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RESUMO: A faixa litoranea do estado do Rio Grande do Sul costuma apresentar elevada
velocidade de ventos em alguns periodos do ano. Notou-se um sistema tipico de verdo na
America do Sul durante o dia 12 de dezembro de 2009, entre as cidades mais afetadas, inclui-
se a de Rio Grande, onde foram registradas rajadas de vento da ordem de 80 km/h. Neste
trabalho, utilizou-se imagens de satélite GOES e dados horarios da velocidade média horaria
do vento, estes coletados da estacdo de praticagem da Barra de Rio Grande (32° 08’ S; 52° 06°
W) do més de Dezembro de 2009. Uma analise estatistica foi realizada sobre esses dados,
com o objetivo de comparar os resultados com aqueles do modelo de mesoescala WRF-ARW.
O modelo obtido pela analise harmonica das 24 horas, com 5 ondas senoidais mais
destacadas, com representatividade de aproximadamente 54%, permitiu estimar para o
horario do evento uma velocidade média do vento de cerca de 8,5 m/s. Comparando-se com o
valor simulado pelo modelo de mesoescala, que alcancou velocidade na ordem de 26 m/s,
ambos as 9:00 horas, pode-se inferir que o evento foi de caréater localizado.
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WIND ANALYSIS IN RIO GRANDE (RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL)
OVER MESOSCALE AND STATISTICS MODELS FOR THE 2009 YEAR.

ABSTRACT: The coastal region of Rio Grande do Sul usually has high speed winds in some
seasons. It was noted a system typical of summer in South America during the 12th of
December 2009, among the cities worst affected include the Rio Grande, where they were
recorded wind gusts of 80 km/h. In this study, it has been using satellite GOES images and
hourly data from the hourly mean speed of wind, those collected from the pilot station Barra
de Rio Grande (32° 08’ S; 52° 06’ W) throughout the year 2009. A statistical analysis was
performed on these data for the purpose of comparing the results obtained through
simulations with those of the mesoscale model WRF-ARW. The model obtained by harmonic
analysis of 24 hours, 5 senoidal waves with the most prominent and was representative of
approximately 54%, allowed to estimate the time of the event a mean wind speed of of about
8,5 m/s. Comparing with the simulate value by the mesoscale model, reached speed of
around 26m/s, both 9:00 am, can infer that the event was localized character.
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1 - INTRODUCAO

Estudos ja& realizados sobre sistemas de baixas pressdes, associados a ocorréncia de
intensos valores de velocidade do vento abrangem regides com elevados valores de anomalias
da temperatura da superficie do mar - onde a massa de ar quente é diretamente transportada
(Bjerknes et al., 1969; Manabe et al., 1974; Carnejo-Garrido and Stone, 1977; Liebmann and
Hartmann, 1982; Gill and Rasmussen, 1983).

No inicio do dia 12 de dezembro de 2009 um sistema de baixa pressdo com tais
caracteristicas produziu ventos que causaram efeitos consideravelmente danosos, tanto no
setor econdmico quanto social, sobre véarias cidades galchas, particularmente na cidade de
Rio Grande - onde ocorreu falta de energia elétrica, quedas de arvores, casas destelhadas e
deixou o Porto impraticavel para navegacao do dia 12 as 2:00 até o dia 13 as 12:00.

Uma alternativa para esta representacdo é a analise dos mesmos com o emprego de
modelos numéricos de previsdo. O modelo escolhido para o presente trabalho foi 0 modelo
numérico de mesoescala WRF-ARW, com dois dominios abrangendo parte do Oceano
Atlantico.

Uma anéalise harménica sera realizada sobre as velocidades médias horérias do més de
Dezembro de 2009 desde dados coletadas da Estacdo de Praticagem da Barra de Rio Grande,
com o objetivo de comparar os resultados com aqueles do modelo de mesoescala WRF-ARW
para melhorar a compreenséo desse evento. Comparar-se-a 0s dois modelos para verificar se 0
evento esta associado a algum efeito local.

2 - METODOLOGIA

Os dados convencionais de superficie observados e coletados sobre a cidade de Rio
Grande, para todo o ano de 2009 foram armazenados para uma melhor analise do evento.
Apesar de tratar-se de uma série anual, os dados convencionais, ndo permitem por si uma
andlise detalhada e fidedigna da fenomenologia ocorrida. Assim, adicionalmente, procedeu-
se a simulacdo com o modelo de mesoescala WRF-ARW, para o periodo compreendido entre
0 dia 11 de dezembro (18UTC) a 13 de dezembro (OOUTC) de 20009.

As condicOes iniciais e de contorno, para o0 processamento do modelo WRF, foram
obtidas das andlises e previsdes do modelo global GFS do NCEP. O modelo foi configurado
conforme apresentado na Figura 1, com duas grades aninhadas e com resoluc@es espaciais de
18 km e 6 km, respectivamente para os dominios D1 e D2.

Figura 1. Dominios do modelo WRF-ARW.

A simulagdo foi feita com integracdo simultdnea dos dois dominios (“two-way
nesting”) com passo de tempo de 54 segundos para o D1. Os devidos ajustes para excluir os



efeitos do spin-up na integracdo temporal do modelo foram realizados para uma melhor
representacao do sistema de baixa pressao (Figura 2).
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0 dia 12 de dezembro de 2009, as 12:00 UTC.

