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RESUMO

CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DE ESCALA REGIONAL E
EFEITOS TURBULENTOS DO VENTO NORTE NO SUL DO BRASIL

AUTORA: Cinara Ewerling da Rosa
ORIENTADOR: Gervasio Annes Degrazia
COORIENTADOR: Michel Baptistella Stefanello

Os escoamentos induzidos por uma topografia complexa influenciam em diferentes esca-
las os padrdes turbulentos e os distintos aspectos meteorolégicos na camada limite plane-
taria (CLP). Particularmente, no sul do Brasil, um escoamento geofisico forcado por uma
topografia descendente, conhecido como Vento Norte (VNOR) é caracterizada por uma ad-
veccao de ar quente e seca com intensas rajadas de vento, proveniente da dire¢ao norte.
Na presente tese, sado investigadas e caracterizadas as escalas temporais e espaciais do
VNOR e suas interagbes em uma extensa regiao do sul do Brasil. O estudo € dividido em
3 artigos. No primeiro, investiga-se um caso significativo de VNOR e se determina as suas
principais caracteristicas. Os resultados mostram que o desvio padrao de temperatura é
um bom indicativo do inicio e do término do fenébmeno VNOR. Do ponto de vista microme-
teoroldgico, as variaveis turbulentas sdo intensificadas e a turbuléncia gerada mecanica-
mente governa a evolucao da CLP. No segundo artigo, uma analise baseada em 11 anos
de observacdes tem sido realizada para identificar a frequéncia e distribuicdo espacial e
temporal do fenémeno VNOR. O estudo identificou que o ciclo médio de vida dos eventos é
de 8 horas e estéa diretamente relacionado com a intensidade das rajadas de vento, ou seja,
quanto maior a magnitude da rajada atingida, mais duradouro sera o episodio de VNOR.
Esse artigo também indica que o fendmeno VNOR impacta uma grande area do estado do
Rio Grande do Sul, com as caracteristicas intensificadas na regidao abrangendo a cidade de
Santa Maria. Os resultados sugerem que essa intensificacdo € influenciada pelo forcante
topogréfico, isto &, pelo desnivel altimétrico no centro do estado, que divide o planalto ao
norte da depressao central ao sul. A analise apresentada no terceiro artigo mostrou que os
episodios de VNOR forgam a formagédo de uma camada limite neutra. Nessas condicoes,
foram derivadas parametrizagdes de dispersao turbulenta em multiplos-niveis verticais. Fi-
nalmente, essas parametrizagdes foram aplicadas em um modelo de dispersao estocastico
lagrangeano com o objetivo de reproduzir as concentragcées de contaminantes observadas
nos experimentos neutros de dispersao de Praire Grass.

Palavras-chave: Vento Norte. Ventos de Declive. Meteorologia Regional. Efeito topo-
grafico. Camada limite neutra. Parametrizagao turbulenta.






ABSTRACT

REGIONAL-SCALE METEOROLOGICAL CHARACTERISTICS AND
TURBULENT EFFECTS OF THE VENTO NORTE IN SOUTHERN BRAZIL

AUTHOR: Cinara Ewerling da Rosa
ADVISOR: Gervasio Annes Degrazia
CO-ADVISOR: Michel Baptistella Stefanello

The flows induced by a complex topography influence at different scales the turbulent pat-
terns and other meteorological aspects in the planetary boundary layer (CLP). Mainly, in
southern Brazil, a geophysical flow forced by a descending topography, known as Vento
Norte (VNOR; Portuguese for "North Wind”), is characterised by the advection of warm and
dry air with intense wind gusts from the north. In the present thesis the temporal and spa-
tial scales of the VNOR and its interactions in an extensive region of southern Brazil are
investigated and characterized. The study is divided into three articles. First, a significant
VNOR case is analysed and its main characteristics are determined. The results show that
the standard deviation of temperature is a good indicator of the beginning and demise of
the VNOR phenomenon. From a micrometeorological point of view, the turbulent varia-
bles are intensified and the mechanically generated turbulence governs the evolution of the
CLP. The second article identifies the frequency and spatial and temporal distribution of the
VNOR phenomenon based on a climatological analysis over 11 years of observations. The
study found that the average life cycle of the events is 8 hours and is directly related to the
intensity of the wind gusts, i.e. the greater the magnitude of the gust reached, the longer
the VNOR episode will be. The article also indicates that the VNOR phenomenon impacts
a large area in the state of Rio Grande do Sul, with the characteristics being more pronoun-
ced in the region around the city of Santa Maria. The results suggest that this intensification
is influenced by topographic forcing, i.e. the altimetric difference in the center of the state,
which divides the plateau to the north from the central depression to the south. The third
article showed that VNOR episodes force the formation of a neutral boundary layer. Under
these conditions, multilevel vertical turbulent dispersion parameterisations were derived.
Finally, these parameterisations were applied in a Lagrangean stochastic dispersion model
to reproduce the contaminants’ concentrations observed in the neutral Praire Grass disper-
sion experiments.

Keywords: Vento Norte. Downslope Windstorms. Regional Meteorology. Topography
effect. Neutral boundary layer. Turbulent parameterization.
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1 INTRODUGAO

As distintas caracteristicas topograficas da superficie terrestre influenciam, em dife-
rentes escalas, os padrdoes de escoamentos meteoroldgicos que atuam na camada limite
planetaria (CLP). Particularmente, escoamentos geofisicos de mesoescala, induzidos por
uma topografia em declive, influenciam os padrdes climatolégicos e turbulentos em distin-
tas regides do planeta (WANG et al., 2016; ABATZOGLOU et al., 2021). Nesse sentido,
pode-se citar alguns fenébmenos bem conhecidos na literatura e que estdo associados a
estes tipos de escoamento: o Vento Chinook, no leste das Montanhas Rochosas e no no-
roeste do Canada (MATH, 1934; MACDONALD; POMEROQY; ESSERY, 2018); o Vento Fo-
ehn, no Alpes da Austria (RICHNER; HACHLER, 2013; WURSCH; SPRENGER, 2015); o
Vento Bora, Spitsbergen e Yuzhak (Pevek), no Artico Russo (MOORE, 2013; LASKA et al.,
2017; SHESTAKOVA; MOISEENKO, 2018; EFIMOV; KOMAROVSKAYA, 2018; SAMUEL-
SEN; GRAVERSEN, 2019; SHESTAKOVA; TOROPOV; MATVEEVA, 2020); o Vento Santa
Ana, sul da Califérnia (RAPHAEL, 2003; ABATZOGLOU; BARBERO; NAUSLAR, 2013;
SMITH; HATCHETT; KAPLAN, 2018; MASS; OVENS, 2019) e o Vento Zonda, cordilheira
dos Andes, centro-oeste da Argentina (NORTE, 2015; OTERO; ARANEO, 2021). Estes
fendmenos séo caracterizados por periodos de existéncia bem definidos e por padrdes
meteoroldgicos especificos. Apesar de suas individualidades, esses eventos combinam
fortes ventos com temperaturas e umidade relativa do ar extremos.

Atualmente, existe um grande interesse na compreensao de escoamentos descen-
dentes, pois eles desempenham um papel relevante, como por exemplo, na descri¢ao dos
processos que impactam a evolugao da estrutura vertical da CLP (WHITEMAN, 1982; SUN
et al., 2006; LOTHON et al., 2014; LEHNER et al., 2015; ROMAN-CASCON et al., 2015;
JENSEN et al., 2017), no favorecimento da formacao de nevoeiro e gelo (HANG et al.,
2016; BRYAZGIN; DEMENTIEV., 1996), nas trocas de calor, umidade, CO, e outros esca-
lares entre a superficie e a atmosfera (MITXELENA et al., 2019), bem como na dispersao
de contaminantes na regiao (LI et al., 2018). Portanto, conhecer melhor os fenémenos
influenciados por escoamentos geofisicos descendentes é importante ndo apenas na area
de Meteorologia, mas também em diferentes setores, como na agricultura, transporte, de-
fesa civil, pecuéria, construcao civil, comportamento humano entre outros (BRYAZGIN;
DEMENTIEV., 1996; COOKE L. J.; BECKER, 2000; HELDWEIN et al., 2003; SARTORI,
2016; CRUZ et al., 2020).

No contexto da América do Sul, no qual esta inserido o estado do Rio Grande do
Sul (RS), esta localizado o municipio de Santa Maria (SM) que é caracterizado por uma
topografia particular. O rebordo escarpado do Planalto Meridional Brasileiro que costeia a
cidade de SM é orientado aproximadamente na direcao leste-oeste com declive altimétrico
de 300 m. Essa regiao situa-se em uma zona de transigcdo com caracteristicas climaticas
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influenciadas tanto por massas tropicais e correntes perturbadas através dos Sistemas At-
mosféricos Intertropicais como também por massas e frentes polares através de Sistemas
Atmosféricos Extratropicais, sendo estas mais dominantes. A atuac¢do desses sistemas €
responsavel pela distribuicdo homogénea das chuvas durante todo o ano. O clima é carac-
terizado por uma alta variabilidade espacial e sazonal (GRIMM, 2016). Como um fator de
grande influéncia, os regimes de vento que ocorrem na CLP sao refor¢cados pela acentu-
ada variagao geografica, com influéncia direta da topografia e rugosidade superficial, bem
como a partir de fendbmenos sinéticos e de mesoescala (PAIVA; BODSTEIN; PIMENTEL,
2014). Dentre os variados eventos climaticos significativos que afetam essa area, episo-
dios de rajadas de ventos de superficie em declive, acompanhados por aumento abrupto
de temperatura e diminuicao da umidade relativa do ar, sdo comumente conhecidos como
episddios de "Vento Norte" (VNOR). Intensas rajadas de vento, umidade relativa do ar baixa
e magnitudes de temperatura acima da média associadas a situa¢des pré-frontais sao fre-
quentes durante a ocorréncia destes eventos, principalmente durante o inverno.

Apesar de ser um evento frequente, de notério conhecimento popular no Sul do
Brasil (SARTORI, 2003) e de consideravel impacto na sociedade, o VNOR tem sido pouco
estudado na literatura. Alguns estudos pioneiros, como o realizado por Sartori (SARTORI,
2003; SARTORI, 2016), discutem, em escala regional, a génese e 0 mecanismo de forma-
¢ao do VNOR. Os mecanismos de formagao do VNOR frequentemente estdo associados
a situagdes pré-frontais no RS e podem ocorrer em qualquer época do ano, apesar da
sua maior incidéncia se verificar nos meses de inverno. Esses estudos ainda mostraram
que a intensidade do vento aliado a outras caracteristicas comprometem a agricultura (ex.
ressecamento da vegetacao), como também o bem-estar da populagao.

De modo mais geral, Heldwein et al. (2003) apresentou um anadlise de 24 anos
sobre a frequéncia de ventos fortes em SM na qual mostra que apesar de SM registrar
direcdo do vento predominante de leste as rajadas de vento forte mais frequentes sé&o de
direcao norte e ocorrem, muitas vezes, por varios dias. O estudo ressalta a importancia da
caracterizacao da direcao e intensidade dos ventos para a aplicacdo na area de energia
eoblico na regido bem como os prejuizos causados a agricultura.

Por outro lado, uma visdo meteoroldgica tem sido introduzida por Anabor, Acevedo
e Moraes (2005) ao analisararem a intensificacao térmica no periodo noturno durante o
fenébmeno de VNOR. Além disso, nos trabalhos de Chamis e Nascimento (2012) e Nasci-
mento e Chamis (2012) foi apresentado uma descricdo do ambiente sinético durante um
caso de VNOR. Nesse estudo, eles mostram uma metodologia de detec¢ao dos episddios
de VNOR a partir de observacoes de superficie e descrevem as condicoes atmosféricas
associadas a um caso de VNOR. Recentemente, Stefanello et al. (2020) descreveram as
propriedades turbulentas associadas ao fendbmeno de VNOR. O estudo descreve a influén-
cia do fenébmeno durante o ciclo diario, fluxos e balancos de energia. A partir de um estudo
de caso, os autores sugerem que o escoamento VNOR perturba a turbuléncia da CLP em
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condicdes noturnas e diurnas.

Com o crescimento do numero de emissfes de contaminantes na atmosfera, de-
vido principalmente a industrializagdo e urbanizacao, o estudo dos processos de dispersao
de poluentes representa hoje uma investigacdo de grande importancia e aplicagdo em
problemas ambientais. Assim, a compreensao das condicdes meteoroldgicas peculiares
que ocorrem durante o fendmeno de VNOR sao fundamentais para o desenvolvimento de
acoes que mitigam o impacto ambiental provocado por fontes de poluigcao atmosférica. Se-
guindo esta linha de pesquisa, Arbage et al. (2008) desenvolveram uma parametrizacao de
dispersdo associada a turbuléncia mecanica gerada no fenédmeno VNOR. Cabe ressaltar
que esse ultimo estudo foi baseado em poucos casos de VNOR e em medidas turbulentas
coletadas em uma Unica altura (10 m).

Tais investigacdes, auxiliaram na compreensao sistematica do fendmeno VNOR na
regiao central do RS. Contudo, a sua caracterizagao ainda € um desafio do ponto de vista
climatoldgico e micrometeoroldgico. Diante deste fato, as observagdes horarias das esta-
¢cOes da rede automatica de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em
conjunto com uma torre micrometeoroldgica, apesar de ndo serem originalmente conce-
bidas para monitorar fendmenos de mesoescala, podem ser aliadas para desenvolver um
estudo climatoldgico envolvendo as diferentes escalas meteoroldgicas. Portanto, o conhe-
cimento climatologico do VNOR é parte integrante de uma estratégia mais ampla, voltada
a descricao e previsao destes fen6menos.

Considerando essas ideias, a presente pesquisa tem o0s seguintes objetivos princi-
pais:

* |dentificar os padroes meteorolégicas e micrometeoroldgicas existentes na ocorrén-
cia do fendbmeno VNOR na cidade de SM e avaliar se tais condigdes criam um ambi-
ente atmosférico distinto das condigées de Tempo no periodo de inverno;

» Gerar uma pequena climatologia, entre 2009 e 2019, do fendmeno VNOR na regiao
central do estado do RS com base no banco de dados horarios da rede automética
de superficie do INMET;

« Avaliar, por meio da rede de dados horarios do INMET, a abrangéncia e intensidade
do fendmeno VNOR no estado do RS;

» Derivar parametrizagcbes para descrever processos de transporte e difusdo durante
o fenémeno VNOR a partir de observag¢des, em multiplo niveis, em uma torre micro-
meteoroldgica.

O presente trabalho € composto por um conjunto de artigos publicados durante o
desenvolvimento de uma tese de doutorado. Especificamente, os resultados estdo divi-
didos em 3 artigos: o primeiro artigo intitulado “Meteorological Observations of the Vento
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Norte Phenomenon in the Central Region of Rio Grande do Sul”, publicado na Revista Bra-
sileira de Meteorologia (Capitulo 3), apresenta um estudo de caso do fendmeno VNOR; o
segundo artigo intitulado “Regional-scale meteorological characteristics of the Vento Norte
phenomenon observed in Southern Brazil”, publicado na Revista Environmental Fluid Me-
chanics (Capitulo 4), apresenta uma analise climatolégica de carater regional do fenémeno;
e o terceiro artigo intitulado “Employing spectral analysis to obtain dispersion parameters
in an atmospheric environment driven by a mesoscale downslope windstorm”, publicado na
International Journal of Environmental Research and Public Health (Capitulo 5), apresenta
uma parametrizagédo turbulenta para a camada limite neutra durante o fenébmeno VNOR
a partir de medidas realizadas em multiplos niveis de uma torre micrometeoroldgica. As
discussOes sao apresentados no Capitulo 6 e as conclusdes, implicagcdes dos resultados
e trabalhos futuros mostrados no Capitulo 7.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, a fundamentagéo tedrica é dividida em trés se¢des. Na primeira,
apresenta-se a definicdo de camada limite planetaria (CLP), bem como as suas caracteris-
ticas fundamentais, tais como condi¢des de estabilidade e caracterizacdo do espectro de
energia. Na segunda, realiza-se uma revisao relacionada a descrigao da turbuléncia pela
Teoria de Difusao Estatistica de Taylor. Na terceira secao, exibe-se uma discussao a cerca
da disperséo de poluentes empregando modelos lagrangeanos.

2.1 APECTOS GERAIS DA CAMADA LIMITE PLANETARIA

A parte da baixa atmosfera influenciada pela presenga da superficie terrestre e, con-
sequentemente, caracterizada pelo fenémeno de turbuléncia € conhecida como camada
limite planetaria (CLP). Esta camada apresenta uma espessura vertical variavel, podendo
atingir alguns poucos quilobmetros (Fig.2.1). A porcao restante da troposfera, acima dessa
camada, € denominada como Atmosfera Livre.

Figura 2.1 — Perfil vertical da troposfera.
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Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006)

A presencga da turbuléncia préxima a superficie terrestre € a principal caracteristica
que distingue a CLP da Atmosfera Livre. A turbuléncia na CLP pode ser gerada meca-
nicamente por meio do cisalhamento do vento e por forcantes térmicos provocados pelo
aquecimento da superficie terrestre. Nesse aspecto, tem-se que a turbuléncia é o processo
de transporte mais efetivo na CLP. O mecanismo de difusdo turbulenta & responsavel pelo
transporte de energia, momentum e outras quantidades escalares e vetoriais.

Em fungéo do tipo do forgante turbulento, a CLP é comumente classificada em dis-
tintas condicdes de estabilidade atmosféricas: neutra, instavel e estavel.
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2.1.1 Estratificacao da CLP

A CLP possui uma estrutura vertical bem definida que evolui com o ciclo diurno
(Fig.2.2). O ciclo inicia com o nascer do sol, que aquece a superficie gerando uma camada
superficial convectiva. Esta camada apresenta um fluxo de calor positivo e, na presenca
de um cisalhamento do vento médio gera também um fluxo de momentum. Portanto, num
caso realistico, a turbuléncia superficial € gerada por forcantes mecanicos e térmicos e
pode ser considerada uma camada de fluxos constantes em uma regido proxima a super-
ficie. Nessa camada superficial convectiva, os turbilhées sao descritos pela velocidade de
atrito (u.), pelo fluxo turbulento de calor sensivel e pela altura da base da primeira inverséo
(z;) que representa a altura caracteristica da camada limite convectiva.

Figura 2.2 — Evolugao Temporal da CLP.
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Fonte: Adaptado de Stull (1988).

Com o crescimento do fluxo de calor cinematico turbulento, ocorre a formacao de
uma camada limite convectiva bem misturada. Esta regido é caracterizada por um perfil
vertical constante de temperatura potencial. Todavia, efeitos baroclinicos frequentemente
influenciam o perfil vertical de velocidade média (WYNGAARD, 2010) e nao permitem que
a intensa mistura turbulenta vertical torne este perfil de velocidade homogéneo. Nessa
camada, os grandes turbilhdes convectivos sdo descritos por z; e pela escala de velocidade
convectiva (w.).

Apés o por-do-sol (periodo de transigdo), forma-se a camada limite estavel que se
caracteriza pela produgao mecanica da turbuléncia e pelo consumo desta ultima devido a
estratificacao térmica da atmosfera. No periodo da noite, a turbuléncia é exclusivamente
gerada pelo efeito mecanico, particularmente pelo cisalhamento do vento. Considerando
o fluxo turbulento de calor e a magnitude da velocidade do vento, a camada limite noturna
pode ser considerada fracamente ou fortemente estavel (MAHRT, 1999). Durante a for-
macao da camada limite estavel, no periodo de transicao dia-noite, existe uma camada
residual elevada que é remanescente da camada limite convectiva bem misturada formada
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ao longo do dia. Essa camada residual influencia na dispersao de contaminantes liberados
por fontes poluidoras durante o periodo de decaimento da turbuléncia (CARVALHO et al.,
2010).

Devido a esse comportamento complexo da CLP, no qual os campos de vento e a
turbuléncia ndo sdo homogéneas e nem estacionarias e, considerando que a turbuléncia
em muitas situagcées ndao esta em equilibrio com os seus forgantes, uma compreensao
profunda da sua dinamica é bastante dificil de ser obtida. Como consequéncia, a des-
cricdo matematica da turbuléncia ocorrendo em escoamentos geofisicos representa um
problema complexo e sem uma solugao definitiva. A principal caracteristica das equacgodes
que descrevem a turbuléncia é o comportamento nao-linear. Na forma estatistica, elas
representam um sistema infinito que origina o ndo fechamento das equagoes turbulentas.
Considerando esta dificuldade inerente a solucdo das equacdes que descrevem 0 campo
turbulento, a parametrizagcao dos fluxos turbulentos representa uma alternativa para a re-
solugao de problemas deste tipo. Esta metodologia é conhecida como uma hipétese de
fechamento. Normalmente ela emprega escalas de velocidade e comprimentos caracteris-
ticos da turbuléncia e 0 uso da teoria de similaridade para obter expressdes que buscam
representar os termos naturais desconhecidos que compdem as equagdes turbulentas.

2.1.2 Parametros de estabilidade da CLP

A Teoria de similaridade de Monin-Obukhov (MONIN; OBUKHOV, 1959) é ampla-
mente empregada para representar, em diferentes tipos de modelos atmosféricos, o trans-
porte turbulento de distintas espécies escalares e vetoriais ha camada superficial con-
vectiva. Nessa abordagem, seguindo Wyngaard (2010), a estrutura da turbuléncia quase
estacionaria que se desenvolve imediatamente acima de uma superficie horizontalmente
homogénea e sem rugosidades apreciaveis € governada pelos seguintes parametros:

i. a escala de comprimento [ da turbuléncia, considerada como a distancia z a partir da
superficie;

ii. a escala de velocidade u da turbuléncia, conhecida como a velocidade de friccao
(u,), definida como a raiz quadrada da magnitude do estresse superficial cinematico
médio;

iii. o fluxo de temperatura média na superficie (QQg = w'd’);
iv. o fluxo superficial de uma constituinte escalar (Cy) e

v. 0 parametro de empuxo (g/7y, no qual g é a aceleragédo da gravidade e T; € a tem-
peratura média na superficie).
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Baseando-se nesses cinco parametros é possivel construir uma escala espacial ca-
racteristica conhecida como a escala de comprimento de Obukhov (L) (MONIN; OBUKHOV,
1959), que define a altura na qual os efeitos mecanicos da turbuléncia sdo importantes.
Esta escala é representada matematicamente pela seguinte expressao:

(C)

kgw'6’

L= (2.1)
sendo « a constante de von Karman e © a temperatura potencial representativa da camada
superficial convectiva.

Geralmente, o comprimento de Obukhov associado a parametros de intensidade
do vento é utilizado para classificar a condi¢cdo de estabilidade do escoamento turbulento,
conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Interpretagdo qualitativa de z/ L.

z/L Descricao
Fortemente negativo Convecg¢ao de calor dominante
Fracamente negativo Turbuléncia mecanica dominante

Zero Puramente turbuléncia mecanica

Levemente positivo  Turbuléncia mecénica levemente amortecida pela estratificacao
estavel

Fortemente positivo  Turbuléncia mecanica severamente reduzida pela estratificacdo
estavel

Fonte: Panofsky e Dutton (1984) (tradugédo nossa)

A turbuléncia na CLP, gerada pelo cisalhamento do vento e por efeitos de convecgao
térmica, raramente apresenta condicdes genuinamente neutras. Todavia, em condigdes
caracterizadas por valores elevados da magnitude da velocidade do vento (U > 4,0ms™!)
e do atrito superficial (u, > 0,4ms™!), o fendmeno turbulento apresenta um carater domi-
nado por efeitos mecéanicos e pode ser considerado um regime de turbuléncia neutra. Essa
particular condicao, relativamente independente dos efeitos térmicos, pode ser observada
frequentemente durante a ocorréncia de episédios de VNOR, caracterizados por magnitu-
des elevadas de vento e com z/L — 0, conforme ilustrado na Figura 2.3 (ARBAGE et al.,
2008; STEFANELLO et al., 2020).

2.2 TEORIA DE DIFUSAO ESTATISTICA DE TAYLOR

Conforme Taylor (1921), em um escoamento turbulento, o deslocamento das parti-
culas de fluido é provocado pelas flutuagdes de velocidade do vento. A seguinte relagao
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Figura 2.3 — Série temporal descrevendo a velocidade do vento (U) (a), a velocidade de
friccdo (u.) (b) e o parametro de estabilidade (z/L) (c) para o episédio de VNOR em SM
ocorrendo no periodo de 0035 as 1605 hora local do dia 24/06/2020 (hachurado em cinza).
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Fonte: Autor.

t
Xi(t) = /0 w;(t)dt's i = u, v, w (2.2)

fornece a posicao arbitraria das particulas de fluido na diregc&o longitudinal (u), lateral (v) e

vertical (w).
Multiplicando a Eq.2.2 por u;(t) e fazendo a média sobre um grande nimero de ex-
perimentos independentes, obtém-se a seguinte expressao para a difusividade turbulenta:
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Na Eq.2.3, o termo W representa a correlagdo entre as componentes da
velocidade turbulenta da particula de fluido em um instante de tempo ¢ e ¢’ (ARYA, 2001). A
funcéo de autocorrelacdo € comumente utilizada para caracterizar processos estocasticos
(CSANADY, 1973) possibilitando a estimativa de parametros turbulentos que descrevem
os fendmenos de transporte na CLP (MANOMAIPHIBOON; RUSSELL, 2003). De maneira
geral, a fungédo de autocorrelagéo de w;(t) € definido como:

Ry, (1) = wi(t)ui(t') (2.4)

na qual a barra significa uma média sobre um conjunto de realizagbes, o indice L signi-
fica que as correlagbes séo lagrangeanas, ou seja, as medi¢cdes sao realizadas seguindo
as particulas de fluido enquanto estas sao transportadas pelas flutuagcoes de velocidade
turbulenta.

