuras 3(a—f) evidenciou a
sensibilidade das diferentes parametrizacdes de
rajadas de vento as condi¢des locais da atmosfera
superficial, especialmente no que se refere a
variabilidade da estabilidade da CLA, ao tipo de
forcante predominante (mecanica ou térmica) e a
complexidade topografica das regides analisadas.

A boa performance do novo método
proposto, especialmente nos municipios de
topografia mais complexa, como Bento Gongalves
e Canela, indicou que a representagdo do termo
turbulento por meio do desvio padriao de uma
funcdo senoidal foi eficaz em capturar a oscilagdo
natural da velocidade do vento sob condigOes de
turbuléncia mista. Esse resultado refor¢ou a
hipotese de que assinaturas oscilatorias da
turbuléncia, mesmo em ambientes cadticos, podem
ser representadas de forma simplificada por
estruturas harmonicas, conforme argumentado por
Belusi¢ e Mahrt (2012). Em outras palavras, o novo
método mostrou-se adaptavel a situagdes em que
ha coexisténcia de cisalhamento e empuxo, sem
depender exclusivamente da parametrizacdo da
estabilidade via comprimento de Obukhov.

A parametrizagdo de  Kurbatova
apresentou um comportamento mais conservador,
subestimando os picos, mas com erro médio
relativamente baixo e viés pequeno. Esse
desempenho foi caracteristico de métodos
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projetados para regides de latitude média e
estabilidade  atmosférica  predominantemente
neutra ou estavel (Kurbatova et al., 2018). Sua boa
performance em areas como Santa Maria ¢ Canela
sugeriu que a abordagem foi eficaz em ambientes
com menor influéncia convectiva e turbuléncia
predominantemente mecanica.

Por outro lado, os métodos de Born e
Scheuer apresentaram maior dispersdo nos
resultados, com tendéncia a superestimacgdo das
rajadas, especialmente em regides costeiras
(Mostardas) e urbanas (Porto Alegre). Esse
comportamento pode estar relacionado ao fato de
que essas parametrizagdes foram originalmente
calibradas para eventos sindticos associados a
ciclones extratropicais de grande escala (Born et
al., 2012; Schreur & Geertsema, 2008), o que limita
sua sensibilidade a fendomenos de mesoescala e
convecgdo térmica de menor escala, mas de grande
intensidade. =~ A superestimacdo  sistematica
observada pode, portanto, refletir uma limitacao de
escala desses modelos quando aplicados em
ambientes subtropicais com forte conveccao
diurna.

A cidade de Mostardas, por sua localizacao
costeira e influéncia direta de sistemas convectivos
associados a brisa maritima e a penetragdo de
frentes frias, destacou-se por apresentar as maiores
limitagdes em todos os métodos. O fracasso geral
das parametrizagdes em reproduzir adequadamente
0s picos nesse municipio apontou para a
necessidade de incorporagdo explicita de
componentes convectivas profundas ou de métodos
complementares baseados em sensoriamento
remoto e dados de radar, conforme sugerido por Lu
et al. (2022) e Zulfikar et al. (2023).

De forma geral, os resultados reforcaram
que a estimativa de rajadas de vento com base
apenas na Energia Cinética Turbulenta apresentou
bom desempenho em condi¢des de turbuléncia
moderada a forte, principalmente quando o
cisalhamento do vento foi o principal mecanismo
de geragdo de turbuléncia. Contudo, em situagdes
dominadas por convecgdo profunda, como
observado em Mostardas e, em menor grau, em
Porto Alegre, a abordagem espectral baseada na
ECT tendeu a perder acuricia. Isso indicou a
importancia de considerar, em estudos futuros, a
inclusdo de indices convectivos ou variaveis
termodinamicas adicionais, como CAPE ou fluxo
de calor latente, para aumentar a sensibilidade do
modelo a presenca de nucleos convectivos ndo
resolvidos pela grade do modelo.
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Limitacdes e Perspectivas

Os resultados obtidos neste estudo
evidenciaram o potencial de estimativas de rajadas
de vento baseadas na ECT, especialmente em
ambientes onde a turbuléncia era
predominantemente mecéanica. Contudo, o0s
métodos avaliados demonstraram limitagdes
importantes frente a presenga de convecgdo
profunda, que ndo foi devidamente captada por
parametrizagdes  baseadas  unicamente em
variancias espectrais. A falha recorrente na
simulagdo dos picos de rajadas em Mostardas, por
exemplo, apontou para a necessidade de incorporar
variaveis termodinamicas complementares, como o
indice de instabilidade CAPE (Convective
Available Potential Energy), ou ainda indicadores
derivados de campos de radiacdo e fluxo de calor
sensivel.