Figura 2. Imagem de Satélite d

Os dados para a andlise estatistica foram coletados na Estacdo de Praticagem da Barra
de Rio Grande (32°08'S; 52°06 W) referentes as velocidades médias horarias do vento no més
de dezembro de 2009. Na modelagem destes dados utilizar-se-a a analise harménica das 24
observac0es, que redundam em 12 ondas senoidais, das quais as ondas a serem selecionadas
serdo as de maiores amplitudes, atendendo uma adequada representatividade, mas mantendo o
modelo parcimonioso (BAPTISTA DA SILVA, et al, 2005).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulacdes realizadas com o modelo WRF-ARW mostraram que,
quando ocorreu a maior intensidade do centro de baixa pressdo, sobre o oceano Atlantico
(31.7°S, 50.3°W), houve uma gradual elevacdo da velocidade do vento do oceano para a
cidade de Rio Grande. Este fato é constatado, principalmente no nivel préximo a superficie.

Na Figura 3 é apresentada a direcdo e a velocidade do vento simuladas para 950hPa
das 00:00UTC e 12:00UTC do dia 12 de dezembro de 2009. Constata-se que o fluxo de massa
de ar na ordem de 26,5 m/s, nos baixos niveis (00:00UTC) favoreceram o inicio da
instabilidade convectiva sobre a regido sul do Brasil, especialmente sobre a cidade de Rio
Grande, devido ao transporte de ar mais quente e imido do oceano para 0 continente e para o
instante de maior intensidade do evento.
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Figura 3. Direcédo e velocidade (m/s) dos fluxos de massa de baixos niveis as 00UTC para o
dia 12 de dezembro de 2009 e as 12UTC da mesma data.



Utilizou-se a regressdo linear com o objetivo de verificar a estacionariedade dos
dados, pois o periodograma, ferramenta utilizada para estimar os parametros do modelo, exige
que a série seja estacionaria, ou seja, desenvolva-se no tempo em torno de uma media
constante (PRIESTLEY, 2004). Como os dados apresentaram tendéncia linear significativa,
entdo foi necessario torna-los estacionarios. Apos isso, foi feita a andlise harménica para
determinar as ondas senoidais, das quais foram selecionadas para 0 modelo aquelas mais
destacadas quanto as suas magnitudes, de acordo com o periodograma (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da Analise Harménica sobre as médias horérias da velocidade do vento
durante o més de dezembro de 2009. Apresentadas apenas as cinco ondas selecionadas.

Onda Frequéncia | Periodo Coeficiente | Coeficiente | Periodograma | R (%)
Cosseno Seno

1 0.041667 | 24.00000 |-0.196892 |-0.290705 | 1.479313 15.6

2 0.083333 | 12.00000 | 0.284168 | 0.093307 | 1.073493 11.3

3 0.125000 |8.00000 |0.278189 |0.271350 | 1.812235 19.1

4 0.166667 | 6.00000 | 0.122627 | 0.153477 | 0.463109 4.9

5 0.416667 | 2.40000 | 0.143338 |-0.039764 | 0.265523 2.8

No modelo estatistico baseado na analise harmdnica trabalhou-se com uma serie de
dados de 24 horas do més de Dezembro de 2009, estimando—se as 12 ondas senoidais . O
modelo formado com as 5 ondas senoidais de maior amplitude (periodos 24; 12; 8; 6 e 2,4
horas) apresentou um coeficiente de determinacéo, de aproximadamente 54%.

Y, =8,3—-0,1969 *cos(0,2618t) — 0,2907 * sen(0,26181) +
0,2842 *cos(0,5236t) + 0,09331 *sen(0,5236t) +

0,2782 *cos(0,7854 1) + 0,2714 *sen(0,7854 t) +

0,1226 *cos(1,0472t) + 0,1535 *sen(1,04721t) +

0,1433 *co0s(2,6180t) — 0,03976 * sen(2,61801)
para t=0,1,2,3,...,23 horas.

Na figura 4, estdo representados os dados observados e 0 modelo estimado pela analise
harmdnica onde se observa uma razoadvel concordancia entre os mesmos. Nota-se que 0s
valores obtidos através dos célculos estatisticos distanciam-se dos revelados pelo modelo de
mesoescala, por se tratar de médias horarias. As 9:00 , horéario da ocorréncia das rajadas de
vento, o valor médio indicado pelo modelo situa-se proximo a 8,5 m/s.
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Figura 4. Distribuicdo dos dados observados e do modelo estimado para a Analise
Harmonica.

4. CONCLUSOES

O método de simulagdo usado apresentou resultados relevantes — proporcionando
detalhes, com alta resolucdo tanto espacial como temporal, dos ventos e dos fluxos em geral.
Ele processou de forma coerente com as observagdes, o deslocamento e o desenvolvimento do
evento analisado. Adicionalmente, notou-se o processo da elevacdo da temperatura do ar
sobre 0 oceano em relacdo ao do continente, momentos antes da formacdo do ciclone, que
favoreceu o inicio de rajadas de ventos em baixos niveis e fluxo vertical do ar moderado,
estes apenas um ajuste do fluxo horizontal. O modelo permitiu estimar para o horario do
evento uma velocidade média do vento de cerca de 8,5 m/s. Comparando-se com o valor
simulado pelo modelo de mesoescala, que alcangou velocidade na ordem de 26 m/s, ambos as
9:00 horas, pode-se inferir que a ocorréncia de rajadas de vento na cidade de Rio Grande foi
de carater localizado.
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