A Teoria de Taylor aplica-se a dispersao de particulas de fluido em um campo turbu-
lento homogéneo e estacionério, isto é, uma turbuléncia cuja as propriedades estatisticas
apresentam quantitativamente a mesma estrutura em todas as partes do escoamento e as
propriedades estatisticas das variaveis ndo mudam com o tempo. Com estas considera-
¢cOes, a fungao de autocorrelagao no integrando da Eq.2.3 é uma fungao par da diferenca
de tempo T = ¢ — ¢. Para uma componente de velocidade turbulenta arbitraria a forma da
fungdo Ry, (7) é dada por:

RL«; (T) = ui(t’)ui(t’ + 7')
= upr,(7) (2.5)
na qual p.,(7) € o coeficiente adimensional de correlagéao que satisfaz a condigéo py,(0) =
1. A Eqg.2.5 define a correlagdo entre a velocidade da particula em um tempo ¢ com
a velocidade da mesma particula, em um tempo mais tarde ¢t + 7. Fisicamente, esse
coeficiente é interpretado como um quantificador adimensional medindo a preservacéao da

memdéria de uma velocidade durante o historico de transporte da particula.
Substituindo a Eqg.2.5 na Eq.2.3, temos:

d (1= !
— —Xf) = / Ry (T)dT
dt <2 ok ()

-2 () (2.6)
0

Integrando a Eq.2.6 em relagdo a um tempo ¢’ obtém-se:

X2 =22 / t ( / t oL, (T)dT> dt’ (2.7)
0 0
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e resolvendo através da integragdo por partes resulta em:

t t t ¢ t
/ / pr,(T)dr | dt' = t'/ pr, (T)dT —/t'pLi(t’)dt’ (2.8)
0 0 0 0 0
t t
= t/ pLi(T)dT—/ TpL, (T)dT. (2.9)
0 0

Portanto, a Eq.2.7 pode ser reescrita como:

- t
X? :2u?/ (t — 7)pr,(T)dr. (2.10)

0

As EQs.2.6 e 2.7 caracterizam a dispersao turbulenta em funcdo da meméria das
velocidades da particula de fluido no intervalo de tempo entre 0 e ¢.

Diversas caracteristicas de escala turbulenta podem ser definidas a partir da fun-
cao de autocorrelagdo. Uma das mais importantes aplicacées em problemas de difusao
turbulenta é a escala de tempo integral lagrangeana (77,,), expressa como

Tr, = /OO pr,(T)dT. (2.11)
0

Segundo Arya (2001), a informacgéo fornecida pela Eq.2.11 pode ser interpretada
como uma medida do tempo maximo na qual a velocidade permanece significativamente
correlacionada com seus valores anteriores em uma dada diregcdo do escoamento. Como
consequéncia do decaimento da fungao de autocorrelagao turbulenta, a integral na Eq.2.11
converge e, portanto, é limitada e bem definida. Deste ponto de vista, conclui-se que
pL,(7) =~ 1quando Ty, > 7 e pr,(7) ~ 0 quando 7 > T7,..

Assim, considerando grandes tempos de viagem, a Eq.2.10 pode ser reescrita da
seguinte forma:

- t
X2 = 2u§/ (1 . %) pr.(T)dr. (2.12)
0
Set > T, entdo: .
X2 = 2ult / pr,(T)dT (2.13)
0

para valores de T muito pequenos nos quais p,(7) ~ 0. Portanto, tem-se a Eq.2.13 é
reescrita como:
X2 = 2u2tTy, (2.14)

para py. (T — oo) ~ 0 quando 7 > T}.. Nesse limite de tempo, a Eq.2.14, considerando a
raiz quadrada, cresce parabolicamente com ¢ caracterizando um comportamento difusivo.
Dessa forma, para 7 > T}, a Eq.2.6 pode ser reescrita com a seguinte aproximagao:

d (1 &
4 (3%) = [ oty =t 2.15)
0
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sendo que 0? = u_f é chamada a variancia das flutuacdes de velocidade.
Por outro lado, para 77, > t, tem-se que pr,(7 — 0) = 1 e, entéo, a Eq.2.6 pode

Ser expressa por:
ot ¢
X2 = 2uf/ /,OLi(T)dT dt’
0o \Jo

= uit? (2.16)

Essa ultima expressao descreve um crescimento linear da pluma com o tempo de viagem
das particulas.

2.2.1 Funcao Espectro de Energia Turbulenta

A transformada de Fourier € amplamente utilizada para o estudo de fenbmenos

e processos aleatérios de escoamentos turbulentos. Do ponto de vista de fenébmenos

estocasticos, a fungdo do espectro de energia (F7,) € definida como a transformada de
Fourier da funcao de correlagao (GARDINER, 1983)

Fr(w) = ! / h Ry (1)e™7dr (2.17)

T J -0

e pode ser reescrita como:

/OO Ry, (7)(cos (wr) + isin (wT))dT

o 3|

/0 " Ru () cos (wr)dr

= z/ Ry, (T)cos (2mnT)dr, (2.18)
T Jo

considerando a frequéncia como w = QT’T = 2mn, com T caracterizando o periodo de uma
oscilagcao senoidal e n a frequéncia em Hertz.
Dessa forma, a transformada inversa da Eq.2.17 é descrita como a seguinte funcao

de correlagéo:

1 [~ ;
Rp,(r) = 5/ Fr,(w)e ™ dw

_ /0 " () cos (wr)da

= /OO Fr.(2mn)(cos (2mnT))27dn. (2.19)
0
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As Eqgs.2.17 e 2.19 representam o teorema de Wiener-Khinchin. Portanto, expres-
sam por meio de uma transformada de Fourier a relagdo entre a funcao de autocorrelagao
com a funcao espectro de energia (PASQUILL; SMITH, 1983; KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

A funcdo densidade espectral (Sy,) é definida como:

Sp,(n) =2nFy, (2mn), (2.20)

empregando-se a Eq.2.20 na Eq.2.19, resulta

3

Rp, (1) = /00 Sp.(n) cos (2mnT)dn (2.21)
0
e substituindo-se a Eq.2.18 na Eq.2.20, tem-se:
Si.(n) = 4 /0 " Ry (7) cos (2nn7)dr. (2.22)
Considerando 7 = 0, define-se uma variancia geral para a velocidade turbulenta
o7 = Ry, (0) = /0 N Sy, (n)dn. (2.23)

Por outro lado, considerando n = 0 na Eq.2.22 e substituindo a Eq.2.11, tem-se:

SLZ(O) = 4/ RLi(T)dT
0
= 4u_z2 pLi(T)dT
0
= 4o7Ty,, (2.24)

o produto representa o coeficiente de difusédo turbulenta descrito em termos dos grandes
turbilhdes, que contém a maior parte de energia da turbuléncia.

Além disso, busca-se analisar a contribuicao da dispersao turbulenta em diferentes
frequéncias. Assim, substitui-se a Eq.2.21 em 2.10 e considera-se a Eq.2.5 tem-se:

X2 = 22 /0 t(t—T) { /0 h Fy,(n) cos (27?717‘)] dr

= 0?2 OO{ /O t(t—T)cos(QﬂnT)dT} Fr,(n)dn

[ [,

2(nm)?
o o) 12
= u?tQ/ FL.(n)Mdn
0 ' (wnt)?
2 oo 22
~ t
= 4 FLi(n)wdn. (2.25)

2 Jo n
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sin? (7nt)
(7nt)?

frequéncia da distribuicao de energia cinética através do tempo de viagem. O espectro de
energia lagrangeano normalizado pela variancia da velocidade é descrito como:

Do ponto de vista fisico, tem-se que € um filtro que seleciona as faixas de

S,
Fr, = —.
0;

(2.26)

De acordo com Batchelor (1949), esses parametros de dispersao estao relaciona-
dos com os coeficientes de difusao turbulentos (Eq.2.6) e podem ser reescritos como:

d (1—
K, = —(=Xx2
i (%)

1u2 d o sin? (7nt)
= ——— Fr,(n)————=d
272 dt [/0 () n? "

Tt d [ sin (mnt) cos (mnt)
= L _ d
w2 dt J, z:(n) n "
uw [ in (27nt
_ Y L; (R)Mdn (2.27)
2m J, n

2.2.2 Espectro das componentes de velocidade turbulentas na CLP

Os espectros de energia turbulenta séo interpretados como uma medida da distri-
buicdo das variancias das velocidades turbulentas nas diferentes frequéncias ou compri-
mentos de onda. Estes espectros descrevem a distribuicdo da energia cinética turbulenta
nas diferentes janelas de frequéncias.

A Figura 2.4 apresenta a forma geral do espectro de energia para uma turbuléncia
bem desenvolvida (KAIMAL; FINNIGAN, 1994). Esse esquema mostra o espectro divido
em trés regides: em janelas de baixo e alto nimeros de onda (12 e 32 Regido) e a transi¢ao
que marca a separagao entre o intervalo de energia dominante do campo turbulento, e o
subintervalo inercial (22 Regido).

Na 12 Regiao ocorre a entrada da energia por meio de fontes mecanicas e térmicas.
Nessa regido, os turbilhdes sao anisotropicos e interagem com 0s contornos ambientais
que limitam o escoamento, superficie e camada de inversao da CLP.

No intervalo inercial, que compreende a 22 Regido, a turbuléncia é isotrépica ou
tende a essa condigdo. Nessa regido, os turbilhdes ndo alteram a suas energias indivi-
duais. A transferéncia de energia entre os numeros de onda é elevada, ocorrendo dos
maiores para os menores turbilnbes e matematicamente quantificada por uma taxa e de
transferéncia de energia. O espectro de energia turbulenta apresenta um carater estaci-
onario, determinado por uma taxa ¢, segue o comportamento sugerido por Kolmogorov
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Figura 2.4 — Forma do espectro de energia na CLP.
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Fonte: Adaptado de Kaimal e Finnigan (1994)
(1941) e expressa por:
E(K) = ae?/3K~/3 (2.28)

em que « € a constante de Kolmogorov e F(K) a densidade espectral de energia.
Por fim, na 32 Regido ocorre a dissipacao da turbuléncia por efeitos da viscosidade
molecular. A escala de dissipagao molecular dada por Kolmogorov é expressa por:

1/4
n= (y—3> (2.29)

€

em que v é a viscosidade cinematica.

2.2.3 Relacao euleriana e lagrangeana

Os modelos de difusao turbulenta eulerianos e lagrangeanos (ANFOSSI; DEGRA-
ZIA; GOULART, 2005) sao as ferramentas matematicas mais usadas para representar a
dispersao de particulas de fluidos através de simulagdes numéricas.

Uma medida euleriana é aquela realizada por um instrumento cuja a posicao é fixa.
Por exemplo, um anemémetro instalado em uma torre micrometeorol6gica. Normalmente,
em problemas de dispersao turbulenta descreve-se a difusdo lagrangeana usando-se as
medidas eulerianas. Portanto, uma das questbes fundamentais em turbuléncia e difusao
€ o estabelecimento de relagdes entre os sistemas de referéncia euleriano e lagrangeano
(HANNA, 1980). Uma relacao muito empregada € aquela sugerida por Gifford (1955), Hay
e Pasquill (1959) e Degrazia e Anfossi (1998). Esses autores propdem que o coeficiente
de autocorrelacao lagrangeano e euleriano apresentem uma forma similar, porém sao des-



34

locados no tempo por um fator de escala j;, ou seja,

PL; (ﬁﬂ) = PE; (7') (2.30)

com T U
B = £ =0,55— (2.31)

Tri g;

em que pg, é o coeficiente de autocorrelacdo euleriano e T, € a escala de tempo integral
euleriana.

Reescrevendo a Eq.2.22, assumindo-se que a Eq.2.5 pode ser definida como Ry, (7)
o?pr.(T) e considerando-se a Eq.2.26, temos:

Fr,(n)=14 /OO pL,(T) cos (2mnT)dT. (2.32)
0

Portanto, substituindo a Eq.2.30 na Eq.2.32, obtém-se uma relagao entre os espec-
tros lagrangeanos e eulerianos que pode ser expressa como:

nFr,(n) = BinFg,(Bin). (2.33)

Utilizando essa expressao nas Eqs.2.25 e 2.27 e as transformacdes propostas por Batche-
lor (1949), Pasquill e Smith (1983) e Degrazia e Anfossi (1998), tem-se respectivamente:

o0 2 t)
X2 — ,2,52/ Zplmd
i 0 0 ﬁ Ez(ﬂ n) (7mt)2 n
2 [ mnt
A [ o ()
= 7/0 FEi(”)Tdn (2.34)
e
S in (2mnt
K, = &= / 3P (o) 22T g
2 Jo n
20 oo sin <M>
_ ab / Fr. (n)—" L . (2.35)
2 J, n
Note que ao considerar t — oo, a funcao filtro na integral da Eq.2.35 é muito res-
tritiva, ou seja, o primeiro zero da funcéo filtro ocorre em % =1 e, entdo, n = % — 0.

Logo, F,(n) ~ Fg,(0) (SORBJAN, 1989) e, desse modo, a taxa de disperséo se torna in-
dependente do tempo de viagem. Assim, a fungcéo pode ser expressa como propriedades
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locais da turbuléncia:

: 2mnt

0_25 00 Sin <—Z )
K, = 2“2 Fp(0 Fg(n)———=d
o E,( )/O E,(n) n n

o?B; T
— RS (0)=
or (003
2
o:0;
= ’f Fg,(0). (2.36)

Conclui-se da Eq.2.36 que a difusdo para grandes tempos dependem do comporta-
mento do espectro proximo da origem. Além disso, a escala de tempo lagrangeana pode
ser escrita a partir das Egs.2.15 e 2.27 como K, = 02T},. Assim, da Eq.2.36 resulta:

T, = —ﬁ"FEf(O).

Z ; (2.37)

2.2.4 Derivacao de parametros de dispersao turbulenta em uma camada limite neu-
tra

2.2.4.1 Derivacdo de um modelo matematico que descreve o espectro neutro observado

Uma expressao geral para descrever na CLP o espectro mecéanico de energia tur-
bulenta, associada as velocidades unidimensionais, € descrita pela seguinte formulagao
algébrica (OLESEN; LARSEN; HOJSTRUP, 1984):

nS;(n) Af7

2 = T B (2.38)

na qual S;(n) é o espectro de energia cinética turbulenta unidimensional em fungao da
frequéncia, f = nz/U é a frequéncia normalizada na altura z e A, B, «, e y sdo cons-
tantes.

Ao considerar a CLP dominada pela turbuléncia mecéanica, o subintervalo inercial
do espectro de velocidade turbulento é dado por:

nS;(n)

u2

*

= ;2P f (2.39)

em que ¢, = rze/ud é a dissipacdo de energia cinética turbulenta, ¢; = oy, (2mk) /3
com «, = 0,5+0,05e a; = 1,4/3,4/3 para as componentes u, v, w respectivamente
(CHAMPAGNE et al., 1977; SORBJAN, 1989).
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Assim, o comportamento assimptotico da Eq.2.38 para n — oo é expressa por:

—”Sf”) — AfroBps (2.40)
u*
originando as seguintes condicdes:
2
'y—ozﬁz—g (2.41)
e
A= ¢; B¢/, (2.42)

Supondo ainda que o maximo espectral fornecido pela Eq.2.38 concorde com a
posi¢ao observada [(f,,);]* da frequéncia do pico espectral mecéanico, temos a seguinte

relacao:
1,5y

= ) 2.43
" (249
Substituindo as Eqgs.2.42 e 2.43 na Eq.2.38, obtem-se:
nSi(n) _ e (1,59)°f {1 1,57fa} *ﬂ » 44
T PN I RN VAR (249

com [(fn):]* a frequéncia reduzida do pico espectral.

Portanto, atribuindo os valores das constantes definido por Olesen, Larsen e Hojs-
trup (1984) (y = 1, « = 5/3 e 5 = 1), a componente mecanica do espectro de velocidade
turbulenta é dada por:

‘ 2/3 -1
nSi(n) _ 1,5c:62° f [1+ [1 578 ] | (2.45)

u? [(fm)l>? (fm)l??

A equacao acima representa o modelo espectral proposto por Degrazia et al. (2000)
para espectros de velocidade turbulenta eulerianas unidimensionais em condi¢des neutras.

Logo, substituindo-se f = nz/U na Eq.2.45, o espectro mecanico pode ser reescrito
como:
2/3

5/3
Si(n) = OGP 22y &] . (2.46)

[(F) P35 T [(fm)l?

Integrando-se a expressao sobre o dominio da frequéncia

> 15cl<z52/3 o
| siman = [(me“*U/

e resolvendo a integral obtém-se a variancia da velocidade turbulenta euleriana mecanica:

15 (%)
1+ (R ] dn, (2.47)
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o 2,320 u?

of = —————, (2.48)
[(fm)i]*?
a qual pode ser utilizada para normalizar o espectro. Logo, da Eq.2.26 tem-se:

Si n

Rn) = 24

0;
/3771
0,64 = 1,5 (2)°
= 22 142 2uL (2.49)

(fm)i U [(fm)il?® ]

A partir da Eq.2.49 pode-se calcular a escala de tempo lagrangeana (77, e o coefi-
ciente de difusdo (/).
Assumindo-se n — 0 na Eq.2.49, resulta:

0,64 z

Fi(0) = (2.50)

Consequentemente, a partir das Eqs.2.36 e 2.37 a escala de tempo lagrangeana e
o coeficiente de difusdo sao expressos, respectivamente, por:

0,352

T, = ———— 2.51
B 40i(f)i (@51)
© 0,35
0z
Ko=—"7"2  a=uzy,z (2.52)

Os parametros de dispersao turbulenta derivados do modelo de Difusdo Estatis-
tico de Taylor, Egs.2.48, 2.51 e 2.52, sdo quantidades que expressam o comportamento
difusivo dos movimentos turbulentos na CLP. Particularmente, esses parametros sao in-
gredientes fundamentais que compdem os diferentes modelos de transporte e dispersao
de contaminantes na atmosfera. Especificamente, os modelos de difusdo estocasticos
lagrangeanos, parametrizam os termos desconhecidos das suas equagdes basicas pelo
emprego de variancias de velocidade e das escalas lagrangeanas de tempo de decorrela-
cao de velocidade. Diferentemente, os modelos eulerianos empregam os coeficientes de
difusao turbulenta para parametrizar os fluxos turbulentos de concentracao.

A derivagdo desses parametros, para os diferentes tipos de turbuléncia na CLP,
envolve o desenvolvimento de modelos teéricos, como o modelo de Taylor, e observacdes
de dados experimentais, como as caracteristicas fenomenoldgicas do espectro de energia
turbulenta, as quais envolvem frequéncias dos maximos espectrais experimentais e as
variancias das velocidades turbulentas.
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Abstract

During the cold season, episodes of a windstorm known as Vento Norte (VNOR) are frequently observed in the city of
Santa Maria, situated in the central region of Rio Grande do Sul (RS). The onset of this windstorm is characterized by
strong gusts with northerly component which are accompanied by a sharp increase in temperature and abrupt drying. A
methodology based on the observed behavior of the standard deviation of temperature during VNOR was successful in
identifying the onset and demise of the windstorm. Additionally, the research shows the results of different micro-
meteorological variables during the event. Early morning and evening atmospheric profiles exhibit an elevated mixed
layer over central RS in association with the strong VNOR winds, indicating the presence of mechanically-forced mi-
xing during nighttime hours.

Keywords: Vento Norte, turbulence, windstorm.

Observagdes Meteorologicas do Fenomeno Vento Norte na Regido Central
do Rio Grande do Sul

Resumo

Durante a estag@o fria, episddios de uma ventania conhecida como Vento Norte (VNOR) sdo frequentes na regido cen-
tral do Rio Grande do Sul (RS). O fendmeno ¢ caracterizado por intensas rajadas de vento de diregdo norte, acompa-
nhadas de um aumento abrupto de temperatura e acentuado secamento. O estudo aponta que uma metodologia, baseada
nas observagdes do desvio padrdo de temperatura, permite identificar o inicio e término do fendmeno. Adicionalmente,
o estudo mostra resultados de diferentes varidveis micrometeorologicas durante a ocorréncia do evento. Perfis atmos-
féricos de inicio da manha e de inicio da noite exibem uma camada mistura elevada sobre o centro do RS em associagdo
com os fortes ventos do VNOR, indicando a presenca de mistura turbulenta forgada mecanicamente durante o periodo
noturno.

Palavras-chave: Vento Norte, turbuléncia, ventania.

1. Introduction

Understanding the characteristic scales of motion
present in the Planetary Boundary Layer (PBL) and their
interactions with larger-scale phenomena is crucial for the
correct description of the transport of scalar and vector
quantities occurring between the surface and the atmo-
sphere. The study of wind characteristics, such as inten-
sity, direction, duration, and other patterns, is essential in

investigating these transport processes (Kaimal and Finni-
gan, 1994). As such, turbulence produced by the wind
field is an important process that must be adequately para-
meterized in weather and climate numerical models.

Among the wind systems that can alter the regular
diurnal cycle of turbulence and temperature in the PBL,
are the topographically-induced circulations. Under some
circumstances such winds can become particularly

Corresponding author: Cinara Ewerling da Rosa, cinara.rosa@iffarroupilha.edu.br.
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intense, especially on the downslope side of elevated ter-
rain features (Decker and Robinson, 2011; Karmosky,
2019; Elvidge and Renfrew, 2016; Durran, 2015; White-
man, 2000). These wind systems, or windstorms, disturb
the local conditions in such a way that induce anomalies in
the atmospheric variables that can depart significantly
from the regional climatology for a given time of the year
and/or time of the day (Elvidge and Renfrew, 2016; Math,
1934; Brinkmann, 1971; Norte, 2015; Raphael, 2003;
Mass and Ovens, 2019; Smith et al., 2018, Liu et al.,
2020). In general, with the downslope windstorms, high
temperatures and very dry conditions are observed (Sar-
tori, 2003). These phenomena can last for several hours
and even days, and are known for the hazards that accom-
pany them, such as thermal discomfort, damage to resi-
dential roofs, natural fires, reduced animal and plant
production, among others (Sartori, 2003).

During the cold season, occasional episodes of mo-
derate to strong northerly winds are observed around the
city of Santa Maria, located in the central depression of
Rio Grande do Sul state (RS), in southern Brazil. These
winds, that develop under pre-frontal environments, are
known as “Vento Norte” (VNOR; Sartori, 2003; Anabor
et al., 2005; Chamis and Nascimento, 2012; Stefanello
et al., 2020). The VNOR is characterized by intense gusty
winds accompanied by unseasonably high temperatures
and drop in the dew points, and it affects the turbulence
behavior in the PBL, impacting the transport and diffusion
of scalar and vector species and evapotranspiration
(Arbage et al., 2008). Furthermore, the strongest episodes
of VNOR affect local essential activities such as agri-
culture (Heldwein et al., 2003).

In addition to the synoptic-scale forcing, there is
strong evidence that effects associated with the local topo-
graphy in the central region of RS enhance the VNOR
winds in Santa Maria and vicinities (Sartori, 2003; Stefa-
nello et al., 2020; Sartori, 2016). Despite being an impor-
tant regional weather system for RS state, the characte-
ristics of the VNOR phenomenon have been little studied
and documented (Sartori, 2003; Anabor et al., 2005; Ste-
fanello et al., 2020; Arbage et al., 2008; Sartori, 2016;
Nascimento, 2018).

The main goal of this work is to describe some
micrometeorological characteristics of a prolonged VNOR
event as sampled by a micrometeorological tower installed
in Santa Maria's. This event was selected from a number
of VNOR episodes that occurred in 2018 and that were
identified by the application of a set of criteria for VNOR
detection on the hourly data made available by Santa
Maria automated surface weather station operated by the
National Institute of Meteorology (INMET). Building
upon the micrometeorological analysis, a secondary goal
is to identify dynamic parameters that indicate the onset
and demise of the VNOR. Additionally, an analysis is
conducted of the vertical profiles sampled by operational
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soundings from Santa Maria Air Force Base (SBSM)
before, during, and after the VNOR event.

The paper is organized as follows. Section 2 presents
an overview of the detection of episodes as well as the tur-
bulence parameters applied to the study. Section 3 offers a
discussion of a VNOR case study based on dynamic, ther-
modynamic, and atmospheric profiles. An investigation of
the behavior is carried out, classifying the onset and
demise of the phenomenon.

2. Material and Methods

For the characterization of the VNOR event, data
from the winter months of 2018 were used, measured by a
sonic anemometer (IRGASON-Campbell Scientific),
installed in a micrometeorological tower at 3 m high at a
frequency of 10 Hz. The tower is located in an area of the
Pampa ecosystem within the campus of the Federal Uni-
versity of Santa Maria (29.72° S, 53.76° W; elevation of
88 m), as illustrated in Fig. 1 (Roberti et al., 2012).