Outra limitacdo observada referiu-se a
aplicagdo de parametrizagdes originalmente
desenvolvidas para latitudes médias, que podem
ndo responder adequadamente a complexidade
atmosférica de regides subtropicais brasileiras.
Essa inadequacdo foi observada no desempenho
variavel dos métodos de Born e de Scheuer,
indicando a importancia de realizar calibragoes
regionais ou adaptar as equagdes espectrais as
particularidades das condi¢cdes locais da CLA,
incluindo seu regime de estratificagdo.

Como  perspectiva,  destacou-se a
relevincia de avancar na integragdo entre
modelagem fisica e aprendizado de maquina,
permitindo o desenvolvimento de sistemas hibridos
que combinem o conhecimento teérico da
turbuléncia com padrdes extraidos de grandes
volumes de dados observacionais. Além disso, a
inclusdo de dados de radar meteorologico e de
sensoriamento remoto podera viabilizar a deteccao
de nucleos convectivos e melhorar a estimativa de
rajadas associadas a tempestades locais. Por fim,
recomendou-se  expandir a aplicagdio da
metodologia proposta para diferentes regides
climaticas e estagoes do ano, a fim de avaliar sua
generalizagdo espacial e sazonal.

Os resultados observados neste estudo
refletem desafios semelhantes aos descritos em
aplicagdes de pos-processamento de modelos
numéricos (Mohammadi et al., 2024) e em
simulagdes de vento de alta resolugdo (Gongalves
etal., 2024), evidenciando a importancia da selecdo
de parametrizagdes fisicas e potenciais ganhos com
métodos que integrem conhecimento fisico e
aspectos data-driven.

Berna, L. C., Carvalho, J. C., Freitas, R. A. P., Alonso, M. F

Conclusoes

Este estudo teve como objetivo estimar
rajadas de vento a partir do campo de Energia
Cinética Turbulenta na CLA, avaliando diferentes
parametrizagdes existentes na literatura e propondo
uma nova abordagem baseada na representagdo
senoidal do termo turbulento. A aplicagdo das
metodologias em diferentes contextos atmosféricos
e topograficos do sul do Brasil permitiu uma
avaliagdo consistente de seu desempenho e de suas
limitagdes.

Os resultados demonstraram que as
parametrizagdes baseadas na ECT sdo capazes de
representar adequadamente a  variabilidade
temporal das rajadas de vento, sobretudo em
situacdes dominadas por turbuléncia mecanica e
em eventos de intensidade moderada. Entre os
métodos avaliados, a nova parametrizagao proposta
apresentou desempenho estavel, com menor
tendéncia a superestimacao dos picos de rajada e
boa capacidade de acompanhar os ciclos de
intensificagdo ¢ enfraquecimento do vento,
especialmente em regides de topografia mais
complexa.

Por outro lado, observou-se que nenhum
dos métodos avaliados reproduziu de forma
satisfatoria episodios associados a convecgao
profunda, evidenciando limitagdes inerentes as
abordagens baseadas exclusivamente na ECT
quando aplicadas a ambientes fortemente
convectivos. Esse resultado refor¢a a necessidade
de estratégias complementares para a estimativa de
rajadas extremas nesses cenarios.

De forma geral, os achados indicam que a
Energia Cinética Turbulenta constitui uma base
fisica consistente para a estimativa de rajadas de
vento em modelos numéricos, e que a metodologia
proposta representa uma alternativa promissora
para aplicagcdes operacionais e estudos de risco,
desde que considerada dentro de seus limites de
aplicabilidade. O trabalho contribui para o
aprimoramento das técnicas de parametrizacdo de
rajadas e fornece subsidios para o desenvolvimento
de métodos mais robustos e adaptados as condicdes
atmosféricas do sul do Brasil.
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