In this study, the criteria that characterize the occur-
rence of an VNOR event have been modified concerning
that suggested in (Chamis and Nascimento, 2012) which
were based on hourly data from the automatic station of

Figure 1 - Micrometeorological tower installed at the Santa Maria
experimental site. Photography: personal collection of researcher Michel
Stefanello (2017).



the INMET located in Santa Maria at 10 m in height

(29.72° S, 53.72° W; elevation 103 m). The criteria used

here are:

e Wind: North quadrant direction, varying between 300°
(West-Northwest) and 30° (North-Northeast);

e Wind speed: average above 4 m.s~' during the period in
which the wind direction is within the direction criteria
presented above;

e Surface air temperature: measured above the 90th per-
centile of the respective time and month;

e Duration: minimum of four consecutive hours.

From these preliminary criteria, the cases of VNOR
were then identified. In this situation, the magnitude of the
average velocity of 4 m.s™! was a criterion used to identify
potential events for VNOR. It is important to note that this
magnitude of the wind is small to be considered a wind-
storm. However, during episodes of VNOR the gusts of
wind, which overlap this average value (mean wind speed
in 3 s, not analyzed in this study) are typically above
10 m.s™', with extreme cases exceeding 25 m.s™" (Sartori,
2003; Chamis and Nascimento, 2012).

The procedure for identifying the events of VNOR
was carried out for the winter of 2018 in Santa Maria
using data from the micrometeorological tower. The epi-
sode that took place between 19 and 20 July 2018 was
chosen for the study. The longest in the winter, this event
lasted 22 h and 25 min, which allows a detailed analysis of
the turbulent flow during the windstorm to be performed
in a complete daytime cycle.

The evolution of meteorological variables and turbu-
lent parameters was determined using a time window of
5 min. The eddy covariance technique was used to charac-
terize the surface turbulence structure and the friction
velocity (u«). The friction velocity is defined mathemati-
cally by the following expression (Panofsky and Dutton,
1984):

—2 —2\ 1/4
u,=(wu +wy

where w'u' and w'v' define the turbulent momentum flux
in the direction of the ¥ and v components of the wind
vector, respectively.
The sensible heat flux is defined by:
H=pC,WT'

where p represents the density of the air, C,, the specific heat

of the air at constant pressure, and w'T ' the covariance
between temperature and vertical velocity component.

The kinetic energy of the turbulence was calculated
using the following equation:

TKE = % (05 + 03 + oﬁ,)

where 6, 0,, 0,, are the standard deviations of the compo-
nents u, v and w of the wind velocity.
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Upper air data from 00 UTC and 12 UTC opera-
tional soundings conducted at SBSM (29.71° S, 53.69° W;
elevation 85 m) during the VNOR episode were also ana-
lyzed to characterize the prevailing atmospheric condi-
tions in terms of stability and wind profile. The Sounding
and Hodograph Analysis and Research Program in Python
(SHARPPy; Blumberg et al., 2017) package was used to
produce the thermodynamic diagrams for the soundings.

3. Results and discussion

3.1. Dynamic and thermodynamic analysis during
VNOR

Figure 2 shows the temporal evolution of meteoro-
logical variables during the prolonged episode of VNOR.
The average wind speed (U) (Fig. 2a) increases sig-
nificantly around 09:00 LST (Local Standard Time = UTC
- 3 h) at the onset of the VNOR event. The average wind
speed magnitudes remain high, with the highest values
around 6 m.s~' occurring between 10:00 and 14:00 LST.
As a comparison, in the study by Arbage et al. (2008),
using data measured in a micrometeorological tower
installed in Paraiso do Sul (29.74° S, 53.14° W) speeds of
7 m.s~" were observed. In the period between 17:30 and
22:30 LST of the first day, the wind speed decreased
(U ~ 3 m.s™"), however, this value is still high when com-
pared to the average (U ~ 1.5 m.s™') observed in the
morning preceding the episode of VNOR (02:00 to
09:00 LST).

The second meteorological variable analyzed is the
temperature (7), shown in Fig. 2b. This Figure makes it
possible to identify an abrupt increase in temperature on
the first day of the VNOR episode, occurring at 09:00 LST
and exceeding the 90th percentile of the month 08:25 LST.
This sharp increase in temperature coincides with the
magnitude's intensification and the change in the wind
direction (Fig. 2c). In this respect, it can be seen that at
09:00 LST on July 19, 2018, the wind acquires a vital
North component, slightly inclined in the North-North-
west quadrant (meteorological angle of 343°) that remains
in this until 07:30 LST on July 20, 2018.

Even in the winter period, the temperature, which
local average is 13.4 °C (Climate Standards-INMET),
exceeds 30 °C. Therefore, the daily temperature cycle is
disturbed by the establishment and consolidation of air-
flow, originating from the North direction, with tempera-
ture values remaining almost constant and high for the
event entire period. At the end of the prolonged VNOR
event, there is a noticeable drop in temperature, on the
order of 9 °C, at 08:00 LST, falling below the 90th per-
centile after 08:15 LST. Likewise, there is a marked varia-
tion in the direction of the wind in the West-Southwest
direction.
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Figure 2 - Average time series of 5 min for the VNOR event, from 19 to 20 July 2018. (a) average wind speed, (b) temperature and 90th percentile [gray],

and (c) wind direction.

Additionally, as shown in Fig. 3, the predominant
wind direction during the VNOR is fixed within the West-
Northwest quadrant, oscillating around the average of
349°. The most intensity of the wind occurs in the North-
west direction (315° and 345°), while the highest fre-
quency is in the North direction (345° and 15°). This flow
pattern is different from that which usually occurs in the
winter period.

Intense fluctuations in turbulent speed characterize
the VNOR phenomenon. This characteristic encourages
the observation and investigation of different turbulent
statistical parameters associated with this natural flow pat-
tern. This information on the VNOR turbulence can be
used in pollutant dispersion models, in the generation of
wind energy, and in crops (Heldwein et al., 2003). The
turbulent statistical parameters associate a episode VNOR
are shown in Fig. 4. Figure 4a, shows the variance of the

vertical wind component (o,,%). This magnitude demon-
strates an intensification of turbulent activity. In this case,
the high average values are in the order of 0.5 m.s™". The
highest values of 6,2 are around 0.6 m.s~", which occur in
the initial period of the phenomenon 08:50 to 12:00 LST.
Figure 4b, shows the standard deviation of the tem-
perature (o7). This statistical quantity has an extended per-
iod (between the peaks at 08:45 LST of July 19, 2018 and
07:40 LST of July 20, 2018) with low rates of variability
(o7 < 0.5 °C). The following reason can explain the low
variability of 67 the prolonged event of air advection with
high temperature (practically constant) and significant
speeds does not allow strong fluctuations to occur in this
scalar quantity. Analyzing the behavior of 67 it can be
seen that this statistical quantity clearly and objectively
marks the onset and demise of the VNOR. This result fol-
lows the analysis carried out by Stefanello et al. (2020).
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Figure 3 - Compass rose for an extended event of VNOR, from
08:50 LST from July 19, 2018 to 07:25 LST from July 20, 2018.

These authors, investigating a case of VNOR, found that
oris an indicator that can be chosen to determine the onset
and demise of an episode VNOR.

Large fluctuations at night, before detecting VNOR
can be seen in the standard deviation of temperature. This
period is characterized by the presence of low magnitudes
of wind speed. It is possible to speculate that such values
of or are possibly associated with the downward propaga-
tion of the flow, which tends to disturb the stable boundary
layer (SBL) located near the surface (Stefanello et al.,
2020). An attempt is made to reconcile the higher levels of
the PBL with the surface.

Figure 4c shows the turbulent kinetic energy (7KE).
It is noticed the growth of the production of turbulent
mechanical energy during the phenomenon. Therefore, the
ability to mix vector and scalar species during the event is
very significant. In this case, the average value of
12 m’s™? is well above the observed standard of
0.24 m%s™2 (average value for July 2018). An important
velocity scale of the Surface Boundary Layer is the fric-
tion velocity (u«). Fig. 4d shows that this velocity scale
follows the turbulent kinetic energy. During the event, u=«
grows substantially, reaching an average value of
0.5 m.s™'. According to Garratt (1994), this value is a
characteristic of the Neutral Boundary Layer. Therefore, it
can be seen that the VNOR substantially disturbs the tur-
bulent structure of the PBL.

Figure 4e shows the time evolution of the sensible
heat flux (H). On the first day of the VNOR, the H shows a
peak at midday. Typically, this peak occurs at midday, in a
Convective Boundary Layer (Stull, 1988). It can be seen
from the figure that the positive H is shorter than typically
observed (Stull, 1988). Therefore, in the presence of
VNOR, the cooling of the PBL during the day is caused by
mechanical turbulence (Arbage et al., 2008).

Note that this sensible heat flux decreases in the
afternoon and becomes negative well before sunset. From
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the physical point of view, this behavior of the negative
sensible heat flux, occurring well before the day-night
transition, can be explained by the strong advection of
warm air. In regions above the surface, the high air tem-
perature, due to the effect of turbulence, tends to decrease
the sensible heat flux caused by the high temperature of
the air next to the ground.

From the discussion above, the turbulent statistical
parameters, through their main characteristics, indicate the
phenomenon period of occurrence. However, the strong
effect on the variable o7 (Fig. 4b) selects this parameter as
a clear indicator of the onset and demise of the VNOR
phenomenon.

Figures 2 to 4 show that the onset and demise of the
prolonged VNOR event are strongly marked by evident
variations in meteorological and micrometeorological
variables. At 08:50 LST on the first day of the event, it is
possible to observe a significant increase in speed in the
predominant North/Northeast direction and increase sur-
face temperature. These characteristics suggest that this is
the onset of the phenomenon. The observed pattern is
under the same phenomenon studied by Chamis and Nas-
cimento (2012), which indicates that 70% of the episodes
of VNOR start in the period from 00:00 to 10:00 LST.
Such occurrence behavior can be linked to stability condi-
tions (Chamis and Nascimento, 2012). On the other hand,
these characteristics disappear at 07:25 LST on the second
day of the event and mark the phenomenon's end.

Figure 5 shows the relationship between the hori-
zontal components of the wind (not rotated) and the sur-
face temperature for the initial and final period of the
VNOR episode.

Figure Sa shows two distinct wind patterns. The first,
which occurs before the arrival of the surface phenom-
enon, characterized by low magnitudes of wind (order of
1.5 m.s™") and air with a temperature below 20 °C. The
second moment, which shows the onset of the episode of
VNOR, identified by higher temperatures and higher wind
speed. This transition between the two patterns occurs in
short periods in which the temperature changed markedly.

The end of the VNOR event is represented in
Fig. 5b. This end occurs after 22 h and 25 min from its
onset and is marked by a smoother transition, when com-
pared to its onset, presenting a decrease in temperature of
approximately 7 °C, with the wind components decreasing
in magnitude, in less than an hour.

3.2. Atmospheric profiles over Santa Maria-RS during
VNOR

Additional information regarding the VNOR event is
obtained from the atmospheric profiles observed over
Santa Maria-RS. The twice-daily operational soundings
carried out between 00 UTC (21:00 LST) on July 18, 2018
and 12 UTC (09:00 LST) on July 20, 2018, at SBSM are
shown in Figs. 6 and 7.
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LST

Figure 4 - Average time series of 5 min for the prolonged VNOR event in the city of Santa Maria/RS, during the period from 19 to 20 July 2018. (a) va-
riance of the vertical component of the wind, (b) standard deviation of the temperature, (c) turbulent kinetic energy, (d) friction velocity, (¢) sensible heat

flux.

Figure 6a shows the atmospheric profile hours
before the start of VNOR. A dry air mass is in place, but
with near saturation conditions at the surface, under a
thermal inversion. Moreover, weak to calm surface winds
suggesting that the formation of nighttime radiative fog
was imminent (albeit not confirmed by the corresponding
SBSM METAR reports).

The same sounding exhibits northerly winds pro-
moting warm but dry advection at the top of the thermal
inversion, located around 900 hPa. It is relevant to men-
tion that Santa Maria is located in a depression, just south
of an escarpment with a fairly abrupt 300 m drop in alti-
tude. The moisture supply for the near fog conditions was
limited to a very shallow surface-based layer below 300 m

(i.e., dammed in the depression), not affected by the mo-
derately strong northerly winds just above, blowing from
the elevated terrain. Immediately above the thermal inver-
sion, a layer displaying significant mixing (i.e., a lapse rate
very close to the dry-adiabat, and near-constant water
vapor mixing ratio) extended up to about 750 hPa, charac-
terizing, approximately, an elevated mixed layer (EML).
This feature indicates that the northerly winds overunning
the stable nocturnal PBL over Santa Maria promoted
mechanically-induced turbulence aloft, in a fashion simi-
lar to that described in Stensrud (1993).

The sounding launched in the morning (09:00 LST)
of the following day (Fig. 6b), reported a surface tempera-
ture of 22 °C, which is much lower than the temperature
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Figure 5 - The initial and final path of VNOR event about horizontal wind and temperature components.
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unstable layer is also reported (in °C.km™"), as well as the temperature advection inferred from the vertical wind shear for five consecutive layers of
100 hPa depth from surface to 500 hPa, in °C.day~" (rectangles in the lower right corner of the diagrams)

reported at the same time by the micrometeorological
tower. This discrepancy can be explained by the fact that
the weather balloon is actually launched tens of minutes
before 09:00 LST. This lag can also explain the surface
winds of about 5 m.s~! from east-northeast reported by the
sounding, i.e., preceding the abrupt change in the wind
direction observed close to 09:00 LST by the micro-
meteorological tower.

The same profile displays stronger northerly winds
just above the surface, within the thermal inversion layer.
At this time, the wind profile satisfied the definition of a
low-level jet according to the criteria of Oliveira, et al.
(2018). Compared to the previous sounding, the base of
the EML is lower and the PBL is drier. It is interesting to
notice that the EML, if extrapolated to the ground, would
induce temperatures of about 30 °C on the surface, con-
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sistent with the temperature measured in the micrometeo-
rological tower at 09:00 LST (Fig. 2b).

All these factors combined strongly suggest that the
turbulence mechanically induced by the strong northerly
winds in the EML was responsible for eroding the SBL
from above throughout the early morning hours, until the
warm and dry winds from north were finally detected at
the surface, effectively characterizing the onset of the
VNOR. This sequence of events is consistent with the pre-
sence of topographic features like the one in which Santa
Maria is situated, comprising a sharp transition from a
plateau to a depression perpendicular to the winds (e.g.,
Stensrud, 1993). Figure 6b also shows a significant inten-
sification of the warm advection in the lowest layer,
approaching 9 °C.day™".

The July 19th evening sounding (Fig. 7a) reveals the
persistence of north and northwest winds in the lower tro-
posphere and warm advection below 800 hPa. The layer
between the surface and 850 hPa is warmer and drier than
that observed 24 h before, because the base of the EML is
closer to the surface. These aspects indicate a greater diffi-
culty in establishing a nocturnal SBL in the presence of
enhanced turbulence mechanically forced by the intense
north winds. Still, a very shallow surface-based thermal
inversion develops, and this is consistent with the weaker
and more variable surface winds observed in the night
hours when compared to the morning and afternoon hours
of July 19th, 2018 (see Fig. 2a).

Finally, Fig. 7b shows the SBSM sounding valid at
09:00 LST of July 20th, 2018, a few hours after the demise
of the VNOR, which occurred at 07:25 LST. The winds
acquire a more intense westerly component in the layer
from the surface to 850 hPa, and promote cold advection.
The lower-tropospheric thermodynamic profile is also

substantially different from that observed in the previous
sounding, with a drop in temperature and saturated, or
near saturated, conditions. Although not a typical atmos-
pheric profile of a frontal system, there is a clear change in
air mass characteristics over Santa Maria at this time.

4. Conclusions

In this paper, the turbulent characteristics of a pro-
longed episode of VNOR in July 2018 in the central
region of RS were analyzed. The study employs high fre-
quency (10 Hz) measurements of wind and temperature at
an experimental site at the Federal University of Santa
Maria.

The data analyzed in this study show that the avera-
ge wind speed displayed magnitudes greater than 4 m.s™!
and direction varied between 315° at 15° during the
VNOR episode. Temperatures surpassed 28 °C during the
entire event, with peak temperatures above 32 °C in the
afternoon hours, being substantially above the climatolo-
gical average for July in Santa Maria (13.4 °C; Climate
Standards-INMET). The VNOR winds caused sharp chan-
ges in the magnitudes of the turbulent micrometeorolo-
gical parameters. Quantities such as sensible heat flux,
velocity variances, friction velocity, and TKE displayed
robust magnitudes during the occurrence of VNOR for the
day, mainly in the early morning and in the morning/after-
noon transition. Therefore, the VNOR enhances the mi-
xing of scalar and vector quantities in the PBL.

The standard deviation of temperature was the best
micrometeorological indicator to define the onset and the
demise of the VNOR phenomenon. A sharp and short-
lived increase in this parameter was detected at the start of
the VNOR, followed by a low standard deviation while



constantly high temperatures persisted during the event.
At the end of the VNOR, another short-lived peak in the
standard deviation was characterized, associated with the
abrupt drop in temperature.

The atmospheric profiles sampled by the twice-daily
operational soundings from SBSM also provided relevant
information to understand the nature of the VNOR winds.
Hours prior to the VNOR, a shallow nocturnal SBL,
including weak winds and a surface-based thermal inver-
sion, was in place in Santa Maria, with the surface being
nearly saturated. The depth of the thermal inversion was
comparable to the height of the terrain elevation situated
just north of the city, suggesting the damming of colder air
along the depression. Overunning the SBL, warm and
relatively strong northerly winds were observed, with an
accompanying EML. Around the time of the VNOR onset,
in the morning of July 18th, the northerly winds and the
base of the EML were located much closer to the surface.
This suggests that mechanically induced mixing coming
from aloft was, to a large extent, responsible for the
warming and drying of the PBL in Santa Maria, and that
the onset of the VNOR event was associated with the mix-
ing becoming recoupled to the surface. The EML persisted
during the entire VNOR event, until low-level westerly
winds associated with cold advection ended the VNOR
winds. Additional studies involving high-resolution
numerical simulations of actual VNOR events should
address with more details the PBL evolution described
above, including sensitity to PBL parameterization
schemes.
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Abstract

The sudden increase in air temperature associated with strong gusty winds of northerly
direction is a phenomenon occasionally observed during the cold season in the central
region of Rio Grande do Sul (RS) state, located in extreme southern Brazil. This geophysi-
cal flow, which is known as Vento Norte (VNOR; Portuguese for “North Wind”), promotes
temperature variations that depart significantly from the local cold-season climatology. In
this study, eleven years of surface meteorological observations collected at seven weather
stations distributed over central RS are employed to investigate the regional extension of
the effects of the VNOR windstorm. The analysis revealed that the sharp increase in tem-
perature and in wind magnitude caused by VNOR is observed over a rather wide region
of central RS. However, it is in the vicinities of the city of Santa Maria, located just south
of an abrupt drop in terrain elevation, that the most intense VNOR effects are observed
suggesting a downslope enhancement of the windstorm. A detailed investigation of the
meteorological data also showed that the duration of the VNOR windstorm is well corre-
lated with the magnitude of the maximum wind gusts, with the most intense VNOR events
also lasting longer. VNOR events occur more frequently in the period between the morn-
ing (0700 LST) and early afternoon (1400 LST). The onset of the windstorm is detected
predominantly during overnight and morning hours, with 70% of VNOR cases initiating
between 0000 and 1000 LST. Regarding the VNOR demise, 66% of the windstorms dissi-
pate between early afternoon and early evening hours (1200-1900 LST). Results from this
study are applicable in the areas of atmospheric diffusion and local weather forecasting.
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1 Introduction

Synoptic patterns and mesoscale circulations can strongly influence the characteristics of
meteorological flows in the planetary boundary layer (PBL) [10, 28]. Specifically, topo-
graphically-induced mesoscale circulations can promote changes in near-surface turbulent
fluxes of momentum, heat, humidity, and pollutants even at regional scales. In addition,
downslope wind phenonema require particular attention because their strong winds most
often generate severe turbulence [4, 9, 14-16, 18, 21, 23, 26, 27]. Moreover, due to their
interaction with topographic features on scales that vary from several kilometers to the
smallest turbulent eddies [7], downslope windstorms represent an important challenge to
weather forecasting.

Meteorological observations of topographically-induced windstorms are generally
incomplete to describe adequately their regional extension because atmospheric measure-
ments of these wind systems are usually available only at few sparse locations. As a con-
sequence, it is often difficult to investigate the horizontal scale of the phenomenon [6, 11].

The sloping topography that exists just to the north of the city of Santa Maria (SM), in
the central region of the state of Rio Grande do Sul (RS)—southern Brazil, and that sepa-
rates the plateau to the north from the central depression to the south, strongly influences
the wind flow and distinct meteorological variables (i.e., air temperature, relative humid-
ity, and atmospheric pressure) in the region [24, 25, 27]. In the cold season, especially in
the months of June, July and August, occasional episodes of locally-strong warm and dry
northerly winds can occur, with air presenting low relative humidity and associated with
pre-frontal meteorological conditions. This particular windstorm, typical of the SM region,
is known as the Vento Norte (VNOR; Portuguese for “North Wind” [1, 3, 22, 24, 27]).
The onset of the VNOR disrupts substantially the normal diurnal cycle of the atmospheric
variables, including a sharp increase in temperature during overnight hours [27]. This cold-
season northerly wind system that can persist for several hours promotes low-level warm
and dry advection over the region and changes abruptly the local weather conditions.

The archetypal synoptic forcing in which the VNOR winds develop consists of cyclo-
genesis in the La Plata Basin and a high pressure system of the coast of southern Brazil,
promoting a synoptic-scale horizontal pressure gradient that favors winds from the north
[3, 27]. The strong winds of the VNOR influence the evapotranspiration of different agri-
cultural crops [13] and the dispersion of air pollution, affecting health and other relevant
sectors [3, 23]. Consequently, this topographical flow and its characteristics play an essen-
tial role in agriculture. Additionally, the VNOR generates thermal discomfort to the local
population and can cause damage to roofings and engineering structures [24]. As a conse-
quence, observations of this windstorm are important for several applications. Particularly,
determining its spatial extent and the magnitude of variation in meteorological variables
are key to predict local weather. Although this complex natural flow is often present in the
cold season of SM, few observational studies and detailed modelling about its behavior on
regional scales have been carried out.

Using hourly atmospheric observations measured by seven automatic weather sta-
tions surface, this study aims to describe the meteorological aspects associated with the
VNOR event in a large portion of RS, in southern Brazil. More specifically, observations
of wind speed and direction, air temperature, relative humidity and surface pressure cov-
ering a period of eleven years are employed to investigate the basic characteristics of the
VNOR. An additional aim is to compare the characteristics of the phenomenon occurring in
SM with those observed in neighboring regions.
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The paper is organized as follows. Initially, in Sect. 2 the study region is presented,
as well as the observational data and meteorological variables used. Section 3 describes
the VNOR characterization. Section 4, using observed cases of VNOR, displays bounded
regional averages of meteorological variables obtained from dynamic and thermodynamic
analyzes. Section 5 presents a statistical analysis of the VNOR phenomenon at the SM.
Finally, in Sect. 6 an overview of climatological parameters is presented for periods with
and without interference from the VNOR phenomenon. The conclusions are presented in
Sect. 7.

2 Data and methods

The geographical domain of this study is located in southern Brazil, in the region of the
state of RS, between latitudes 28°36° and 30°32’S, and longitudes 52°22” and 55°31’W
(Fig. 1).

Data from seven automated weather stations from the Brazilian National Institute
of Meteorology (INMET) were used in this study (data available at https://tempo.inmet.
gov.br/). The geographical coordinates and terrain elevation of the weather stations are
informed in Table 1. The surface observations made available by these stations are com-
pliant with the World Meteorological Organization specifications. This means that wind
speed and direction are measured at 10-m above ground level (AGL) and refer to an average
performed in the 10 min interval that precedes the top of each hour. The hourly reports of
wind gusts refer to the maximum 3-s gust detected in the preceding hour, but with no infor-
mation regarding its direction nor the exact time of its occurrence within the respective
1 hour period. Air temperature, relative humidity and atmospheric pressure are measured
at 2-m AGL, with the hourly reports representing averages performed in the 1 min interval
preceding the top of each hour, and will be referred to as instantaneous measurements.
Maximum and minimum values of these three scalar variables are also reported hourly,
representing their respective extreme values observed in the preceding hour. The period of
study consists of eleven consecutive austral (astronomical) winters from 2009 to 2019.

The station in the city of SM is located in the central portion of RS state and, therefore,
in this study, it will be considered representative of the so called central section (section S,;
Fig. 1 [Station A803—indicated with a red circle]). Using section S, as a central point, the
area of investigation is divided into two sections: the meridional section, that comprises
weather stations situated along a meridionally-oriented line passing through SM and that
includes Cruz Alta (CRA; Station A853), Tupanciretd (TUP; Station A886), and Cacgapava
do Sul (CAP; Station A812) (referred to as section S,,; Fig. 1 [indicated with green cir-
cles]); and the zonal section, with weather stations situated along a zonally-oriented line
passing through SM, including Alegrete (ALG; Station A826), Sdo Vicente do Sul (SVS;
Station A889), and Rio Pardo (RPA; Station A813) (referred to as section S_; Fig. 1 [indi-
cated with blue circles]).

The study region displays particular topographic characteristics with contrasting terrain
elevations, as depicted in Fig. 2a. Stations in the S, and §, sections are situated along a
west-east depression and display similar elevations (Fig. 2a and c). Just to the north of
SM a steep slope, with an elevation drop of approximately 400-m, characterizes the sharp
transition between the higher plateau, to the north, and the local depression, to the south
(Figs. 2a and b). Farther south, higher terrain also is observed (Fig. 2b). As a result,
weather stations situated in the §,, section all share similar elevations, which are greater
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Fig. 1 a Location of the city of SM [red circle] with respect to South America; b regional distribution of the
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than the rather similar elevations shared by all stations located along the central depression
(8. and S, sections; see Table 1).

The climate of the region analyzed in this study is classified as humid subtropical (Cfa)
according to Koppen [20]. The local climate of SM (see https://portal.inmet.gov.br/norma
1s) is characterized by strong seasonal variations of the atmospheric variables with an aver-
age maximum temperature equal to 20.6 °C in the winter and 30 °C in summer, and higher
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Table 1 Geographical coordinates and terrain elevation of INMET’s automated weather stations
Section City Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
S, Santa Maria 29°43'29.27" 53°43'13.67" 103.10
S, Cruz Alta 28°36/12.38" 53°40'24.95" 426.69
S, Tupancireta 29°0521.77" 53°49'35.94" 462.00
S, Cagapava do Sul 30°32/43.14” 53°28'01.38" 420.82
S, Alegrete 29°42'32.70" 55°31'31.75" 120.88
S, Séo Vicente do Sul 29°42'07.60" 54°41'39.55" 134.00
S, Rio Pardo 29°52'19.61” 52°22/55.13" 106.99
Height (m)
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Fig.2 a Terrain elevation for the study area (in m; see color convention); b cross-section along the north-
south line indicated on panel a; and ¢ cross-section along the west-east line indicated on panel a. Colored
circles indicate the location of the automated weather stations. Data source: United States Geological Sur-
vey (USGS). Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) data spatialized in the geographic information
system (GIS) ArcGIS 10.6.1. Latitude Longitude coordinate system
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Table 2 General informations on

. . Station City Total number of obser-  Data
the dataset at the investigation . .
vations (h) availabil-
area ity (%)
A803 SM 24,288 90.9
A853 CRA 24,288 98.5
A886 TUP 8832 92.9
A812 CAP 24,288 95.9
A826 ALG 24,288 95.5
A889 SVS 8832 94.1
A813 RPA 24,288 88.4

relative humidity and atmospheric pressure in winter (83.7% and 1017.2 hPa) than in sum-
mer (68.7% and 1008.3 hPa).

2.1 Data processing

The winter season data analysis performed in this study is subdivided into three months, as
follows: 1st Month (/M; from 21/06 to 20/07), 2nd Month (2M; from 21/07 to 20/08), and
3rd Month (3M; from 21/08 to 20/09).

The full dataset used in this study consists of 24,288 hours per automated weather sta-
tion, except for the sites of SVS and TUP for which 8832 hourly observations were avail-
able, as shown in Table 2. The fewer observations in these stations are caused by their
more recent installation occurring only in 2016. Hourly observations with incomplete
information or with at least one missing atmospheric variable (relevant to this study) were
discarded. With these considerations, the data availability for each station was over 88%
and no gap filling was performed. Due to the numerous data gaps in the years 2011 (=
IM-2M), 2012 (= IM), and 2018 (= IM—2M) at the SM site, data from these periods were
disregarded. The statistical analysis shows that the outliers account for ~ 7% of the remain-
ing dataset. However, the remaining dataset presents mean and extreme values that are in
agreement with their climatological normals found for this period of the year (available in
https://portal.inmet.gov.br/normais) and also during the VNOR events [3, 22, 27]. There-
fore, no particular data treatment or polishing was performed.

Statistical tests were calculated in order to assess the statistical significance of differ-
ences observed in the patterns and variability of the meteorological variables analyzed.
Anderson-Darling test [2] was applied to verify the normality of the dataset and Wilcoxon
rank-sum test [29, 30] to check if two distinct groups belong to the same population in
non-normalized data distribution. From this last test p-values < 0.05 were considered to
indicate statistical significance.

3 VNOR characterization

The VNOR phenomenon frequently observed in the central region of RS, is characterized
by persistent, intense wind bursts of northerly and northwesterly directions [1, 3, 24] and
increase in air temperature.

@ Springer



Environmental Fluid Mechanics 55

S S— . .
o Rl LM Eg S Lo goe ¢ e o
.- Wk A (@) Sc
0 \"q-(\‘;"" ...f.,ﬁ .
E k:" Xt ";“;Y:‘:}n"z'- S S %
S A
NE R0
- fe Co ‘:‘Ii. ."c G B [ 1 o @
= e STy T PSR ST LI TR L el
a N .‘ﬁo = &8 ) 5‘,‘"; IR ot sty A"';,. s 0n Poe *
N “ S A R A 2
» - Hgee Ryl (3
w4 0 ,.r_:ﬁ{'}-*:ﬁ'i W
L4 e e PedPY »
SWH 3?2%:‘&;‘ e .
s ‘W}:‘ © ." M 2% e ) ) l
0 5 10 15 20 25
(b) Sm
8 Ng
NW':: .' °% o of
H s OPp®_ @ .
" e
¥ o7
sw-i ,-’1 Mo e o,
sk a’00°8 *
0 5 10 5 20 25

Fig.3 Relationship between wind direction and magnitudes of the wind gust (in ms™!) for sections: a S_; b
S,,; and ¢ S,. The color scale indicates the magnitude of the (instantaneous) air temperature (in °C)

In order to highlight such characteristics, Fig. 3 shows the relationship between (the
10 min-averaged) wind direction (Dir), the maximum wind gust (G) and (instantaneous)
air temperature (7)) for the entire hourly data set analyzed in this study in sections S, S_,
and §,,. It is important first to notice that, even though every single dot plotted in Fig. 3
corresponds to the same hourly observation of wind direction, air temperature and
maximum gust, the latter is the only variable for which the precise time of occurrence
(within the respective hourly report) is unknown. As an implication, the gust report may
not be truly simultaneous to the corresponding temperature and wind direction records.
However, the relationship among these three variables, to be discussed below, can still
be considered be considered valid in the context of the VNOR windstorm because of
its persistent northerly direction, such that it is reasonable to assume that the direc-
tion of the wind gusts during a VNOR episode coincides with the 10 min-average wind
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direction of the respective hourly report. This is corroborated by previous cases studies
of VNOR (see, for example, [27]).

It is no surprise that all wind gusts associated with reports of northerly winds are
accompanied by reports of higher temperatures for the three sections (Fig. 3), because of
the expected warm advection promoted by such wind regime. However, it is in section S,
(Fig. 3a) that a distinctive pattern stands out in which the most intense wind gusts exhibit
a preferential direction from north and are associated with unseasonably high temperatures
for winter (~14.7 °C being the average winter temperature in SM). In contrast, in section
S,, (Fig. 3b) the strongest wintertime wind gusts occur under a westerly wind regime fol-
lowed next by the south-southeasterly regime, none of them being frequently associated
with unseasonably high temperatures. In section S, (Fig. 3c) the strongest gusts also occur
in combination with westerly winds, not with northerly winds. The fact that the gusts from
north in section S, are associated with temperatures that are higher than those observed in
section S,, may be attributed mainly to the lower terrain elevation of section S, stations, but
it is in section S, that the overall strongest gusts were found and it is only in section S, that
the strongest gusts are most often associated with the northerly wind direction, indicating
a local enhancement of the windstorm VNOR around the city of SM. The overall pattern
described above is used as a basis for the criteria for VNOR detection described next.

The criteria used to detect VNOR events follow those proposed by Nascimento and
Chamis [17]. These criteria, applied to the hourly observations, are:

1. Wind direction: direction in the north quadrant ranging between 300° (West-Northwest)
and 30° (North-Northeast);

2. Wind velocity: gusts greater than 11 ms™;

3. Surface air temperature: maximum air temperature remaining, for at least half of the
VNOR event, above the 90% percentile (q90) of the respective time and month;!

4. Duration: all above conditions being met for at least four consecutive hours.

It is essential to highlight that the criteria developed by Nascimento and Chamis (2012)
[17] are of a heuristic nature and were, therefore, built empirically from hourly observa-
tional data measured at the INMET automated weather station in SM in order to identify the
VNOR windstorm in that location. In this study, once the VNOR phenomenon was detected
in SM (S, section), the presence and characteristics of the event was investigated in the
additional S,, and S, sections.

4 Three case studies of VNOR analyzed in sections S, S,,, and S,

Based on the detection criteria, the periods of 23-26/06/2019 (IM; 1st case),
06-10/08/2015 (2M; 2nd case), and 08-11/09/2014 (3M; 3rd case), in which the VNOR
events occurred, were selected as case studies. The hourly time series of wind direction
(first row), wind gust (second row), and maximum air temperature (third row), respec-
tively, are shown according to the local standard time (LST = UTC — 3 h) in Fig. 4. The
shaded areas represent the time intervals in which the VNOR episodes were detected in
the SM site. The thin blue lines correspond to the weather stations situated along the

! For this study, the winter months were considered (1M, 2M e 3M).
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Fig.4 Hourly time series for a—¢ wind direction; d—f magnitudes of the wind gusts (in ms™!); and g—i maxi-
mum air temperature (in °C) for sections S,, S,,, and S.. The thick lines are averages performed for the sta-
tions comprising each corresponding section, while for the S, the thick lines refer to the individual SM site.
The thin lines refer to the individual stations that comprise sections S, and S,,. The gray shaded area indi-
cates time intervals in which the VNOR criteria are met in SM and the dashed lines represent the limits of
indicators in (1), (2), and (3)

S, section, while the thin green lines correspond to the stations located along the S,
section. Additionally, the thick blue lines refer to averages performed for the §, section
stations and the thick green lines to the averages performed for the S, section stations.
Figure 4 shows that the individual time series corresponding to stations that belong to
sections S, and S, display similar behavior and, therefore, only their respective average
time series are discussed below.

Figure 4, exhibits, for all three regions, the behavior of the meteorological variables
that are key to the characterization of a typical VNOR event. In general, the time intervals
in which the VNOR episodes were detected in S, section reveal a intermittent windstorm,
with periods of weakening of the winds being followed by the ramping up of the gusts.
Moreover, the time series are qualitatively similar to those found along VNOR episodes by
[3, 22, 27].
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matological normals for their respective section

The wind direction (Fig. 4a—c) prevailed from the north quadrant not only in section
S, (where this characteristic is imposed by the VNOR detection criteria) but in all regions.
During most of the VNOR duration, the wind direction_in sections S, and S, persisted
closer to the 30° threshold utilized to detect the VNOR (Der = 8°, Der = 12° average
values calculated from the episodes shown in Fig. 4a—c) than in section S, (DlrS = 358°);
the most intense wind gusts are associated with periods of VNOR (Fig. 4d-f). In compari-
son with sections S,, and S_, the wind gusts are more intense in section S, with an average
of Gg =16 ms™", GS — 8 ms~! ,;and Gg =9ms™.

L1kew1se when compared to the q90 of the respective months (dashed blacks), Fig. 4g-h
display high—temperature values, with averages of T, s =28 °C, T, ars. = 20 °C, and
T\ars, =23 °C, which are characteristics of the warm advection identifying the VNOR.
Section S, had the lowest maximum temperatures since this is the highest region compared
to sections S, and .. The most significant differences between the regions were observed at
night. Nonetheless, the maximum temperature peaks in the daytime present similar values
to sections S,. and S.. The abrupt temperature change, characteristic of VNOR in section
S. [22, 27], is also seen in sections S, and S,,. For example, for 08/06/2015 (Fig. 4c), the
variation in the maximum temperature increase at the onset of the phenomenon was 15, 14,
and 12 °C for sections S,, S, and S,,, respectively. Furthermore, on 25/06/2019 (Fig. 4h),
the variation in the maximum temperature decrease at the demise of the VNOR was 16,
13, and 14 °C for sections S, S., and S, respectively. Therefore, this set of meteorological
observations of the VNOR shows how the effect of the topography of section S, influences
this flow. The presence of abrupt discontinuity caused by the relief at section S, locally
reinforces the characteristics of the north wind flow.

Observations show that other meteorological parameters are strongly altered in the pres-
ence of VNOR. As a consequence of these accentuated changes, these parameters can be
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introduced as indicators characterizing the VNOR. The maximum atmospheric pressure
(P,,.) and maximum relative humidity (RH,,, ) for the same period analyzed in Fig. 4 is
shown in Fig. 5.

Figure Sa—c show that the VNOR episodes are associated with periods of lower maxi-
mum atmospheric pressure values than normal averages (horizontal dashed lines) for all
regions. It is important to mention that the pressure for section §,, (scale on the left vertical
axis; green) has lower values than those associated with sections S, and S_ (scale on the
right vertical axis; blue/red). However, all regions had a similar temporal evolution.

A remarkable variability during the episodes of VNOR was also observed in the maxi-
mum relative humidity for all regions (Fig. 5d—f). In these cases, this quantity has mag-
nitude values below the normal averages. Nevertheless, such behavior is more clearly
observed in section S., thus revealing a significant difference between regions during
VNOR events. These values in section S, during VNOR episodes exhibited magnitudes
below 55%.

ax

5 Overall analysis and discussion of VNOR events in section S_

In order to better characterize the behavior of the VNOR phenomenon at section S, a sta-
tistical study is presented and based on detecting criteria of the events presented herein
(Sect. 3) for the winter months of the 2009-2019 period. The investigation is based on
analyzing the events’ duration, frequency, and onset and demise times; based on the event
detection criteria, 73 episodes were identified, distributed in 608 h. Thus, the average dura-
tion of the episodes was approximately 8 h. The duration of the episodes according to the
maximum wind gusts is presented in Fig. 6. There was a gradual increase in the duration of
the phenomenon in relation to the increase in maximum wind gusts. Therefore, the dura-
tion of the VNOR episodes is associated with the maximum magnitude of the wind gust.
The VNOR event characterized by the longest period (21 h) had wind gusts of ~ 20 ms~'.
On the other hand, episodes with a maximum duration of 4 h showed an average wind gust
of 13 ms™'. There was no relationship between the duration of the VNOR with the wind
direction and different winter months.
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The ratio between the average wind velocity (V) and maximum wind gust of the
entire phenomenon (G,,,,) is called the gust factor (gf) [5, 8, 19, 26]. This relationship
for the VNOR episodes (gf = 1.34) is presented in Fig. 6b. The slope of the linear fit is
similar to the average found in extratropical (gf = 1.35; [19]) and tropical (gf = 1.59;
[19]) cyclone events and Santa Ana winds (gf = 1.7; [5, 26]). This last phenomenon is
characterized by dry and gusty north-northeasterly downslope windstorms that affect
the San Francisco Bay Area in northern California.

Figure 7a shows the frequency of occurrence of the phenomenon in relation to
the day cycle. Note that the highest frequency of occurrence of VNOR is observed in
the morning interval between 0700 and 1400 LST. In contrast, there is a significant
decrease in the late afternoon (i.e., in the day-night transition period, between 1800 and
2000 LST).

The frequency of annual episodes in relation to the total number of episodes does not
demonstrate pattern regularity (Fig. 7b). Furthermore, the annual index of the distribution
of episodes is presented in relation to the winter months in Fig. 7b. The 2M registered the
major tendency of occurrence of the phenomenon.
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One of the most striking features of the VNOR episodes is the onset and demise times,
which are marked by abrupt changes in temperature and wind velocity [22, 27]; VNOR epi-
sodes onset and demise times as a function of the daily cycle are presented in Fig. 7c. It is
observed that the first 12 h of the day has the highest occurrence rate of the event, while
the highest frequencies of vanishing occur in the afternoon (between 1200 and 1900 LST).
Based on this result, it is possible to characterize a standard daily period for the begin-
ning and end of the phenomenon; 70% of the events were observed to onset between 0000
and 1000 LST, corroborating with the study of Nascimento and Chamis (2012) [17]. The
highest onset rate (10%) occurs at 0800 LST. Distinctly, an average of 66% of the demises
was registered between 0900 and 1900 LST; in fact, 15% of the events’ demise were at
1700 LST. There was no relationship between the onset and demise time of VNOR epi-
sodes with the wind direction and different winter months.

6 Analysis and discussion of VNOR in sections S,, S,,and S_

This section studies the VNOR in sections S, S, and S, in the winter months of an
11—year period. Cases of VNOR were identified in section S, and then compared with sec-
tions S, and S,,,.

The behavior of the direction, wind gust, and maximum air temperature, over the daily
cycle for the sections S, S, and §,, for periods with and without the phenomenon’s occur-
rence is illustrated in Fig. 8. We favored plotting the boxplots instead of single points to
clearly evidence the variability of the meteorological parameters within one hour.

During the occurrence of VNOR, the wind direction is well defined and originated from
the northern quadrant (Dirg = 352°; Fig. 8a). This directional behavior is distinct from
the occurring in the winter period in which the preferred wind direction is from the East-
Northeast [12].

The mean wind gusts of VNOR, when compared with the periods in which the phe-
nomenon is absent, exceed the magnitudes of the normally observed wind gusts (Fig. 8b).
At sections §,, and S, during the period of VNOR occurrence, the wind gusts are more
intense than periods without VNOR. Nonetheless, compared to sections §,, and S_, expres-
sive differences in the gust magnitudes were observed in section S,, which is of the order of
10 ms~! (Table 3). Therefore, during warm advection, the greatest wind gusts in section S,
exhibited a diurnal cycle quite different from those observed in the winter.

During the winter period, when there was no VNOR in the studied regions, the mag-
nitudes and daily maximum temperature cycles were similar. Following the behavior of
the wind gusts, the maximum air temperature (Fig. 8c), in the case of VNOR are typically
higher than the average winter maximum temperatures in southern Brazil (Table 3). In the
presence of VNOR, the maximum temperature at sections S, and S,, showed a similar daily
cycle behavior and exhibited a maximum temperature difference between the maximum
and minimum values of 14 and 8 °C in sections S, and S,,, respectively. Nonetheless, dur-
ing the VNOR the maximum temperature in section S, presented an almost constant magni-
tude (difference between the maximum and minimum magnitudes of 5 °C).

The VNOR is a regional phenomenon occurring over nearly the entire RS state [27]. Its
presence causes a sudden change in the meteorological variables; this marked difference in
the magnitudes of temperature, gust, and wind direction has a major effect on the climate
of southern Brazil. The present analysis shows that the phenomenon’s characteristics are
locally reinforced in section S, due to the topographic effect.
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Fig.8 Boxplots of the diurnal cycle of a—c¢ wind direction; d—f wind gusts; and g—i maximum air tempera-

ture, in the winter period from 2009 to 2019 for averages of the sections S, [blue], S,, [green], and S, [red]

for VNOR cases [dark boxplots] and non-VNOR cases [light bloxplots]. The whiskers in the boxplot analysis

increase from the lowest value in 1.5 times the interquartile range of the lower quartile to the highest value
in 1.5 times the interquartile range of the upper quartile. Outliers are shown by dots
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Table 3 Average meteorological variables, E(ms‘l) and Tmax(°C), for VNOR and non-VNOR occurrences

Gy, Gy, Gs. T T T

max,S,. max.,S, max,S,,
VNOR 153+29 78+28 8.5+23 273+28 242 + 4.0 219+3.6
Non-VNOR 53+32 55425 6.4+2.4 159+ 6.2 157 +5.6 145+523
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Fig.9 Boxplots of the diurnal cycle of a—¢ maximum atmospheric pressure and d—f maximum relative
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c

Maximum air pressure and maximum relative humidity, over the daily cycle for sec-
tions S, S, and S, in periods with and without VNOR occurrence are presented in Fig. 9.
In periods without the phenomenon, sections S. and S, showed similar maximum pres-
sure magnitudes (median ~ 996 hPa). However, section S,, showed the lowest magnitudes
(median ~ 961 hPa), and this can be explained by the fact that the observations are made
at higher altitudes than at sections S, and .. In the presence of VNOR, maximum pressure
decreases in all regions. These lower maximum pressure values are associated with warm
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air advection for the study region; the maximum relative humidity is shown in Fig. 9b. In
the absence of the VNOR, all regions presented average values above 90% at night and the
lowest during the day. In the presence of VNOR, the maximum relative humidity decreases
compared to normal winter days. In section S, the maximum humidity exhibited the larg-
est difference between the days with and without VNOR, while during the VNOR, the maxi-
mum relative humidity values had magnitudes below 50%, with this value being almost
constant throughout the daily cycle.

The data analysis (Figs. 8 and 9) showed differences in the climatological patterns
between VNOR and non-VNOR data. Such evidence is demonstrated through statistical
analysis. Given the lack of normal data distribution, differences between VNOR and non-
VNOR data for each section (S, S,,, and S,) were calculated using the Wilcoxon rank-sum
test, which revealed p-values below 0.05 (p-value < 2.2x 107!6) and indicated significant
differences for wind gust, wind direction, maximum air temperature, maximum atmos-
pheric pressure, and maximum relative humidity.

The Pearson correlation coefficient matrices between the meteorological variables dur-
ing VNOR conditions for the regions studied is shown in Fig. 10. The variables maximum
temperature (0.82 < r < 0.92; Fig. 10b), maximum pressure (0.94 < r < 0.99; Fig. 10c),
and maximum humidity (0.66 < r < 0.8; Fig. 10d) presented moderate to high correla-
tions among the regions, whereas wind gusts exhibited a low correlation (0.24 < r < 0.6;
Fig. 10a). It is important to note that the lowest correlations are present when section S.. is
contrasted with sections §,, and §,. Therefore, the results in Figs. 8, 9 and 10 support the
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hypothesis that the presence of VNOR is noticed in a wide region of southern Brazil and
airflow characteristics are topographically intensified locally in section S,.

7 Conclusions

The windstorm known as Vento Norte (VNOR) is a rather frequent occurrence in the central
portion of RS state in southern Brazil during the winter period. This phenomenon is asso-
ciated with northerly warm and dry advection and displays intense wind gusts. The onset
of this cold-season warm advection of northerly direction promotes an abrupt increase in
temperature, particularly during the night hours. Therefore, the VNOR produces a substan-
tial alteration in the local meteorological regime vis-a-vis the normal diurnal cycle and the
climatological mean.

The present study utilized hourly atmospheric observations for eleven winter seasons
from seven automated weather stations spatially distributed over the central region of the
state of RS to better characterize the spatial extension and the temporal behavior of the
VNOR windstorm. The weather stations, operated by Brazil’s National Meteorological
Institute, are located in a region of moderately complex terrain. The available atmospheric
data allowed the assessment of terrain influences (represented by a sharp transition from
an elevated plateau to a west-to-east-oriented depression) on key meteorological param-
eters during episodes of the VNOR windstorm. This was carried out by comparing the
behavior of the atmospheric variables, in an hourly basis, observed in a central site (where
the VNOR phenomenon is best characterized; section S,.) with the corresponding behav-
1or observed in weather stations disposed along the north-south direction (section S,,) and
west-east direction (section S,) with respect to the central site.

The analysis showed that the VNOR windstorm has an average duration of ~8 h, with
the shortest and longest recorded episodes lasting for 4 and 21 h, respectively. Regarding
the prevailing time of occurrence, the highest frequency of episodes was detected in the
period ranging from 0700 to 1400 LST. In contrast, the lowest frequency of events was reg-
istered in the time interval between 1800 and 2000 LST. The current 11-year investigation
did not identify a regular pattern for the annual number of events of VNOR. However, the
most frequent occurrences of VNOR were observed in 2M (from 21/07 to 20/08).

This study also found a correlation between the duration and the intensity of the
VNOR windstorm as characterized by the magnitude of the wind gusts. It became clear that
the VNOR events displaying the most intense wind gusts also were the ones that lasted the
longest. As for the preferential time for the onset and dissipation of the VNOR (as detected
at the surface level), 70% of the cases initiated between the overnight hours and the morn-
ing (with the onset being detected between 0000 and 1000 LST). On the other hand, the
VNOR demise occurred, in 66% of the cases, between the afternoon and the day-night
transition period (demise between 1200 and 1900 LST). In all the analyzed regions, the
VNOR cases showed that sharp time variations in the meteorological variables mark the
onset and the demise of the phenomenon.

During the VNOR windstorms there is a persistent northerly flow with negligible direc-
tional fluctuations being observed. Accordingly, in all investigated regions (sections S, S,
and S,) a significant increase in maximum temperature and a decrease in maximum relative
humidity and maximum air pressure were observed along with the initiation of the wind-
storm. These variations were registered with greater amplitudes in the central section S,
situated just south from a steep slope where the terrain elevation drops by approximately

@ Springer



66 Environmental Fluid Mechanics

400-m. The average maximum temperature recorded in section S, during VNOR events (27
°C) was 12 °C higher than under non-VNOR conditions (15 °C), which is a natural con-

sequence from the application of the VNOR detection criteria in the SM weather station.

Concerning the wind gusts, the non-VNOR conditions revealed an average value of 5 ms™',

while in the presence of VNOR, the gusts were much more intense (averaging 15.3 ms™).
In sections S, and S, similar VNOR versus non-VNOR contrasts were observed, confirming
that the VNOR winds affect a considerable portion of RS and not only section S,.

However, since the variations experienced by the atmospheric variables along sec-
tions S, and §,, typically do not reach the same amplitude observed in section S, during
the VNOR events, the VNOR windstorm is locally reinforced on the lee side of an elevated
plateau (i.e., just south from a rather abrupt drop in terrain elevation, in section S,.). The
analysis carried out in this investigation also shows the impact of the VNOR windstorm on
the diurnal cycle of meteorological parameters that influence the evolution of the PBL.

The present study addresses some important issues about the characterization of the
VNOR phenomenon and its applications. The information provided here may be useful to
improve local weather forecasts. Furthermore, the results of this investigation can be used
in air quality models. Particularly, such models are important instruments to evaluate the
impact of air contaminant on human health and on urban and agricultural environments.
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Abstract: Considering the influence of the downslope windstorm called “Vento Norte” (VNOR;
Portuguese for “North Wind”) in planetary boundary layer turbulent features, a new set of turbu-
lent parameterizations, which are to be used in atmospheric dispersion models, has been derived.
Taylor’s statistical diffusion theory, velocity spectra obtained at four levels (3, 6, 14, and 30 m) in
a micrometeorological tower, and the energy-containing eddy scales are used to calculate neutral
planetary boundary layer turbulent parameters. Vertical profile formulations of the wind velocity
variances and Lagrangian decorrelation time scales are proposed, and to validate this new parame-
terization, it is applied in a Lagrangian Stochastic Particle Dispersion Model to simulate the Prairie
Grass concentration experiments. The simulated concentration results were shown to agree with
those observed.

Keywords: Vento Norte; downslope windstorm; neutral boundary layer; shear-driven turbulence;
turbulent parameterization

1. Introduction

Contaminant transport and dispersion in the planetary boundary layer is controlled
by the mean wind flow and turbulent velocity components, respectively. The mean wind
flow is associated with the direction of the mean transport of the contaminants, while
the turbulence intensity drives the spread of the contaminant plume [1-3]. Therefore,
the distinct Eulerian and Lagrangian traditional dispersion models must incorporate the
physical parameters that represent the mean transport and dispersion effects into their
formulation. Usually, Eulerian models employ eddy diffusivities to parameterize the
concentration of turbulent fluxes [4], while Lagrangian models generally use turbulent
velocity variances and decorrelation local time scales [5]. For both Eulerian and Lagrangian
dispersion models, the mean wind flow must be specified.

The wind field and turbulent parameterizations are obtained from different meteoro-
logical scales. Therefore, detailed meteorological observations are of relevant importance in
contaminant dispersion modeling studies. In this case, in addition to having the wind field
originated by a mean flow, it is necessary to measure the high-frequency motions associated
with the turbulent fluctuations, which are ultimately responsible for the diffusion.

In the surface boundary layer, turbulence is mainly driven by thermal and shear force
phenomena. At the same time, the local topography can also reinforce the mean wind
speed and consequently the turbulent activity in the presence of a downstream process
provoked by topographic features [6-10].

Int. J. Environ. Res. Public Health 2021, 18, 13027. https:/ /doi.org/10.3390/ijerph182413027
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In southern Brazil, there is a topographically forced airflow type that occurs in the
cold season known as “Vento Norte” (VNOR; Portuguese for “North Wind” [11-14]).
This mesoscale meteorological phenomenon generates an intense advection of warm air
northward and produces a neutral boundary layer [13]. The VNOR windstorm is sustained
by a specific large-scale atmospheric pressure system and induced by an abrupt difference
in height (400 m), characterizing the plateau-plain interface in central Rio Grande do Sul
State (Figure 1).
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Figure 1. (a) Location of Santa Maria (yellow) in South America, (b) regional position of Santa
Maria in Rio Grande do Sul State, (c) topography of the area surrounding the experimental site
of Santa Maria, which is indicated by a yellow inverted triangle, and (d) topographical profile
along the cross-section as indicated by the black line in (c). The arrow indicates the direction along
the downslope.

In this study, spectral Taylor’s statistical diffusion theory and turbulence data mea-
sured from a multiple-level micrometeorological tower were employed to derive the disper-
sion parameters under VNOR neutral conditions. Additionally, this turbulent parameteri-
zation is used in a Lagrangian stochastical dispersion model to simulate the ground-level
contaminant concentration measured in the Prairie Grass dispersion experiment.
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2. Experimental Site and Data Analysis

The field observations analyzed in this study refer to measurements collected from
May to August of 2020 at the site of the Federal University of Santa Maria, southern
Brazil (29°43/27.5" S, 53°4536.1" W; elevation 88 m). The site is situated near Santa Maria
(Figure 1a,b) in a 24 ha area covered by natural vegetation, which represents a typical
environment of the Pampa Biome.

A modest zonally—oriented depression, which defines the transition of the plateau
(to the north) from the prairie (to the south), is situated at a horizontal distance of ~8 km
just to the north of the experimental site. Such topography declivity is characterized by an
elevation of 400 m (Figure 1c,d). More details about the site can be found in Rubert et al.
(2018) [15].

Starting in December 2019, wind velocity components (#, v, w) and temperature
(T) were measured at multiple levels in a 30 m micrometeorological tower. Turbulence
measured at a frequency of 10Hz was sampled by one IRGASON (Campbell Sci., Inc.,
Logan, UT, USA) 3m, above the ground, and at 6 and 14 m by two CSAT3B (Campbell Sci.,
Inc., Logan, UT, USA) sonic anemometers, as well as by one CSAT3 (Campbell Sci., Inc.,
Logan, UT, USA) sonic anemometer at the height of 30 m. The wind data were first rotated
to the preferential wind direction by applying a double rotation for each 1 h time series.
Then, mean and turbulent quantities and energy spectra were obtained.

Turbulent and Meteorological Variables of the VNOR

The dataset was initially verified to objectively individuate the VNOR episodes follow-
ing, simultaneously, the subsequent criteria [13,16]: (i) wind speed above 3.0 m-s~, (i) wind
direction ranging between 270° (west-northwest) and 60° (north-northeast), (iii) air tempera-
ture above the 90th percentile of the respective time and month, and (iv) minimum duration
of 4 consecutive hours. Then, the time series of the above-mentioned variables was inspected
by utilizing knowledge of the typical observed behavior of the atmospheric variables during
an event [13,14,17]. The results presented hereinafter are related to 20 VNOR events and
correspond to 116 h under such conditions obtained in the colder months of 2020 (May to
August). The life cycle of the VNOR events varied from 4 to 17 h.

Figure 2 presents the observed distributions at 3 m of the following micrometeorologi-
cal variables: the wind direction, mean temperature (T,;), mean wind speed (U), stability
parameter (z/L, being z the height (3m) and L the Obukhov length), friction velocity (),
and turbulent kinetic energy (TKE). These distributions highlight the presence of the
VNOR features being dominant wind direction from the north (Figure 2a), warm airflow
(Figure 2b), and intense mean wind speed (Figure 2c). Figure 2d,e presents values of
uy ~ 0.64 and z/L — 0 and characterizes a neutral shear-driven surface boundary layer.

The synoptic-scale system establishes the background environment necessary for
VNOR development and evolution [13,14]. The combination of this background envi-
ronment with terrain features is responsible for persistent and warm northerly winds of
moderate-to-strong magnitudes that generate a neutral boundary layer, with z/L — 0
for all measurement heights during the VNOR events. As shown in Figure 1, the terrain
is reasonably uniform over a significant area around the measurements. Therefore, un-
der this condition, it is expected that a neutral surface boundary layer be in equilibrium
with the forcing responsible for its generation or intensification. The mean values of the
meteorological variables along with the VNOR events are summarized in Table 1.

Table 1. Mean meteorological and micrometeorological variables during the VNOR events.

Height (m) U (ms™1) T,ir CC) u, (ms™1) TKE (m?s~2)
3 55+14 303 +27 0.6 +0.2 1.7+ 0.4
6 62+15 284 +2.6 0.7+0.2 1.8+04
14 71+17 283+ 2.6 0.8+0.2 19+05

30 8.6+19 28.6 £2.6 09=£02 20£0.5
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Figure 2. Density distributions at 3m of (a) wind direction, (b) air temperature, (c) wind speed, (d) friction velocity,
(e) stability parameter, and (f) TKE from May to August of 2020 relative to the VNOR cases. Dashed lines represent the
means of the respective parameters.

3. Turbulent Parameterization

In this section, mathematical formulations that allowed us to calculate the various
dispersion parameters are presented. The following expression derived by Degrazia et al.
(2000) [18] represents a model used to describe observed Eulerian velocity spectra (S;) in a
shear-driven neutral planetary boundary layer

I’ZS,'

nS; 1.5c,¢2/3f
(14

T ) ()l

wherei = u,v,w, f = nz/U is the normalized frequency (n being the cyclic frequency in Hz
and z the observation height), ¢e = exz/u3 is the dimensionless turbulent dissipation rate
(€ is the mean turbulent kinetic energy dissipation per unit time per unit mass of fluid, and
& = 0.4 is the von Kdrman constant), ( f,;); is the non-dimensional frequency of the neutral
spectral peak, ¢; = a;ay (27'nc)*2/3 with a, =0.5+0.05,and &; = 1,4/3,4/3[19,20].
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Using the residue theorem [21], Equation (1) can be integrated over the whole fre-
quency domain to obtain the turbulent velocity variances

2.32¢;92%u?

L ()2

Applying the filtering procedure in the normalized Eulerian energy spectrum (FF) to
select the flow main energy-containing eddies results in [18]

@

Si(n —0)  0.64z

FiE(n —0) = (71-2 = Uil

©)

Based on the spectral Taylor’s statistical diffusion theory, the local decorrelation time
scales (Tp,) can be written as

FE(n—0
5 B = 0) "
i 4
where B; = 0.55U/0; is the ratio of the Lagrangian to the Eulerian decorrelation time

scales [22-24].
Employing Equation (3) into Equation (4) yields

z
T, =0.088——. 5
l Gl Fo) ©
Therefore, to estimate the time scales, it is necessary to provide the observed values of

o; and (fu);.

4. Results and Discussion

The turbulent velocity energy spectra describe how the velocity variances are dis-
tributed between the distinct frequencies [2]. In this study, the employed data set used to
generate the energy spectral curves corresponds to 116 h of VNOR observations. Firstly,
the linear detrending was applied in a 1 h time series to remove non-stationarity. Then,
for such time window;, the single spectra were calculated by employing the fast Fourier
transform technique. The ensemble averages were computed to obtain multiple-level
representative spectra; these averages of normalized spectra are shown in Figure 3. The
observed wind velocity spectra (red asterisk) follow the Kolmogorov inertial subrange
behavior [25] (black dashed line). The spectra for the u and v velocity components present
an energetic peak in the turbulent region and decrease at low-frequency ranges for all
height. Such a pattern observed in the horizontal velocity components is provoked by the
high-mean wind velocity observed during VNOR hours (Table 1). The model, as given by
Equation (1), effectively reproduces the observed spectra in the turbulent frequency range
(continuous black line). Therefore, a good comparison between the observed and modeled
spectral curves allows realistic decorrelation time scales and turbulent velocity variances
to be obtained. To parameterize the dispersion processes in the numerical models, it is
important to describe the scales of the energy-containing eddies. From the statistical point
of view, these energetic eddies are responsible for the turbulent diffusive action, and its
scales are characterized by the peak frequencies clearly identified in the spectral curves.

Figure 4 exhibits the vertical variation of the dimensional peak frequencies (f,;); for
the wind velocity components. It can be seen that, for the u (Figure 4a) and w (Figure 4c)
components, (f)u and (f;;)w decrease to lower frequencies as the height increases. This
behavior is more evident in the vertical wind velocity component. As the height increases,
the surface impedance effect decreases; as a consequence, the vertical eddy scales assume
larger values. Different (f;;), values tend to a nearly constant value (Figure 4b). This
behavior is in qualitative agreement with (f};); values obtained near the surface at a coastal
site in southeastern Brazil by Martins et al. (2018) [26].
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Figure 3. Representative spectra of the (a,d,g,j) longitudinal, (b,e,h k) lateral, and (c,f,i,1) vertical turbulent velocity of the
VNOR for heights 3m (a—c), 6 m (d—f), 14 m (g-i,) and 30 m (j-1).

The dimensionless ratios of the velocity standard deviations (0;) to the friction velocity,
which are employed to evaluate the surface boundary layer turbulence intensity, are
presented in Table 2. The ratio values calculated from Equation (2) (M), employing the mean
value of ¢ ~ 1.1 and the distinct values of (f;,); for each turbulent velocity component, are
compared with the observed results (O). One can see that there is good agreement between

the modeled and observed values as well as with previous studies by [2,17].

Table 2. Non-dimensional ratios between the standard deviation of the wind velocity components

and the friction velocity observed at the Santa Maria micrometeorological tower and those found by

other studies.

—1 —1 —1
. oyl oyl Ol

Height (m) M O M O M O
3 3.2 2.8 32 23 1.3 1.1
. 6 36 27 29 24 15 13
Santa Maria Tower 14 30 24 24 20 14 13
30 2.5 2.3 2.3 1.8 1.4 1.3
Arbage et al. (2008) [17] 10 25 27 20 19 14 14
Martins et al. (2018) [26] 2 - 2.1 - 1.6 - 1.2
Panofsky and Dutton (1983) [2] Various - 24 - 1.9 - 1.2
Hanna (1982) [27] At the surface - 2.0 - 1.3 - 1.3
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By employing the observed values of ¢; and (fy;); into Equation (5), the decorrelation
time scale’s vertical profiles Ty, are obtained (Figure 5). All these scales associated with
the turbulent memory effect tend to increase with height. These T;, profiles are fitted by
the following expressions: Ty, = 11.3In1.2z (red continuous line), Ty, = 5.8In1.1z (blue
continuous line), and T, = 2.2In 0.6z (green continuous line).
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Figure 5. Average vertical profile of the local decorrelation time scales (T7,). The dashed and
continuous lines represent the values of Ty, obtained using Equation (5) and the fit, respectively.

5. Simulating Dispersion Experiments

The planetary boundary layer patterns associated with the VNOR episodes are de-
scribed by persistent northerly winds of moderate-to-strong magnitude and, consequently,
for these events, the wind shear forcing mechanism is mainly responsible for a turbulent
dispersion generated by dominant mechanical effects. As a consequence, the main features
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of the turbulent parameterization derived from VNOR episodes is expected to reproduce
characteristics of a neutral planetary boundary layer.

In this section, as a test to evaluate the turbulent velocity variances and Lagrangian
decorrelation time scales, these parameters are employed in the LAMBDA Lagrangian
stochastic particle model to simulate the Prairie Grass neutral dispersion experiments.
From the above-mentioned arguments, the classical Prairie Grass tracer dispersion experi-
ments that occurred under U > 6 ms~! and u, > 0.4ms~! were selected. Following Garrat
(1992) [28], these velocity scales characterize a neutral boundary layer. The Prairie Grass
tracer release experiments were carried out in O’Neill (Nebraska, USA) in the summer
of 1956 [29]. The contaminant (sulfur dioxide, SO,) was emitted at the height of 0.5m
on flat ground with a roughness length of 0.6 cm and collected at the height of 1.5m at
the following distances from the source: 50, 100, 200, 400, and 800 m. Table 3 exhibits the
main micrometeorological quantities for the 13 selected Prairie Grass runs. In this table,
h = 0.2(us/|fc]) is the neutral boundary layer depth, and f, = 10~* s~ is the Coriolis
parameter [2,28].

Table 3. Meteorological parameters during the Prairie Grass experiment.

Run h (m) s (ms—1) U (ms™1)
5 780 0.40 7.0
9 550 0.48 8.4
19 650 0.41 7.2
20 710 0.63 11.3
26 900 0.45 7.8
27 1280 0.44 7.6
30 1560 0.48 8.5
43 600 0.40 6.1
44 1450 0.42 7.2
49 550 0.47 8.0
50 750 0.46 8.0
51 1880 0.47 8.0
61 450 0.53 9.3

The LAMBDA model is based on the solution of the three-dimensional Langevin
equation for the random velocity [30]. The velocity and the displacement of each particle
are described by [1]:

dui = a,-(X, u, t) + bij(X, u, f)dW](t) (6)

and
dX = (U+u)dt @)

where X is the displacement vector, U is the mean wind velocity vector, u is the Lagrangian
velocity vector, a;(X, u, ) is a deterministic term, b;;(X, u, t)dW;(t) is a stochastic term, and
dW;(t) are the increments of the Wiener process. The LAMBDA solves the stationary
Fokker-Planck equation, and it also determines 4; and the coefficient b;; through the
velocity variances and Lagrangian decorrelation time scales. A detailed description of the
LAMBDA model can be found in Ferrero et al. (1995) [31] and Carvalho et al. (2002) [32].
The LAMBDA model performance using quasi-experimental ¢; and T, obtained from
the VNOR cases is presented in Table 4 and Figure 6. Table 4 lists the statistical indices
normally employed to compare observed and simulated concentrations. The normalized
mean square error (NMSE), fractional bias (FB), and fractional standard deviations (FS) are
close to zero and the correlation coefficient (R) close to one. In addition to the statistical
indices, Figure 6 exhibits the scatterplot of observed and simulated concentrations.
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Table 4. Statistical evaluation of the LAMBDA model.

NMSE R FB FS
0.05 0.96 —0.09 —0.14

Therefore, by analyzing the scatter over the central line (Figure 6) and the magnitudes
range of the statistical indices (Table 4), it is possible to note that the new parameter-
ization satisfactorily reproduces the observed Prairie Grass concentration data under
neutral conditions.
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Figure 6. Scatter diagram between observed (C,) and predicted (Cp) ground-level cross-wind inte-
grated concentratios for the Prairie Grass experiment.

6. Conclusions

The mesoscale phenomenon VNOR that has been occurring in southern Brazil has
been responsible for establishing, for a long time, a turbulence field driven by a dominant
mechanical forcing. This downslope windstorm is characterized by intense and persis-
tent northerly wind gusts associated with a robust advection of warm air, which causes
changes in weather patterns. Therefore, a well-established neutral surface boundary layer
is frequently observed during the occurrence of a VNOR phenomenon.

High-resolution micrometeorological observations measured during VNOR episodes
at the experimental site of the Federal University of Santa Maria (southern Brazil) are
used to calculate turbulent dispersion parameters. Peak frequencies extracted from the
turbulent energy spectra are identified, and characteristic spatial-temporal scales of the
energy-containing eddies are determined. The observational novelty in this study con-
cerns determining the spectral peak frequencies sampled at four levels in a 30 m tower.
The dimensional vertical spectral peaks vary as the height increases in the near-surface,
while the dimensional horizontal spectral peaks are almost constant in this region. The
multi-level measurements allow us to know in more detail the vertical variation of the
energy-containing eddy scales responsible for the dominant transport in the surface
boundary layer.

The capture of the vertical turbulence’s non-homogeneous character allowed us to
determine expressions for the velocity variances, as well as Lagrangian local decorrelation
time scales. These dispersion parameters represent the main input quantities to simulate
the scalar turbulent transport in a Lagrangian Stochastic Particle Dispersion Model.

To test and evaluate the new neutral turbulent parameterizations, the expressions for
o; and Tp; were employed in the LAMBDA model to reproduce concentration data of the



78

Int. ]. Environ. Res. Public Health 2021, 18, 13027 10 of 11

Prairie Grass experiments. The results showed that the 0; and T;; values derived herein
may be suitable for applications in dispersion modeling under neutral stability conditions.
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6 DISCUSSAO

As condigdes sinoticas de grande escala sao responsaveis pela geragao de escoa-
mentos intensos de ar acelerados por efeitos topograficos. A evolugao e intensificacdo des-
tes regimes de vento, dependem das interagdes com a heterogeneidade local da superficie
(CHOW; WEKKER; SNYDER, 2013; CANNON et al., 2017). A regido central do estado do
RS apresenta caracteristicas topograficas particulares, com elevacdes de terreno contras-
tante que podem dar origem a circulacées de mesoescala induzidas topograficamente. Tais
condi¢des, geram um padrao de escoamento descendente caracterizado pela presenca de
ventos fortes, quentes e secos, 0s quais sopram da regido norte, e que sao caracteriza-
dos como o fendmeno “Vento Norte” (VNOR). A ocorréncia desse escoamento geofisico,
frequentemente observado durante o periodo de inverno, altera as caracteristicas clima-
toldgicas, os padrées turbulentos (STEFANELLO et al., 2020) e a difusdo e o transporte
de quantidades escalares e vetoriais (ARBAGE et al., 2008). Como consequéncia, seus
efeitos causam impactos para a sociedade e economia da regido central do RS (SAR-
TORI, 2003; HELDWEIN et al., 2003). Contudo, apesar da regularidade de ocorréncia do
fendmeno VNOR, o estudo de suas caracteristicas bem como o seu impacto na CLP, sao
pouco abordadas na literatura (SARTORI, 2003; ANABOR; ACEVEDO; MORAES, 2005;
ARBAGE et al., 2008; STEFANELLO et al., 2020).

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo investigar e caracterizar o fen6-
meno VNOR na regido sul do Brasil. Especificamente, as caracteristicas turbulentas pre-
sentes no escoamento VNOR foram investigadas e, da mesma forma, a abrangéncia dos
padrdes meteorologicas de pequena escala no estado do RS. Para tal proposicao, a pre-
sente tese foi composta de um conjunto de artigos publicados durante o doutorado.

O primeiro artigo, intitulado “Meteorological Observations of the Vento Norte Phe-
nomenon in the Central Region of Rio Grande do Sul” (Capitulo 3), abordou um estudo
de caso de VNOR na cidade de Santa Maria/RS. Este caso especifico, contextualizado em
tempo e espago, permitiu investigar, durante ~ 23 horas, os padrdes turbulentos e sinéticos
durante um periodo diurno e noturno. Adicionalmente, foram tragados perfis atmosféricos
no periodo analisado, os quais mostraram uma camada de mistura elevada sobre o centro
do RS, indicando a presenca de mistura turbulenta gerada mecanicamente durante o pe-
riodo noturno. A turbuléncia induzida mecanicamente foi responsavel por erodir a camada
limite estavel, de cima para baixo, até o estabelecimento do VNOR préximo a superficie.
Portanto, a investigacdo possibilitou a compreensdo do fendmeno em carater individual
fornecendo uma base para ampliar a andlise e caracterizar o fendmeno de VNOR a partir
de grandes conjuntos de dados experimentais.

Além do mais, este trabalho indicou que o alto desvio padrao de temperatura pode
ser considerado um parametro para identificar inicio e término do fenémeno. Tal resultado
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foi validado ao relacionarmos o conceito de altos desvios padrdes com eventos extremos
(JAHN, 2015). Essa tematica foi previamente abordada no trabalho “Estudo de um fené-
meno prolongado de Vento Norte na regido central do Rio Grande do Sul” (Rosa et al.
(2018a); Apéndice A). Nesse caso foram realizadas observagdes referente ao evento de
VNOR mais prolongado do ano de 2018 (= 35 horas), validando e adaptando a viabilidade
de critérios de deteccao do fenémeno, primeiramente desenvolvido por Chamis e Nasci-
mento (2012). Essa analise foi ampliada e complementada pelo emprego de medidas mi-
crometeoroldgicas coletadas nas estacdes frias em um periodo de dois anos (2018-2019).
Esse estudo mais detalhado forneceu bases para o desenvolvimento do estudo intitulado
“A Micrometeorological Analysis of the Vento Norte Phenomenon in Southern Brazil” (STE-
FANELLO et al., 2020). Além disso, no estudo acima mencionado, a triagem dos casos de
VNOR teve como suporte inicial o trabalho “Deteccéo e predicao de Vento Norte em Santa
Maria/RS através de anadlise de outliers” (Rosa et al. (2018b); Apéndice B).

O estudo realizado por Stefanello et al. (2020) forneceu indicativos de que a topogra-
fia com declive altimétrico acentuado na cidade de SM esté associada com a intensificacao
local do escoamento. Essa constatacdo aponta a relevancia de se investigar em escalas
regionais, as manifesta¢cdes do VNOR pelo emprego de uma rede de instrumentos distri-
buidos espacialmente. Com esta perspectiva foi confeccionado o segundo artigo intitulado
“Regional-scale meteorological characteristics of the Vento Norte phenomenon observed in
Southern Brazil” (Capitulo 4). Nesse artigo € descrito em escala regional uma abordagem
dos efeitos climatoldgicos causados pela presenga do fenébmeno VNOR. O conjunto de da-
dos empregados nessa analise sdo originados de onze anos (2009-2019) de observagdes
ocorridas no periodo de inverno e coletadas em sete estacées meteorolégicas do INMET
localizadas na cidade de SM (S,) e distribuidas em extensées meridionais (5,,; Cruz Alta,
Tupanciretda e Cacgapava do Sul) e zonais (.5, ; Alegrete, Sdo Vicente do Sul e Rio Pardo)
em relacdo a regido central do RS (verificar Tabela 1, Capitulo 4).

A analise estatistica realizada é baseada em 73 episddios de VNOR compreen-
dendo = 600 horas (para mais detalhes ver Apéndice C). Tais eventos sdo caracterizados
por rajadas médias de 15ms~!, direcdo média de 351° e temperatura do ar de 27°C. A
investigacao revela que a duracao e intensidade da rajadas de vento estao relacionados,
ou seja, quanto maior a intensidade maxima do vento, maior a duracao do fenémeno (Fig.
6.1a). Por outro lado, a duracdo do fendmeno nao apresentou dependéncia significativa
dos meses de inverno (Fig. 6.1b), bem como da tendéncia preferencial de direcao do
vento '(Fig. 6.1c).

A partir dessa analise, as caracteristicas e os efeitos do fen6bmeno em SM foram
confrontados com aqueles ocorrendo nas distintas regides investigadas. Como pode ser
visto na Fig. 6.2, a distribuicao de frequéncia de temperatura, rajada e direcao de vento,

"Entende-se direcéo preferencial quando mais de 50% de horas do evento estiver na direcdo Norte-
Nordeste (0° e 30°) ou Norte-Noroeste (300° e 0°).
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Figura 6.1 — Boxplot do periodo de duragao dos episodios de VNOR no inverno de 2009
a 2019 na cidade de SM/RS em relacao: (a) Intensidade do vento, (b) meses de inverno e
(c) direcao preferencial do vento.
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pressao e umidade relativa € bimodal nas regides S, S, e 5,,.

Nessa figura, ha uma densidade maxima associada aos casos de VNOR e outro
maximo associado ao caso de nao-VNOR. Os resultados mostram que, mesmo quando to-
dos os dados de dias diferentes sdo considerados em conjunto, o que pode incluir eventos
de vento gerados por mecanismos diferentes, as distribuicbes de frequéncia das varia-
veis meteoroldgicas sao caracterizadas por dois padrdes distintos. Portanto, essa analise
aponta a utilidade de se contrastar os padroes meteorolégicos nos casos VNOR e néo-
VNOR.

Particularmente, durante 0 VNOR, os setores registram um aumento de temperatura
de aproximadamente 70% em relacdo ao periodo de inverno. Além disso, as médias das
rajadas de vento da diregao norte, apresentam um crescimento significativo da ordem de
200% em relacao ao periodo sem VNOR. Um aumento menos expressivo das magnitudes
do vento foram registradas nas secées meridional (28%) e zonal (41%). Os resultados
ainda mostram que os efeitos desse escoamento geofisico provocam queda da pressao
atmosférica em todos os setores analisados e estdo associados a condi¢cdes de baixa
umidade relativa do ar. Os valores médios da umidade durante o VNOR revelam indices
mais baixos em SM (48%) quando comparados com aqueles observados nas sec¢des zonal
(59%) e meridional (64%). A presente analise mostra que o escoamento € amplificado na



84

Figura 6.2 — Distribuicées de densidade de (a-c) direcdo do vento, (d-f) rajdas de vento,
(g-i) temperatura do ar, (j-I) presséo atmosférica, (m-0) umidade relativa para os dados de
VNOR e ndo-VNOR para as regides 5. (a,d,g,j,m), S,, (b,e,h,k,n) e S. (c,,i,l,0). As linhas
tracejadas representam as médias dos respectivos parametros.
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cidade de SM em relagdo as demais regides, sendo que a sua posi¢ao central possui
caracteristicas topograficas favoraveis a essa intensificagao. Portanto, o estudo indica que
o fenébmeno do VNOR afeta de um modo preponderante o clima regional no sul do Brasil e
que as suas caracteristicas reforgadas ocorrem na regido central.

Uma compreensao mais detalhada do escoamento VNOR é, portanto, muito rele-
vante para melhorar as previsbes meteoroldgicas locais e os modelos que descrevem a
dispersao e o transporte de contaminantes na CLP. Conforme discutido previamente, a
combinacao de um ambiente sinético favoravel e as caracteristicas locais topograficas é o
mecanismo gerador de ventos persistentes e quentes do norte de magnitudes moderadas
a fortes. Esse regime de escoamento é responsavel por estabelecer uma camada limite
neutra na qual as caracteristicas da turbuléncia sao geradas principalmente pelo cisalha-
mento de vento.

A derivagcao de uma parametrizagao para descrever os processos de transporte e
difusdo durante a ocorréncia do VNOR é abordado no terceiro artigo intitulado “Employing
spectral analysis to obtain dispersion parameters in an atmospheric environment driven
by a mesoscale downslope windstorm” (Capitulo 5). Do ponto de vista da modelagem da
dispersao atmosférica, um dos desafios atuais esta relacionado com a representagao dos
termos desconhecidos nos modelos eulerianos (fluxos turbulentos de concentragéo) e la-
grangeanos (termo estocastico associado as flutuagdes de pressao). A principal novidade
apresentada no estudo foi a determinagao de parametros de dispersao turbulenta obtidos
a partir de observagodes realizadas por anemémetros sénicos instalados em multiplos ni-
veis de uma torre micrometeoroldgica de 30 metros de altura. As medidas permitiram uma
investigacao da variacao vertical das escalas dos turbilhndes mais energéticos, os quais sao
0s principais responsaveis pelo transporte na camada limite superficial.

O conjunto de parametrizagdes que descrevem as variancias de velocidade, as es-
calas de tempo de decorrelagéo local lagrangeana e os coeficientes de difuséo turbulenta,
durante as condi¢des de VNOR, sao exibidas na Figura6.3. Esses parametros de disper-
sao representam as principais grandezas de entrada empregadas na simulacao do trans-
porte e a difusdo turbulenta na CLP. As variancias de velocidade e as escalas de decorre-
lacdo lagrangeanas foram utilizadas em um modelo de dispersao estocastico lagrangeano
para simular experimentos de liberagdo de contaminantes em condi¢cdes atmosféricas ca-
racterizadas por uma camada superficial neutra. As novas parametrizacées reproduzem o
campo de concentragdo de contaminantes observados e, como consequéncia, podem ser
empregadas em modelos de poluigéo do ar.
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Figura 6.3 — Perfil vertical médio das variancias de velocidade (o;) (a), das escalas de
tempo de descorrelacédo local (17,) (b) e dos coeficientes de difusdo turbulenta (kK,) (c).
As linhas tracejadas representam os valores de o, 17, e K, obtidos usando as Egs. 2.48,
2.51 e 2.52 respectivamente. As linhas continuas representam os fits.
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7 CONCLUSOES

A descricao e a compreensao das interagbes entre a superficie e a atmosfera em
terrenos complexos representam atividades de pesquisa que influenciam decisivamente
a construcdo de novos modelos meteoroldgicos. Nessa perspectiva, os desafios atuais
repousam principalmente na descrigao dos efeitos provocados pela complexidade das dis-
tintas superficies que estdo presentes em diferentes regides da Terra. Particularmente,
as topografias complexas desempenham um importante papel na geracao de escoamen-
tos induzidos localmente. Na regido sul do Brasil, um fenbmeno gerado por um ambiente
de escala sindtica e influenciado localmente por caracteristicas topograficas de declive €
conhecido como o fendmeno “Vento Norte” (VNOR). A manifestacao deste escoamento
geofisico na regiao central do RS é marcada por intensas rajadas de vento, as quais sao
responsaveis por uma advecgao de ar quente ocorrendo, principalmente, nas estagdes
frias do ano. A presente tese, do ponto de vista micrometeoroldgico e climatoldgico, inves-
tiga e caracteriza as escalas espaciais e temporais do fendbmeno VNOR em uma extensa
regidao no sul do Brasil.

No primeiro artigo, intitulado “Meteorological Observations of the Vento Norte Phe-
nomenon in the Central Region of Rio Grande do Sul” (Capitulo 3), investiga-se, pelo em-
prego de medidas realizadas por um anemémetro sénico e observagdes de radiosson-
dagem, um caso caracteristico do fendmeno VNOR na cidade de Santa Maria/RS. No
segundo artigo, intitulado “Regional-scale meteorological characteristics of the Vento Norte
phenomenon observed in Southern Brazil” (Capitulo 4), considerando, 11 anos de obser-
vaglOes coletadas pelas torres do INMET, localizadas nas cidades de SM, CRA, TUP, CAP,
ALG, SVS e RPA, analisa-se os padrbes de ocorréncia do VNOR do ponto de vista regional.
No terceiro artigo intitulado “Employing spectral analysis to obtain dispersion parameters in
an atmospheric environment driven by a mesoscale downslope windstorm” (Capitulo 5), os
processos de transporte e difusdo durante o VNOR sao descritos e uma parametrizagao
para a camada limite neutra é derivada. Esse ultimo estudo empregou medidas microme-
teorolégicas coletadas em 4 niveis verticais no sitio experimental da Universidade Federal
de Santa Maria.

As principais conclusées do trabalho sao listadas a seguir:

 Durante o ciclo de vida do fendmeno VNOR foram observadas mudangas nos pa-
rametros climatolégicos da regido em relacdo as magnitudes observadas durante
o periodo de inverno, ou seja, um aumento significativo da temperatura, da rajada
e velocidade do vento provenientes da direcdo norte, bem como uma reducao da
umidade relativa do ar e da pressao atmosférica;

* O inicio do fendmeno VNOR é marcado por um aumento acentuado da temperatura
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e da velocidade do vento. Por outro lado, uma redugéo significativa da temperatura e
da velocidade indica o seu desaparecimento. A partir destas observagdes, o0 aumento
do desvio padrdo de temperatura é indicado como um bom parametro de deteccao
de inicio e término do fenémeno;

Os perfis atmosféricos sugerem a presenca de uma camada de mistura elevada in-
duzida mecanicamente durante o ciclo de vida do VNOR. Essa camada de mistura
desempenha um papel importante no estabelecimento do fendmeno em regides pré-
ximas a superficie e também durante a sua evolugao;

Durante a presenca do VNOR os parametros micrometeoroldgicos apresentaram
uma intensificacdo nas suas magnitudes, bem como uma influéncia no comporta-
mento do fluxo de calor ao longo do dia. Esses resultados indicam que o VNOR
perturba substancialmente a estrutura turbulenta da CLP;

A partir de uma pequena climatologia foi detectada a ocorréncia de VNOR ao longo
de todo o periodo de inverno, porém a maior frequéncia ocorreu no periodo de 21 de
julho a 20 de agosto. Com a presente anadlise, ndo se detectou uma regularidade de
ocorréncia anual do fendémeno. A distribuicdo anual variou de 01 caso (2018) até 11
casos (2019), com uma média de 7 casos anuais;

Os eventos possuem uma duracdo média de 8 h. Em 70% dos casos, o horario de
inicio ocorre no periodo entre 0000 e 1000 HL. Por outro lado, em 66% dos casos
o horério de término ocorre entre 0900 e 1900 HL. A maior frequéncia dos eventos
ocorre nas primeiras 12 h do dia;

A persisténcia do fen6meno esta correlacionada com a intensidade das rajadas de
vento. De maneira geral, quanto maior a intensidade das rajadas maior é a durabili-
dade do evento;

O fator de rajada, expresso em termos da razdo entre a velocidade média e a ra-
jada maxima, dos episédios de VNOR é semelhante aos encontrados em ciclones
extratropicais e tropicais. Esse comportamento é também observado em outros es-
coamentos de declive, como por exemplo, os episddios de vento que ocorrem na
regido de Santa Ana - Califérnia (EUA);

Observa-se manifestagdes caracteristicas do fendbmeno VNOR em uma grande re-
giao do sul do Brasil. Entretanto, os distintos padroes meteorolégicos (temperatura,
rajada de vento, umidade relativa e pressao atmosférica) apresentaram intensidades
contrastantes entre as extensdes meridional e zonal e a regido central do estado do
RS;
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» O fenébmeno VNOR foi observado com maior intensidade na cidade de SM/RS, com
destaque para as rajadas de vento que apresentaram uma média de aumento de
200% em relacdo ao periodo sem ocorréncia de VNOR. Essa variavel apresentou
aumento mais discreto nas demais regides, 28 e 41% nas se¢des meridional e zonal,
respectivamente;

 Os resultados encontrados para a intensificagdo do VNOR em SM sugerem que 0s
eventos sao influenciados por uma forcante topografica associada a um desnivel
altimétrico abrupto que separa o planalto ao norte da depressao central ao sul do
RS;

» Durante os episédios de VNOR, a turbuléncia na CLP, gerada principalmente pelo
cisalhamento do vento, apresenta padrées caracteristicos de uma camada limite
neutra, com magnitudes da velocidade do vento e do atrito superficial elevadas e
z/L — 0;

» Parametros de dispersao turbulenta na presenca de VNOR, tais como variancias de
velocidade, as escalas de tempo de decorrelagéo local lagrangeana e os coeficien-
tes de difusao turbulenta, foram obtidas em mudltiplos niveis de observagées em uma
torre micrometeorolégica. Esses parametros foram aplicados em um modelo de dis-
persao lagrangeano para simular a concentracdo de contaminantes em situacoes de
estabilidade proximas ao neutro. Os resultados mostraram que as novas parame-
trizacoes permitem reproduzir as concentragdes observadas e, portanto, podem ser
aplicadas em diferentes modelos de poluicéo do ar.

Este trabalho analisou e caracterizou os principais fatores climatoldégicos e micro-
meteoroldgicos relacionados a formagao e desenvolvimento do escoamento VNOR. O es-
tudo contribuiu para uma melhor descricdo dos processos e das interagdes que ocorrem
entre a superficie e a atmosfera durante a ocorréncia destes eventos. Portanto, as informa-
cOes extraidas da presente investigacdo poderdo ser utilizadas como base para melhorar
o desempenho de modelos numéricos nas areas de difusdo atmosférica e na previséo de
Tempo local.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Existem algumas possibilidades para pesquisas futuras baseadas neste trabalho,
as quais séo descritas a seguir:

» Ondas de calor sado geralmente geradas por condicdes climaticas locais especificas
e podem estar relacionadas com caracteristicas topograficas locais (PERKINS, 2015;
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HORTON et al., 2016; WANG et al., 2016). Em particular, os efeitos de escoamentos
descendentes associados a episddios de ondas de calor sdo estudados por Wang
et al. (2016) em Hangzhou e Dinghai na provincia de Zhejiang (China). Com base
neste ultimo trabalho, pretende-se investigar a relagdo da ocorréncia de VNOR com
os episédios de onda de calor no sul do Brasil. Uma analise preliminar indicou que as
ondas de calor detectadas por Reis, Boiaski e Ferraz (2019) no periodo de inverno
estdo também associadas com eventos caracteristicos do VNOR. Além disso, em
64% das horas de ocorréncia de onda de calor foram observados a ocorréncia do
VNOR.

Os resultados observacionais podem servir de base para nortear futuras simulacoes
numeéricas que buscam investigar a interagédo e a evolucao do escoamento VNOR na
CLP. Especificamente, estudos de modelagem empregando o modelo operacional
numeérico de previsdo do Tempo (Weather Research and Forecasting - WRF) devem
abordar com mais detalhes esta evolugéo.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABATZOGLOU, J. T.; BARBERO, R.; NAUSLAR, N. J. Diagnosing santa ana winds in
southern california with synoptic-scale analysis. Weather and Forecasting, v. 28, n. 3,
p. 704—710, 2013.

ABATZOGLOU, J. T. et al. Global cIimatoIogg of synoptically-forced downslope winds. In-
ternational Journal of Climatology, Wiley Online Library, v. 41, n. 1, p. 31-50, 2021.

ANABOR, V.; ACEVEDO, O. C.; MORAES, O. L. L. Circulagdes termicamente induzidas
na depressao central do rio grande do sul. parte i: intensificacdo noturna do vento norte.
Ciencia & Natura, esp., n. 1, p. 391-395, 2005.

ANFOSSI, D.; DEGRAZIA, G.; GOULART, A. An analysis of sonic anemometer observati-
ons in low wind speed conditions. Boundary-Layer Meteorol.,114, 2005.

ARBAGE, M. C. A. et al. Turbulent statistical characteristics associated to the north wind
phenomenon in southern brazil with application to turbulent diffusion. Physica A: Statisti-
cal Mechanics and its Applications, Elsevier, v. 387, n. 16, p. 4376—4386, 2008.

ARYA, P. S. Introduction to micrometeorology. San Diego, California: Academic press,
2001. v. 79.

BATCHELOR, G. Diffusion in a field of homogeneous turbulence. i. eulerian analysis. Aus-
tralian Journal of Chemistry, CSIRO Publishing, v. 2, n. 4, p. 437—450, 1949.

BRYAZGIN, N. N.; DEMENTIEV., A. A. Hazardous Meteorological Phenomena in the
Russian Arctic. Sankt-Petersburg, Russia: Gidrometeoizdat, 1996. 150 p.

CANNON, F. et al. Wrf simulation of downslope wind events in coastal santa barbara county.
Atmospheric Research, Elsevier, v. 191, p. 57-73, 2017.

CARVALHO, J. C. et al. Simulating the characteristic patterns of the dispersion during sun-
set pbl. Atmospheric Research, Elsevier, v. 98, n. 2-4, p. 274-284, 2010.

CHAMIS, M. L.; NASCIMENTO, E. de L. Condi¢des atmosféricas associadas a episodios
de "vento norte"na regido central do rs. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE METEORO-
LOGIA, XVII., 2012, Gramado. Anais XVIl Congresso Brasileiro de Meteorologia. Sao
Paulo: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 2012.

CHAMPAGNE, F. et al. Flux measurements, flux estimation techniques, and fine-scale tur-
bulence measurements in the unstable surface layer over land. Journal of Atmospheric
Sciences, v. 34, n. 3, p. 515-530, 1977.

CHOW, F. K.; WEKKER, S. F. D.; SNYDER, B. J. Mountain weather research and fore-
casting: recent progress and current challenges. Dordrecht, The Netherlands: Sprin-
ger, 2013. 750 p.

COOKE L. J., M. S. R.; BECKER, W. J. Chinook winds and migraine headache. Neurology,
v. 54, n. 2, p. 302, 2000.

CRUZ, M. G. et al. Evaluating the 10% wind speed rule of thumb for estimating a wildfire’s
forward rate of spread against an extensive independent set of observations. Environmen-
tal Modelling & Software, Elsevier, v. 133, p. 104818, 2020.



92

CSANADY. Turbulent Diffusion in the Environment. Dordrecht, Holland: D. Reidel Pu-
blishing Company, 1973.

DEGRAZIA, G.; ANFOSSI, D. Estimation of the kolmogorov constant cO from classical sta-
tistical diffusion theory. Atmospheric Environment, Elsevier, v. 32, n. 20, p. 3611-3614,
1998.

DEGRAZIA, G. et al. Turbulence parameterization for pbl dispersion models in all stability
conditions. In: Air Pollution Modeling and Its Application XIlll. Boston, MA: Springer,
2000. p. 745-746.

EFIMOV, V.; KOMAROVSKAYA, O. The novaya zemlya bora: Analysis and numerical mo-
deling. lzvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics, Springer, v. 54, n. 1, p. 73-85,
2018.

GARDINER, C. W. Handbook of stochastic methods. Berlin: Springer, 1983.

GIFFORD, F. A simultaneous lagrangian-eulerian turbulenceexperiment. Monthly Weather
Review, v. 83, p. 293-301, 1955.

GRIMM, A. M. Clima da regiao sul do brasil. In: CAVALCANTI, I. F. d. A. (Ed.). Tempo e
clima no Brasil. Sdo Paulo: Oficina de textos, 2016. p. 259-275.

HANG, C. et al. A case study of the mechanisms modulating the evolution of valley fog.
Pure and Applied Geophysics, Springer, v. 173, n. 9, p. 3011-3030, 2016.

HANNA, S. R. Lagrangian and eulerian time-scale relations in the daytime boundary layer.
J.Appl.Meteorology,20, 1980.

HAY, J.; PASQUILL, F. Diffusion from a continuous source in relation to the spectrum and
scale of turbulence. In: LANDSBERG, H.; Van Mieghem, J. (Ed.). Amsterda: Elsevier, 1959,
(Advances in Geophysics, v. 6). p. 345-365.

HELDWEIN, A. B. et al. Freqliéncia de ocorréncia de ventos fortes em santa maria, rs.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 11, n. 2, p. 285-291, 2003.

HORTON, R. M. et al. A review of recent advances in research on extreme heat events.
Current Climate Change Reports, Springer, v. 2, n. 4, p. 242—-259, 2016.

JAHN, M. Economics of extreme weather events: Terminology and regional impact models.
Weather and Climate Extremes, Elsevier, v. 10, p. 29-39, 2015.

JENSEN, D. D. et al. The evolution and sensitivity of katabatic flow dynamics to external
influences through the evening transition. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, Wiley Online Library, v. 143, n. 702, p. 423—438, 2017.

KAIMAL, J. C.; FINNIGAN, J. J. Atmospheric boundary layer flows: their structure and
measurement. Oxford University Press, 1994.

KOLMOGOROQV, A. N. The local structure of turbulence in incompressible viscous fluid for
very large reynolds numbers. In: JSTOR. Dokl. Akad. Nauk SSSR. URSS, 1941. v. 30,
n. 4, p. 301-305.

LASKA, K. et al. High-resolution numerical simulation of summer wind field comparing wrf
boundary-layer parametrizations over complex arctic topography: case study from cen-
tral spitsbergen. Meteorologische Zeitschrift, Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung,
V. 26, n. 4, p. 391-408, 2017.



93

LEHNER, M. et al. A case study of the nocturnal boundary layer evolution on a slope at the
foot of a desert mountain. Journal of Applied Meteorology and Climatology, v. 54, n. 4,
p. 732751, 2015.

LI, J. et al. Observational analyses of dramatic developments of a severe air pollution event
in the beijing area. Atmospheric Chemistry and Physics, Copernicus GmbH, v. 18, n. 6,
p. 3919-3935, 2018.

LOTHON, M. et al. The bllast field experiment: boundary-layer late afternoon and sun-
set turbulence. Atmospheric chemistry and physics, Copernicus GmbH, v. 14, n. 20, p.
10931-10960, 2014.

MACDONALD, M. K.; POMERQY, J. W.; ESSERY, R. L. Water and energy fluxes over
northern prairies as affected by chinook winds and winter precipitation. Agricultural and
Forest Meteorology, Elsevier, v. 248, p. 372-385, 2018.

MAHRT, L. Stratified atmospheric boundary layers. Boundary-Layer Meteorology, Sprin-
ger, v. 90, n. 3, p. 375-396, 1999.

MANOMAIPHIBOON, K.; RUSSELL, A. Evaluation of some proposed forms of lagrangian
velocity correlation coefficient. International Journal of Heat and Fluid Flow, v. 24, n. 5, p.
709 —712,2003. ISSN 0142-727X. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0142727X03000651>.

MASS, C. F.; OVENS, D. The northern california wildfires of 8—9 october 2017: The role of
a major downslope wind event. Bulletin of the American Meteorological Society, v. 100,
n. 2, p. 235-256, 2019.

MATH, F. A. Battle of the chinook wind at havre, mont. Monthly Weather Review, v. 62,
n. 2, p. 54-57, 1934.

MITXELENA, J. A. A. et al. From weak to intense downslope winds: origin, interaction
with boundary-layer turbulence and impact on co2 variability. Atmospheric chemistry and
physics, Copernicus publications, v. 19, n. 7, p. 4615-4635, 2019.

MONIN, A.; OBUKHOV, A. Basic laws of turbulent mixing in the ground layer of the
atmosphere (osnovne zakonomernosti turbulentnogo peremeshivaniya v prizemnom
sloe atmosfery). Boston, 1959.

MOORE, G. The novaya zemlya bora and its impact on barents sea air-sea interaction.
Geophysical research letters, Wiley Online Library, v. 40, n. 13, p. 3462-3467, 2013.

NASCIMENTO, E. d. L.; CHAMIS, M. L. Atmospheric conditions associated with the winds-
torm “vento norte”. In: Croatian-USA Workshop on Mesometeorology. Croatian-USA:
Croatian Meteorological and Hydrological Service, 2012.

NORTE, F. A. Understanding and forecasting zonda wind (andean foehn) in argentina: a
review. Scientific Research Publishing, 2015.

OLESEN, H.; LARSEN, S. E.; HOJSTRUP, J. Modelling velocity spectra in the lower part
of the planetary boundary layer. Boundary-Layer Meteorology, Springer, v. 29, n. 3, p.
285-312, 1984.

OTERO, F.; ARANEO, D. Zonda wind classification using machine learning algorithms. In-
ternational Journal of Climatology, Wiley Online Library, v. 41, p. E342—E353, 2021.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142727X03000651
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142727X03000651

94

PAIVA, L.; BODSTEIN, G.; PIMENTEL, L. Influence of high-resolution surface databases on
the modeling of local atmospheric circulation systems. Geoscientific Model Development,
Copernicus GmbH, v. 7, n. 4, p. 1641-1659, 2014.

PANOFSKY, H.; DUTTON, J. Atmospheric Turbulence. New York: Interscience, 1984.
397 p.

PASQUILL, F.; SMITH, F. Atmospheric diffusion.: Study of the dispersion of windborne
material from industrial and other sources. JOHN WILEY & SONS, 605 THIRD AVE., NEW
YORK, NY 10016, USA. 1983., 1983.

PERKINS, S. E. A review on the scientific understanding of heatwaves—their measurement,
driving mechanisms, and changes at the global scale. Atmospheric Research, Elsevier,
v. 164, p. 242-267, 2015.

RAPHAEL, M. The santa ana winds of california. Earth Interactions, v. 7, n. 8, p. 1-13,
2003.

REIS, N. Cordero Simoes dos; BOIASKI, N. T.; FERRAZ, S. E. T. Characterization and
spatial coverage of heat waves in subtropical brazil. Atmosphere, Multidisciplinary Digital
Publishing Institute, v. 10, n. 5, p. 284, 2019.

RICHNER, H.: HACHLER, P. Understanding and forecasting alpine foehn. In: Mountain
Weather Research and Forecasting. [S.l.]: Springer, 2013. p. 219-260.

ROMAN-CASCON, C. et al. Interactions among drainage flows, gravity waves and turbu-
lence: a bllast case study. Atmospheric Chemistry and Physics, Copernicus GmbH,
v. 15, n. 15, p. 9031-9047, 2015.

ROSA, C. E. da et al. Estudo de um epis6dio prolongado de vento norte na regido central
do rio grande do sul. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, Maceié. XX
C(I)ngresso Brasileiro de Meteorologia. Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de Meteo-
rologia, 2018.

. Deteccgéo e predicao de vento norte em santa maria/rs através de analise de outliers.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, Maceié. XX Congresso Brasileiro
de Meteorologia. Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 2018.

SAMUELSEN, E. M.; GRAVERSEN, R. G. Weather situation during observed ship-icing
events off the coast of northern norway and the svalbard archipelago. Weather and Climate
Extremes, Elsevier, v. 24, p. 100200, 2019.

SARTORI, M. d. G. B. Génese e caracteristicas do vento norte regional em santa maria/rs.
In: SIMP6SIO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA FiSICA E APLICADA, Rio de Janeiro. X
Simpdsio brasileiro de geografia fisica e aplicada. Rio de Janeiro: Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, 2003.

. O Vento Norte. Santa Maria: DR Publicidade Editora, 2016. ISBN 978-85-66301-

9-4.

SHESTAKOVA, A.; MOISEENKO, K. Hydraulic regimes of flow over mountains during se-
vere downslope windstorms: Novorosslysk bora, novaya zemlya bora, and pevek yuzhak.
Izvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics, Springer, v. 54, n. 4, p. 344-353, 2018.

SHESTAKOVA, A. A.; TOROPOQV, P. A.; MATVEEVA, T. A. Climatology of extreme downs-
lope windstorms in the russian arctic. Weather and Climate Extremes, Elsevier, v. 28, p.
100256, 2020.



95

SMITH, C.; HATCHETT, B. J.; KAPLAN, M. A surface observation based climatology of
diablo-like winds in california’s wine country and western sierra nevada. Fire, Multidiscipli-
nary Digital Publishing Institute, v. 1, n. 2, p. 25, 2018.

E%:FJBJAN’ Z. Structure of the atmospheric boundary layer. Cambridge: Prentice Hall
, 1989.

STEFANELLO, M. et al. A micrometeorological analysis of the vento norte phenomenon in
southern brazil. Boundary-Layer Meteorology, Springer, p. 1-25, 2020.

STULL, R. B. An introduction to boundary layer meteorology. Dordrecht: Springer Sci-
ence & Business Media, 1988. v. 13.

SUN, H. et al. Two-dimensional simulation of airflow and carbon dioxide transport over a fo-
rested mountain: Part ii. carbon dioxide budget analysis and advection effects. Agricultural
and forest meteorology, Elsevier, v. 140, n. 1-4, p. 352-364, 2006.

TAYLOR, G. I. Diffusion by continuous movements. Proc. London Math. Soc, v. 20, n. 1,
p. 196-212, 1921.

WALLACE, J. M.; HOBBS, P. V. Atmospheric science: an introductory survey. Califor-
nia: Elsevier, 2006. v. 92.

WANG, W. et al. Synoptic-scale characteristics and atmospheric controls of summer heat
waves in china. Climate dynamics, Springer, v. 46, n. 9, p. 2923-2941, 2016.

WHITEMAN, C. D. Breakup of temperature inversions in deep mountain valleys: Part i.
observations. Journal of Applied Meteorology and Climatology, v. 21, n. 3, p. 270-289,
1982.

WURSCH, M.; SPRENGER, M. Swiss and austrian foehn revisited: A lagrangian-based
analysis. Meteorologische Zeitschrift, Schweizerbart, v. 24, n. 3, p. 225-242, 2015.

WYNGAARD, J. C. Turbulence in the atmosphere. Cambridge: Cambridge University
Press, 2010. 393 p.



96



APENDICE A — ARTIGO ANAIS CBMET 2018: ESTUDO DE UM FENOMENO
PROLONGADO DE VENTO NORTE NA REGIAO CENTRAL DO RIO GRANDE DO SUL

ESTUDO DE UM FENOMENO PROLONGADO DE VENTO NORTE
NA REGIAO CENTRAL DO RIO GRANDE DO SUL

. . 1.2 . 1 . . . .
Cinara Ewerling da Rosa **; Michel Stefanello ; Caroline Bresciani'; Ernani de Lima
Nascimento'; Gervasio Annes Degrazia'

Autor para correspondéncia: cinaraedr@gmail.com

'Universidade Federal de Santa Maria; 2Instituto Federal Farroupilha

RESUMO

No periodo de inverno na cidade de Santa Maria/RS ocorrem frequentemente eventos de
vento norte. O fendmeno ¢ conhecido pelas seguintes caracteristicas na escala sindtica:
rajadas de ventos intensos com direcdo predominante de norte, variando para noroeste além
de um aumento de temperatura abrupto em relagdo a média da temperatura para a época do
ano. Além disso, o episddio deve possuir um periodo minimo de 4 horas de duragdo
ininterruptos e se destaca na regido central do estado do Rio Grande Sul devido a topografia
local. Tal evento gera mudangas na umidade relativa do ar, no transporte de massas de ar e
na pressdo. Neste estudo, foram realizadas observagdes de vento norte a partir de dados de
um anemdmetro sénico em uma torre de 3 metros de altura no qual foi escolhido um evento
prolongado que ocorreu nos dias 10 e 11 do més de junho de 2018. A partir dos dados de
turbuléncia do vento norte determina-se as varidncias médias de velocidade, dire¢do do
vento e da temperatura associados ao escoamento, bem como o estudo de perfis
atmosféricos e dos espectros de velocidade do vento norte.

PALAVRAS-CHAVE: Vento Norte; turbuléncia; espectro

STUDY OF A PROLONGED ATMOSPHERIC PHENOMENON IN THE
CENTRAL REGION OF RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

During the winter period in the city of Santa Maria/RS there are often events of the north
wind. The phenomenon is known in the synoptic scale by the following characteristics:
bursts of intense winds with predominant direction of north, varying to the northwest with
abrupt temperature increase in relation to the average temperature for the time of the year.
In addition, the episode must have a minimum period of 4 hours of uninterrupted duration.
This wind patter stands out in the central region of the state of Rio Grande Sul due to local
topography. Such an event generates changes in the relative humidity of the air, in the
transport of masses of air and in the pressure. In this study, observations of north wind were
analised by measured from data of a sonic anemometer in a tower of 3 meters in height in
which was chosen a prolonged event that occurred on days 10 and 11 of June of 2018. From
north wind turbulent data the average variances of speed and direction of the wind and
temperature associated with the flow were determined, as well as the study of atmospheric
profiles and north wind speed spectra.
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INTRODUGAO / INTRODUCTION

A previsdo do tempo ¢ uma atividade muito importante para o ser humano, seja no
planejamento do plantio e na colheita da lavoura, ou na previsdo de fendmenos de maior
magnitude como enchentes e furacdes. Contudo, a previsdo do tempo ¢ complexa devido ao
grande numero de variaveis que necessitam ser representadas e parametrizadas pelos
modelos meteoroldgicos. Neste aspecto, parametrizacdes de fendmenos turbulentos na
Camada Limite Planetaria (CLP) desempenham um papel muito importante em modelos de
previsdo do Tempo e climaticos.

A CLP ¢ a parte da atmosfera, situada acima da superficie terrestre, na qual os fendmenos
da turbuléncia estdo presentes (Stull, 1988). Esta camada apresenta um particular ciclo
diurno com distintas manifestacdes da turbuléncia. Acima da CLP situa-se a atmosfera livre,
uma regido que sente a presenca da superficie apenas em longas escalas de tempo.

Considerando dias sem nuvens, a evolug@o da turbuléncia na CLP ¢ controlada por forgantes
mecanicos e térmicos. Apds o nascer do sol a superficie terrestre ¢ aquecida e a energia
térmica armazenada nela ¢ transferida pelo processo de difusdo molecular para uma camada
muito fina sobre a superficie. Essa energia ¢ transportada para cima pela ascensdo de
plumas de ar quente, elevando a altura da Camada Limite Convectiva (CLC) (Caughey,
1982).

No final da tarde, ap6s o por do sol, quando o forgante térmico desaparece e 0s movimentos
ascendentes de ar sdo suprimidos, a CLC comeca a decair, dando origem uma estrutura
turbulenta estavelmente estratificada evolui no decorrer da noite, dando origem a Camada
Limite Estavel (André, 1982).

O estudo das escalas caracteristicas presentes na CLP, bem como suas interagdes com
fendomenos de larga escala possibilitam uma melhor descricdo dos distintos padrdes
atmosféricos, do transporte de quantidades escalares e vetoriais, bem como uma previsao de
Tempo mais realistica. No periodo de inverno na cidade de Santa Maria/RS ocorrem
frequentemente eventos de vento norte provocando distintos padrdes turbulentos e sinéticos.
O Vento Norte tem como caracteristica uma grande quantidade de rajadas de ar com
temperaturas elevadas e diminuicdo da umidade relativa do ar por um periodo
e Tempo podendo se estender por varios dias ((Arbage et al., 2008, (Feldhaus et al., 2017)).
Conforme Sartori (2016), tal fenomeno apresenta em Santa Maria uma intensidade superior
em comparagdo com as demais regioes do estado do RS devido, principalmente, a sua
localizagdo topografica e consequentemente atua diretamente no cotidiano da populagao.

No presente trabalho, serd caracterizado um evento de vento norte prolongado, para estudo
da turbuléncia na CLP, a partir de médias das variaveis turbulentas de velocidade, direg¢ao
do vento, de temperatura e de espectros de energia além de perfis atmosféricos através de
radiossondagens.

OBJETIVOS DO TRABALHO / OBJECTIVES

Este trabalho tem como objetivo caracterizar, detectar e descrever um evento prolongado de
Vento Norte com base em dados micrometeorologicos coletados por um anemdmetro sdnico
instalado em um sitio experimental localizado na Universidade Federal de Santa Maria.
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Adicionalmente, serdo analisadas radiossondagens operacionais para descrever os perfis
atmosféricos do evento prolongado. O estudo sera realizado a partir de padroes
normalmente medidos na investiga¢ao da turbuléncia na CLP.

MATERIAIS E METODOS / MATERIALS AND METHODS

Para a caracterizagdo de estudo do evento de Vento Norte foram utilizados dados dos meses
de junho e julho de 2018 medidos por um anemdmetro sonico, na altura de 3 metros na
frequéncia de 10 Hz. O anemometro esta localizado em uma area do ecossistema Pampa na
Universidade Federal de Santa Maria representado na Figura 1.

Figura 1. Torre micrometeorologica instalada no sitio experimental de Santa Maria.

A definicdo meteorologica de Vento Norte adaptada de Chamis e Nascimento (2012) ¢ dada
pelas seguintes caracteristicas principais:

e Vento: direcdo no quadrante norte variando entre 300° (Oeste-Noroeste) e 30°
(Norte-Nordeste);

e Velocidade do vento: Intensas rajadas

e Temperatura do ar em superficie: aumento significativo em relacdo a média da
temperatura para a época do ano;

e Duragdo: varias horas consecutivas.

Uma vez mapeados os eventos de Vento Norte, escolheu-se o periodo de 10 e 11 de junho
de 2018, evento prolongado, com duracdo aproximada de 35 horas consecutivas para
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realizar o estudo detalhado do escoamento turbulento. Tal evento é considerado prolongado
pois a média dos eventos de Vento Norte tem duracdo média de 4 horas ininterruptas
(Chamis; Nascimento, 2012).

A evolugao das variaveis meteoroldgicas e dos pardmetros turbulentos foram determinados
com uma janela temporal de 30 minutos. Para caracterizar a estrutura da superficie, a
velocidade de friccdo (ux), utilizando a técnica de eddy covariance, ¢ definida
matematicamente pela seguinte expressao (Panofsky; Dutton, 1984):

o ey
g = (whwt” + vrwr” ) Eq. (45)

onde w'u”? e w'v? definem os fluxos turbulentos de momento na dire¢do das componentes u
e v do vetor velocidade do vento, respectivamente.

O fluxo de calor turbulento ¢ definido por:

Wr = pCLwiT? Eq. (46)
A intensidade da turbuléncia pode ser avaliada calculando a energia cinética
turbulenta (TKE) dada por:

1. .,
TKE = 5{0"5 + 0% + o%) Eq. (47)

onde o, , oy, Gy s30 0s desvios padrdes das componentes do vento.

O espectro de energia de velocidade unidimensional na CLP ¢ calculado empregando a
técnica de transformada rapida de Fourier, utilizando uma janela temporal de uma hora.

RESULTADOS E DISCUSSAO / RESULTS AND DISCUSSION

Na Figura 2 ¢ apresentada a evolugdo temporal das varidveis meteorologicas durante o
fendomeno do vento norte prolongado. Com base na velocidade média do vento, Figura 2 (a),
o evento pode ser dividido em duas partes. No primeiro dia, a média da velocidade do vento
tem menor intensidade quando comparado com o segundo dia, que apresenta uma média de
5.988678m/s, porém em ambos os casos a velocidade ¢ considerada alta, com médias
superiores a 4.5m/s.

Conforme analise de Chamis ¢ Nascimento (2012) e Rehbein, et al. (2013), 70% dos
fendmenos de vento norte iniciam seus eventos no periodo da meia noite as 10:00 Hora
Local (HL), como no presente evento estudado, no qual a velocidade do vento aumenta
significativamente na madrugada do primeiro dia, em torno das 4:30 HL, tal variancia esta
em sincronia com a mudanca da direcdo do vento. Tais padroes de horario podem estar
ligados as condicdes de estabilidade (Chamis; Nascimento, 2012). Ainda no primeiro dia, a
velocidade apresenta o pico maximo de intensidade do fenomeno por volta das 23:00 HL,
aproximadamente 19 horas apos o inicio do fenomeno.

A segunda caracteristica analisada ¢ a temperatura, representada na Figura 2 (b). O ciclo
diario da temperatura ¢ fortemente influenciado pelo escoamento de norte apresentando
valores de temperatura constantes elevadas para todo o periodo noturno e para a época do
ano.
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A partir desta figura é possivel identificar um aumento abrupto da temperatura durante a
madrugada do primeiro dia, aproximadamente as 4:30 HL. Este aumento estd relacionado
com a mudanga de dire¢do do vento. Neste caso, a dire¢do do vento se tornou de norte
advectando ar com temperaturas mais elevadas, mantendo as temperaturas com médias
superiores a 30°C.

(a)

'
)

Uims
-

| (0)

T(C)

(c)

Direcéo do vento

T
0600 1200 100 2000 0600 1200 1800

Hora local

Figura 2. Série Temporal para evento prolongado de Vento Norte, durante o periodo de
10/06/2018 a 11/06/2018 na cidade de Santa Maria/RS representando (a) velocidade média
do vento em m/s, (b) temperatura em °C ¢ (c) dire¢do do vento.

Ao analisarmos a série temporal da dire¢do do vento, Figura 2 (c), observa-se que as 4:30
HL do primeiro dia o vento sopra inicialmente na dire¢do norte com um angulo
meteorologico de 2 graus, levemente inclinado no quadrante Norte-Nordeste. Tal direcdo
possui uma variagdo angular de 67°, com uma mudanca aproximada de 10% da diregdo do
vento de norte com uma tendéncia maior no quadrante Oeste-Noroeste (315° a 345°),
conforme observa-se na Figura 3.
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Figura 3. Rosa dos ventos para evento prolongado de Vento Norte, durante o periodo de
10/06/2018 ¢ 11/06/2018 na cidade de Santa Maria/RS.

O inicio da ocorréncia de Vento Norte pode ser estudado pela analise dos perfis
atmosféricos observados em Santa Maria. As radiossondagens operacionais realizadas na
Base Aérea de Santa Maria (SBSM) sdo mostradas na Figura 4 (a) o dia 09 de junho de
2018 as 21:00 HL, Figura 4 (b) o dia 10 de junho de 2018 as 09:00 HL, Figura 5 (a) o dia 10
de junho de 2018 as 21:00 HL e Figura 5 (b) o dia 11 de junho de 2018 as 09:00 HL.

Na Figura 4 (a) é possivel identificar um perfil de vento de advec¢do quente na baixa
troposfera (até 850 hPa) com temperaturas de aproximadamente 15°C, porém vento de
sudeste em superficie. Entretanto, na camada acima de 850 hPa (entre 850 e 750 hPa), ja ¢
possivel observar a ocorréncia de ventos intensos, aproximadamente de norte.

Quando analisa-se a sondagem das 12Z, Figura 4 (b) identifica-se ventos que variam de
nordeste a noroeste € 0 aumento na sua velocidade, desde a superficie. A baixa troposfera
apresenta-se com temperaturas mais elevadas e mais seca do que na sondagem anterior, com
temperaturas de aproximadamente 22,5°C em superficie e vento de nordeste.
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Figura 4. Diagramas skew-T com as sondagens atmosféricas de SBSM do dia:
(a) 09/06/2018 - 21:00 HL; e (b) 10/06/2018 — 09:00 HL. Perfil do vento indicado em nos.
(Fonte: University of Wyoming Weather Web).

A Figura 5 (a) apresenta o predominio dos ventos no quadrante norte durante a noite do dia
10 para o dia 11 de junho, e as temperaturas se mantendo elevadas nesse horario com
aproximadamente 26°C em superficie. Porém, nota-se que a camada de saturagdo estd mais
baixa (~800hPa).

Na Figura 5 (b) observa-se que a temperatura do ar, em superficie continua elevada (~25°C),
porém a umidade ja comegou a elevar, uma vez que a temperatura do ar e temperatura do
ponto de orvalho j& ndo apresentam valores tdo distantes quanto nas radiossondas anteriores
e ventos de sudeste, em superficie, mas mantém a condi¢do de vento norte nas camadas
superiores. Este perfil termodinamico se manteve nas quatro situagdes e s alterou apos a
atividade convectiva com ventos do quadrante oeste apresentada na radiossondagem das
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21:00 HL do dia 11 de junho de 2018 (ndo mostrada), sendo uma caracteristica do término
do fenomeno de Vento Norte (Rehbein, et al., 2013).
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Figura 5. Diagramas skew-T com as sondagens atmosféricas de SBSM do dia: (a)
10/06/2018: 21:00 HL; e (b) 11/06/2018 — 09:00 HL. Perfil do vento indicado em nos.
(Fonte: University of Wyoming Weather Web).

As evolucdes dos pardmetros turbulentos no presente evento de vento norte prolongado sdo
apresentadas nas Figuras 6 e 7.

Na Figura 6 a velocidade de friccdo (a) e o desvio padrio da temperatura (b) sdo
apresentados. A velocidade de fric¢ao (u+) apresenta dois aumentos significativos, o
primeiro associado ao inicio do fenomeno as 4:30 HL e o segundo, na madrugada do
primeiro dia as 22:30 HL, com o aumento expressivo da intensidade do vento. Este fato
pode ser notado nas médias de ux que para o primeiro dia, a velocidade de fric¢do apresenta
valores médios de 0.4 m/s e para o segundo dia de 0.65 m/s. A média de velocidade de
fricgdo para todo o periodo do fenomeno foi de 0.51 m/s.

A série temporal do desvio padrio da temperatura (o1), Figura 6 (b), apresenta dois
aumentos significativos. O primeiro as 4:30 HL do dia 10 de junho de 2018 e o segundo as
16:30 HL do dia 11 de junho de 2018. No periodo entre os dois maximos o vento apresenta
dire¢do constante de norte conforme apresentado na Figura 3. Desta forma, o desvio padrdo
da temperatura ¢ pardmetro micrometeoroldgico que indica o comeco € o término do evento
prolongado de vento norte. Este resultado, ¢ uma observacdo importante que permite
determinar de uma forma clara e objetiva o inicio e o termino do fendmeno escoamento
vento norte através de variaveis micrometeorologicas.

4670



104

a8 .m(a)

(ms ‘r

(TS

(b)

o (<)

Figura 6. u«(m/s) e or (°C) para o evento prolongado de Vento Norte, durante o periodo de
10/06/2018 e 11/06/2018 na cidade de Santa Maria/RS.

A Figura 7 (a) apresenta a evolucdo temporal da energia cinética turbulenta (TKE). A
intensidade da turbuléncia atinge o maximo durante o periodo noturno do primeiro dia as
23:00 HL. Dois padroes turbulentos podem ser distinguidos durante o evento prolongado do
vento norte. No primeiro dia o TKE apresentou valores médios de 1.34 m?/s? e no segundo,
o seu valor médio foi de 1.82 m?/s?, indicando uma maior intensidade da turbuléncia no
segundo dia de vento norte. Na Figura 7 (b) a evolugdo temporal do fluxo de calor
turbulento ¢ exibida. Em ambos os dias, o fluxo de calor apresenta um maximo durante as
horas centrais do dia ¢ um minimo durante o periodo noturno. E possivel visualizar que o
fluxo de calor turbulento apresenta valores negativos durante o dia.

Na literatura, os fluxos turbulentos negativos sido frequentemente observados em uma
camada limite estavel noturna (Stull, 1988).

Do ponto de vista fisico este comportamento anomalo, do fluxo de calor negativo durante o
dia, esta relacionado ao transporte de ar seco com temperatura elevada de regides do norte
gerando um campo de temperatura acima da superficie mais elevada do que aquele vizinho
ao solo.
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Figura 7. TKE (m%*s?) e H(W/m?) para o evento prolongado de Vento Norte, durante o
periodo de 10/06/2018 e 11/06/2018 na cidade de Santa Maria/RS.

Qualquer variavel dependente do Tempo pode ser expressa como uma Superposi¢do ou
combinacdo de diferentes frequéncias (Arya, 2001). O espectro de energia evidencia o papel
desempenhado pelas diferentes frequéncias nos processos de transporte e difusdo de
quantidades escalares e vetoriais na camada limite planetaria.

A Figura 8 apresenta os espectros das componentes do vento calculados utilizando uma
janela temporal de uma hora para o dia 10 de junho de 2018 as 16:00 HL. Como a energia
principal entra na componente u, que possui uma magnitude elevada, percebe-se que
o espectro de energia desta componente apresenta caracteristicas de uma turbuléncia bem
desenvolvida. Por exemplo o espectro para a componente u apresenta um maximo espectral
no intervalo contendo a energia principal e um subintervalo inercial bem caracterizado.

Diferentemente, para a componente v do vento, que recebe a energia turbulenta da
componente u, pode-se observar que os pontos espectrais apresentam uma maior variagao
nas baixas frequéncias com uma tendéncia para valores maiores € menores em um intervalo
pequeno de frequéncias. Este efeito perturbativo pode estar associado a influéncia de
movimentos de escalas grandes (maiores que as escalas turbulentas), que podem existir no
plano horizontal do escoamento.
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Figura 6. Espectro para o evento prolongado de Vento Norte no dia 10/06/2018 as 16:00
LT na cidade de Santa Maria/RS.

Por outro lado, o espectro da componente vertical observado segue a forma espectral de
uma turbuléncia bem desenvolvida com um subintervalo inercial que se estende em uma
pequena janela de frequéncias. Distinta das componentes u e v, pode ser observado que o
espectro da componente de velocidade vertical como um todo ¢ deslocado para as altas
frequéncias. Isto pode ser explicado pelo fato do anemdmetro sénico estar localizado na
altura de 3m e, portanto, a impedancia da superficie s6 permite a existéncia de turbilhdes
verticais pequenos nesta pequena regiao vertical.

CONCLUSAO / CONCLUSION

Neste trabalho foram analisadas as caracteristicas turbulentas para um escoamento
prolongado de Vento Norte na regido central do Rio Grande do Sul utilizando medidas de
alta frequéncia da velocidade do vento e temperatura. Este particular evento foi escolhido
por apresentar mais de 30 horas consecutivas do fendmeno.

Durante a ocorréncia, observou-se que a velocidade média do vento possui magnitude
elevada (superiores a 4.5m/s), diregdo dominante no quadrante norte e temperaturas acima
da média para este periodo do ano. Os parametros micrometeoroldégicos mostram uma maior
intensidade da turbuléncia para o segundo dia de Vento Norte.

Os perfis atmosféricos analisados pelas radiossondagens confirmaram os parametros
caracteristicos de vento norte mostrando intensidade do vento, dire¢do predominante no
quadrante norte e temperaturas elevadas nas camadas até 750 hPa. Através das

4673



107

radiossondagens também foi possivel sinalizar o término do evento com a presenca de
atividade convectiva.

Ainda ¢ interessante destacar que a estimativa da varidncia de temperatura mostrou um bom
indicador micrometeorologico para o comec¢o € o fim do Vento Norte. O fluxo turbulento
apresentou valores negativos no periodo diurno na presenca de turbuléncia bem
desenvolvida, este fato estd associado com a advecgdo de ar com a temperatura elevada.

Adicionalmente, os espectros de energia calculados apresentam as caracteristicas de uma
turbuléncia bem desenvolvida com o espectro turbulento lateral do vento mostrando alguns
efeitos na regido de baixas frequéncias que podem estar associados a movimentos de grande
escala.
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RESUMO

O Vento Norte consiste em uma caracteristica local bastante forte na regido central do RS.
Isto afeta o comportamento da populagdo e dos servigos urbanos. A detecgdo de sua
ocorréncia e¢ a elevacdo dessa caracteristica como uma microescala turbulenta ira
impulsionar uma previsdo de tempo mais ajustada a esta regido. Portanto, este trabalho
objetiva caracterizar, detectar, e predizer a ocorréncia de Vento Norte através de técnicas de
deteccdo de outliers. Os resultados mostraram que tanto detec¢do quanto predicdo podem
ser realizadas de forma rapida com a utilizagdo de ferramental computacional sobre dados
extraidos de uma estacdo micrometeorologica a um baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Descrigdo de vento local; identificagdo de anomalias; previsdo de
temperatura

DETECTION AND PREDICTION OF NORTH WIND IN SANTA
MARIA/RS THROUGH ANALYSIS OF OUTLIERS

ABSTRACT

The North Wind consists of a powerful local feature in the central region of the RS. It
affects the behavior of the population and urban services. Detection of its occurrence and
elevation of this feature as a turbulent microscale will boost a more accurate weather
forecast for such region. Therefore, this work aims to characterize, detect, and predict the
occurrence of North Wind through outliers detection techniques. The results showed that
both detection and prediction could be performed fast with the use of computational tooling
data from micrometeorological stations at a low cost.

KEY-WORDS: Description of local wind; identification of anomalies; temperature forecast

INTRODUGAO / INTRODUCTION

Desde as épocas mais remotas até¢ os dias atuais, a previsao do tempo consiste em uma
atividade que implica diretamente sobre a vida dos seres humanos, seja no auxilio ao
planejamento do plantio e colheita da lavoura, na deteccdo de fenomenos de maior
magnitude como enchentes e furacdes, ou quaisquer outros fendmenos cotidianos sobre 0s
quais exista interesse no fornecimento de informagdes a populacao. Devido a complexidade
baseada no grande volume de dados a serem analisados, a previsdo do tempo parte da
descricdo e analise de sistemas meteoroldgicos de larga escala - meteorologia sinotica.
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Embora comprovadamente eficaz, o modelo sindtico deve ser refinado devido as
caracteristicas regionais que afetam o clima nas diferentes localidades. Assim sendo, a
inclusdo de microescalas turbulentas que consistem em especificidades locais no modelo
sinotico, permite uma melhor acuracia na analise e interpretagdo dos dados atmosféricos,
oferecendo uma previsdo mais realista sobre tais localidades. Quanto maior € a influéncia de
uma variavel com comportamento turbulento sobre o modelo, mais imprecisa se torna a
previsdo do tempo.

O fendmeno de Vento Norte ¢ uma caracteristica bastante forte da regido, afetando de forma
individual o comportamento da populagdo, e de forma coletiva, questdes como viagdo e
infraestrutura. O Vento Norte tem como caracteristica uma grande quantidade de rajadas de
vento quente durante o inverno ((Sartori, 2003); (Arbage et al., 2008); (Chamis;
Nascimento, 2012)), o que geralmente leva a convecgdo. Além disso, altera o conforto
térmico da populacdo residente nesta regido, desajustando processos fisicos, fisiologicos,
metabolicos e psicologicos, forcando um esfor¢co extra em relacdo a regulacdo da
temperatura corporal (Sartori, 2016).

O Vento Norte ¢ caracterizado, segundo Chamis ¢ Nascimento (2012), por um conjunto de
métricas, definidas como: (i) velocidade do vento acima de 4 metros por segundo; (ii)
dire¢ao do vento com angulo entre 300° (W-NW) e 30° (N-NE); e (iii) temperatura acima de
90% percentil da média de temperaturas do periodo. Se essas trés condi¢des forem
detectadas no mesmo instante de tempo em um periodo minimo de 4 horas, existe a
ocorréncia de Vento Norte. Portanto, sua deteccdo e predicdo pode ser realizada através de
uma analise de outliers sobre séries temporais que contenham as trés variaveis
anteriormente citadas. A analise de outliers ¢ realizada sobre dados advindos de uma estagao
meteorologica de Santa Maria, regido central do RS, e permite caracterizar e detectar a
ocorréncia do Vento Norte de maneira off-line, e predizer de forma online.

OBJETIVOS DO TRABALHO / OBJECTIVES

Este trabalho tem como objetivo caracterizar, detectar e descrever o Vento Norte como uma
microescala turbulenta presente na regido central do estado do Rio Grande do Sul. Ainda,
para detectar o Vento Norte, o trabalho propde desenvolver uma ferramenta computacional
com técnicas de outliers chamada Isolation Forest. Uma segunda proposta de detectar o
fendmeno serd desenvolver um algoritmo que ird manipular e analisar os dados em tempo
real.

MATERIAIS E METODOS / MATERIALS AND METHODS

A secdo de material e métodos esta dividida em duas partes. A primeira parte caracteriza o
Vento Norte como uma microescala turbulenta baseado nas defini¢des de microescala de
Stull, 1988 e Panofsky e Dutton, 1984 ¢ de Vento Norte em Chamis ¢ Nascimento, 2012. A
segunda parte apresenta as implementacdes de detecgdo e predi¢do do Vento Norte.

Caracterizaciao do Vento Norte
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O estudo climatico e meteoroldgico analisa dados em larga escala. Isso possibilita que
grandes areas possam ser modeladas, permitindo a observagao de fendmenos que atingem
uma grande por¢do da atmosfera. Esse tipo de estudo se chama meteorologia sindtica, e
proporciona uma visao holistica sobre a ocorréncia dos fendmenos (Holton, 1992). Porém,
devido a ser analise de larga escala, ndo se preocupa com especificidades locais e regionais,
pois existe um grande volume de dados a ser processados. No entanto, quando esse modelo
ndo leva em consideragdo as especificidades locais e regionais, a predigdo do tempo pode
ndo ser tao acurada.

A defini¢cao meteoroldgica de Vento Norte adaptada de Chamis e Nascimento (2012) é dada
pelas seguintes caracteristicas principais:

e Vento: direcdo norte variando entre 300° (W-NW) e 30° (N-NE);

e Velocidade do vento: Intensas rajadas, acima de 4m/s na medi¢do em torre de 3
metros;

e Temperatura do ar em superficie: aumento significativo em relacdo a média da
temperatura para a época do ano;

e Duragdo: varias horas consecutivas, minimo de 4 horas.

Nesse momento, pretendemos classificar o Vento Norte como uma especificidade
local/regional do sul do pais, como pode ser visto na Figura 1, demonstrando sua
importancia e influéncia sobre a comunidade local, e a necessidade de modelos que o levem
em consideragdo. Portanto, iremos classificar o Vento Norte quanto a duragdo e escala.

Figura 1. Dia de Vento Norte na cidade de Santa Maria — RS (Sartori, 2016)

Os ventos podem ser caracterizados quanto a duracdo em constantes, periddicos e locais.
Ventos constantes sdo aqueles de longa duracdo e que ndo saem de um padrio ja
mensurado. Ventos periodicos sdo aqueles que sdo estabelecidos em alguns periodos
também ja sabidos, como por exemplo, ventos que ocorrem apenas em alguma estagdo do
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ano. Ventos locais sdo aqueles que ocorrem em determinado periodo do ano e em apenas
algumas regides, e sdo caracterizados apenas pelas condigdes pré-existentes desta
localidade. Dentro dessa classificacdo, podemos dizer que o Vento Norte ¢ um vento local
quanto a sua duragdo, pois ocorre apenas na regido sul do Brasil, em periodos pré-
estabelecidos e com duragao média de quatro horas de ocorréncia (Sartori, 2016).

Quanto a escala, os ventos podem ser classificados como macroescala, mesoescala e
microescala. Os ventos de macroescala sdo aqueles mais aparentes devido ao seu grande
impacto sobre a vida da populagdo pois estdo associados a circulagdo geral da atmosfera.
Consistem em ventos que duram um periodo de tempo grande e abrangem centenas de
quilometros, como frentes frias, ciclones e furacdes. Os ventos de mesoescala tem duragao
maxima de um dia e abrangem distancias de até cem quilometros, assim como linhas de
estabilidade e ilhas de calor (Holton, 1992). Os ventos de microescala sdo aqueles de
abrangéncia de até um quilémetro e com duracdo de horas (Arya, 2001). Portanto, quanto a
escala podemos classificar o Vento Norte como microescala, com turbuléncia devido ao
relevo da regido.

Isto demonstra que a ocorréncia do Vento Norte faz parte do dia a dia da populagdo da
regido central do RS, e sua deteccdo e predicdo podem identificar até mesmo outros
fendmenos, como a aproximacao de perturbacdes sindticas migratorias.

Deteccao e Predicao do Vento Norte

Nessa se¢do iremos apresentar a deteccdo e predicdo do Vento Norte. A deteccdo de
anomalias através de analise de outliers consiste em uma técnica estatistica que busca
valores extremos que se desviam de outras observagdes sobre os dados, indicando
variabilidade em uma medi¢do, que pode indicar um erro experimental ou até mesmo uma
novidade ndo visualizada anteriormente. Portanto, esse tipo de técnica busca valores que
divergem de um padrdo geral da amostra.

Outliers podem ser de dois tipos: univariados e multivariados multivariados ((Knorr et al,
2000), (Angiulli et al, 2005)). Os outliers univariados podem ser encontrados ao analisar
uma distribuicdo de valores em um unico espago de dados. Os outliers multivariados podem
ser encontrados em um espago n-dimensional (de n-features). Portanto, a detec¢do de
anomalias através de outliers multivariado se encaixa no tipo de problema que estamos
resolvendo neste trabalho.

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em um sitio micrometeoroldgico na
Universidade Federal de Santa Maria (Rio Grande do Sul, Brasil) de acordo com Rehbein
et al (2012). O sitio experimental esta situado em uma area de 24 ha, de Bioma Pampa.
Medidas como temperatura, vento e concentragdo de CO2 podem ser obtidas de uma torre a
3m de altura, conforme a Figura 1, em uma frequéncia de amostragem de 10 Hz.
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Figura 1. Torre micrometeoroldgica - Santa Maria.

Utilizamos um conjunto de dados que equivale a 24h de medicdo meteorologica em uma
freqiiéncia de 10 medidas por segundo com 19 features e que consistem em dados
recolhidos da estacdo meteoroldgica do municipio de Santa Maria/RS, como pode ser visto
na Figura 2. O objetivo deste trabalho foi utilizar essa técnica para primeiramente detectar a
existéncia de Vento Norte. Apds, utilizamos uma outra perspectiva para predizer a
ocorréncia de Vento Norte em tempo real.
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Figura 2. Exemplo de conjunto de dados capturados.

Mesmo filtrando o conjunto de dados apenas com as features que implicam diretamente
sobre a ocorréncia do Vento Norte, ainda assim o conjunto de dados a ser analisado ainda ¢
bastante grande. Portanto, decidimos utilizar uma implementagdo computacional para
deteccdo de outliers chamada Isolation Forest (IF) ((Liu et al, 2008); (Liu et al, 2012)). IF é
uma técnica de aprendizagem de maquina que permite analise com complexidade de tempo
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linear e que exige pouco uso da memoria do computador. Portanto, no pior caso, o tempo
acompanha o crescimento dos dados a serem processados, e o desempenho da detecgdo ¢
indiretamente beneficiado devido ao pouco uso de memoria.

Nesse contexto, isolar significa separar instancias andmalas do resto das instancias.
Anomalias apresentam duas caracteristicas:

e 530 minoria dentro de um conjunto de dados, e

e apresentam um valor ou atributo muito diferente das outras instdncias normais.
Assim, IF cria estruturas de dados chamadas arvores de forma aleatéria de sub-
conjuntos dos dados, dessa maneira fazendo com que anomalias fiquem cada vez
mais perto da raiz, enquanto pontos normais sdo mantidos mais profundamente nas
arvores.

Esse particionamento em sub-arvores faz com que pequenos sub-conjuntos possam ser
processados de forma mais rapida, pois IF ndo precisa percorrer todo o conjunto de dados
do inicio ao fim para detectar instdncias andmalas. Isto também evita dois problemas
comuns nesse tipo de analise: masking ¢ swamping. Masking ¢é caracterizado com a
existéncia de muitas instdncias andmalas, que faz com que algoritmos tradicionais de
detecgao de outliers detectem essas instancias como normais, € as normais como anomalia.
Swamping ocorre quando instdncias normais sdo identificadas como andmalas, e pode
ocorrer quando os valores entre os dois tipos € muito proximo.

Portanto, as trés instancias que caracterizam diretamente o Vento Norte foram separadas do
conjunto de dados e o algoritmo na Figura 3 foi utilizado para detectar o conjunto de
outliers. O algoritmo esta escrito em alto nivel, abstraindo a criagdo de arvores aleatorias e
particionamento de dados.

Algoritmo 1 Deteccgéao de outliers
Entrada: conjunto de instancias D
Saida: conjunto de instancias D' 2 D
Procedimento deteccio(D)
D'<D
{€i} subconjunto de D
Fagca Enquanto
Selecionar uma instancia x; € {€i},
baseado na feature(x;)
Garanta que x; € o melhor
Adicione xjem D’
Fim Enquanto
Retorne D’

Fim
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Figura 3. Algoritmo de detec¢ao de outliers e criagdo de sub-conjunto de anomalias.

Esse algoritmo executa de forma off-line. Isso significa que percorre um conjunto de dados
histérico de um tempo passado, ¢ que serve para treinar o aprendizado de maquina da
detecgdo de anomalias.

A proxima parte deste trabalho consistiu em predizer a ocorréncia de Vento Norte. Para
tanto construimos um algoritmo que verifica que as condi¢des de velocidade de vento e
direcdo estdo satisfeitas. Caso isso ocorra, o algoritmo compara o aumento de temperatura
de periodos de tempo subsequentes. Como sabemos que Vento Norte € caracterizado por um
aumento brusco da temperatura, bem acima do desvio padrdo da média de temperaturas na
época do ano, podemos detectar o inicio da ocorréncia de Vento Norte e predizer o
acontecimento.

Algoritmo 2 Detecgao de aceleragao de Xjo
Entrada: feature(xjp) € D’

Saida: «[0,1] de feature(xjo)

Procedimento detecgao(a)

i Bl By e

Se ... <t <t<ts1<._Entao
a-<1

Fim Se
Retorne a

Fim

Figura 4. Algoritmo de detec¢do de aumento brusco de temperatura.

A Figura 4 mostra que o algoritmo verifica a temperatura a cada instante de tempo e
compara com seu historico. Devido a um fator de aceleracdo que identifica apenas um
aumento brusco da relagdo entre os valores armazenados, o algoritmo pode avisar em alfa o
inicio de Vento Norte.

RESULTADOS E DISCUSSAO / RESULTS AND DISCUSSION

A deteccdo de outliers realizada pelo primeiro algoritmo apresentou resultados bastantes
satisfatorios quanto a detecgdo off-line baseada em um conjunto de dados historico.

A Figura 5 mostra os resultados encontrados com a utilizagdo do algoritmo IF, em que j0
marca o inicio do periodo de anomalias e j/ marca o final de tal periodo, dentro de um
conjunto de dados de 24 horas. Portanto, os resultados mostram que no experimento
preliminar, o algoritmo proposto consegue detectar a ocorréncia de Vento Norte e qual o seu
periodo de ocorréncia dentro do dia.
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Figura S. Deteccdo do periodo de outliers.

Visando medir a condi¢do do algoritmo sobre conjuntos de dados com algumas diferengas
do conjunto de treino, nos executamos o algoritmo de detecgdo sobre dois conjuntos de
dados com as seguintes caracteristicas sabidas a priori, através de analise empirica:

e Um conjunto de dados de 24 horas que ndo ocorreu Vento Norte.
e Um conjunto de dados de 24 horas que o Vento Norte ocorreu em mais de um
periodo.

Com a intencdo de dificultar a detec¢do, buscamos conjuntos de dados em que existem
periodos maiores do que quatro horas no qual as condi¢des de velocidade de vento e diregao
satisfazem as condigdes pré-estabelecidas no algoritmo para deteccdo de Vento Norte. No
primeiro caso, o algoritmo ndo detectou a ocorréncia do Vento Norte, e no experimento, o
algoritmo detectou ambos periodos de Vento Norte. Os dois periodos de Vento Norte do
segundo conjunto de dados nao ultrapassaram cinco horas cada, o que beneficiou a detecgao
de anomalias desses periodos dentro de um espago de 24 horas, pois mesmo o somatorio
dos dois periodos ndo chega a metade do total de tempo analisado.

Ja o segundo algoritmo tem a intencdo de ser uma proposta que permite analise online do
inicio de um periodo de Vento Norte. O resultado apresentado na Figura 6 permite
visualizar que o algoritmo consegue detectar quando o aumento da temperatura, que ¢
exponencial evidenciado por uma aceleracdo brusca entre as medigOes realizadas nos
diferentes tempos (z-/, t, t+1). Sendo assim, o algoritmo consegue detectar o inicio do
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Vento Norte, haja vista que as condi¢des de velocidade e dire¢do do vento ja estavam
satisfeitas.
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Figura 6. Predicdo do inicio de outliers em conjunto de dados.

A Figura 7 apresenta os resultados de outro experimento realizado com o algoritmo de
predicao de Vento Norte sobre um novo conjunto de dados. Nesse experimento, o algoritmo
deveria realizar a verificagdo das trés condigdes de forma paralela. Podemos ver que o
algoritmo ndo detecta o inicio do Vento Norte exatamente no momento em que o fendmeno
ocorre. Existe um tempo necessario para que o algoritmo consiga visualizar o aumento
realmente significativo da temperatura.
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Figura 7. Predicao do inicio de outliers em conjunto de dados online.

Portanto, existe um pequeno atraso na detec¢@o, o que ndo tira o mérito do método proposto
neste trabalho. Como limitagdo do método, podemos citar que um aumento brusco na
temperatura, mas que nao se mantenha pelo periodo necessario para caracterizar o Vento
Norte ainda pode causar um falso-positivo na deteccao.
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CONCLUSAO / CONCLUSION

O objetivo deste trabalho foi dividido em trés partes. A primeira parte consistiu em
caracterizar o Vento Norte como uma microescala turbulenta e abrangéncia local, bastante
significativa para a populagdo central do estado do RS. A segunda parte consistiu no
desenvolvimento de uma ferramenta computacional de detec¢do da ocorréncia de Vento
Norte em conjuntos de dados retirados de estagdes de meteorologicas. Para tanto, utilizamos
uma técnica de detec¢do de outliers chamada Isolation Forest, ¢ os resultados mostraram
que a deteccao foi possivel sobre diferentes comportamentos de dados. A terceira parte foi o
desenvolvimento de um algoritmo que consegue detectar o inicio da ocorréncia de Vento
Norte em tempo real. Particularmente este ultimo algoritmo € importante, pois pode ser
aplicado sobre uma estacdo meteorologica local, analisar os dados que estdo sendo
coletados em tempo real, e avisar da ocorréncia de Vento Norte no momento de seu inicio.

A implementacdo desse algoritmo em conjunto com uma estacdo micrometeorologica,
incluindo uma torre de 30 metros, € o uso de técnicas para evitar falsos-positivos devido a
picos de temperatura estdo entre nossos trabalhos futuros.
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APENDICE C - IDENTIFICAGAO DOS EPISODIOS DE VNOR

Tabela C.1 — Periodo de 21/06 a 20/07 entre os anos de 2009 a 2019. Em azul, o estudo
de Caso 1 apresentado no Capitulo 4.

N¢ episddio Data inicio Hora inicio(HL) Duragdo(h) 7,...(°C) G(ms™!)

1 24/06/2019 2200 5 25,3 14,8
2 25/06/2019 5000 7 24,1 21,2
3 28/06/2019 2100 17 27,1 19,5
4 12/07/2019 1100 4 26,9 14,7
5 23/06/2018 8000 5 24,4 15,4
-1 19/07/2018 0900 22 30,8 -

6 15/07/2017 2000 14 24,4 20,9
7 15/07/2017 1700 11 25,0 24,0
8 04/07/2016 9000 4 26,3 18,6
9 05/07/2016 6000 11 25,6 12,6
10 12/07/2015 9000 11 22,6 19,1
11 19/07/2015 8000 5 24,0 16,2
12 05/07/2014 1000 12 28,2 18,2
13 04/07/2013 2300 7 26,0 17,4
14 06/07/2013 2000 6 24,9 16,3
15 18/07/2013 4000 4 241 15,3
16 24/06/2010 2000 13 24,4 18,9
17 07/07/2010 8000 7 26,9 17,0
18 29/06/2009 6000 10 24,3 21,2

"Detectado através dos dados observacionais micrometeorlégicos na altura de 3-m. O periodo néo foi
contemplado no estudo do Capitulo 4 pois a torre do INMET em SM estava inoperante.
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Tabela C.2 — Periodo de 21/07 a 20/08 entre os anos de 2009 a 2019. Em azul, o estudo
de Caso 2 apresentado no Capitulo 4.

N¢ episddio Data inicio Hora inicio(HL) Duragdo(h) 7,...(°C) G(ms™!)

19 21/07/2019 2000 5 25,1 19,4
20 22/07/2019 0000 11 25,1 23,9
21 01/08/2019 8000 6 25,1 15,4
22 07/08/2019 6000 8 241 15,2
23 17/08/2019 7000 8 26,6 16,4
24 24/07/2017 7000 6 24,5 15,7
25 25/07/2016 2100 5 27,0 18,0
26 31/07/2016 1200 5 28,6 13,9
27 01/08/2016 0000 5 26,2 15,0
28 02/08/2015 2200 6 27,1 14,1
29 06/08/2015 8000 10 28,7 18,4
30 06/08/2015 2100 21 28,2 19,6
31 08/08/2015 1000 8 30,6 15,2
32 09/08/2015 8000 8 28,2 16,3
33 13/08/2015 1000 6 27,1 15,0
34 22/07/2014 1000 9 25,8 17,9
35 02/08/2014 2200 7 26,1 15,0
36 03/08/2014 7000 11 28,6 17,4
37 07/08/2014 0000 6 25,4 16,9
38 08/08/2013 1000 9 26,5 19,7
39 03/08/2012 5000 10 26,5 14,6
40 12/08/2012 3000 12 27,1 20,7
41 18/08/2012 0000 7 24,8 21,9
42 12/08/2011 1400 6 30,0 15,0
43 13/08/2011 2000 6 29,3 22,7
44 16/08/2011 3000 16 27,3 13,4
45 30/07/2010 2000 10 26,9 23,3
46 12/08/2010 3000 8 21,5 19,1
47 12/08/2010 1200 7 24,8 23,3
48 05/08/2009 9000 9 26,0 15,7
49 15/08/2009 4000 14 27,8 15,3

50 16/08/2009 0000 17 27,3 22,2
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Tabela C.3 — Periodo de 21/08 a 20/09 entre os anos de 2009 a 2019. Em azul, o estudo
de Caso 3 apresentado no Capitulo 4.

N¢ episddio Data inicio Hora inicio(HL) Duragdo(h) 7,...(°C) G(ms™!)

51 09/09/2019 7000 11 32,1 21,0
52 16/09/2019 3000 7 31,7 18,0
53 24/08/2017 2200 5 27,5 13,5
54 29/08/2017 9000 10 30,6 15,5
55 04/09/2017 1000 9 26,6 19,0
56 10/09/2017 5000 12 30,1 19,3
57 27/08/2016 8000 10 29,9 17,4
58 12/09/2016 2100 5 29,9 22,9
59 15/09/2015 1100 4 27,3 14,1
60 16/09/2015 4000 5 27,2 21,5
61 24/08/2014 0000 18 29,8 15,2
62 09/09/2014 1000 8 31,6 18,6
63 09/09/2014 2300 7 29,2 20,3
64 22/08/2013 3000 6 26,0 16,7
65 12/09/2013 1200 4 33,5 12,6
66 13/09/2013 7000 7 30,9 16,3
67 24/08/2012 6000 10 25,8 14,4
68 07/09/2012 1100 6 32,2 20,3
69 27/08/2011 2200 4 28,8 24,4
70 04/09/2011 1400 9 30,9 16,7
71 23/08/2010 1000 8 30,0 17,1
72 24/08/2010 1000 4 29,1 15,8
73 01/09/2010 2000 4 27,8 15,5
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