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RESUMO

A partir de simulagdes numéricas realizadas com o modelo WRF para um evento de geada no Sul do
Brasil em julho de 2013, foi possivel testar diferentes parametrizacdes fisicas e avaliar as que mais se
adaptam nestas condi¢des meteoroldgicas. Apesar dos resultados ndo apresentarem grandes diferengas
estatisticas, o grupo de parametrizagdes P_02, que utilizou esquemas de Dudhia para onda curta e
RRTM para onda longa, foi o que mais se ajustou no evento de geada, visto que apresentou os menores
valores d¢ ME e RMSE para a temperatura minima. E importante ressaltar que as parametrizagdes
ainda devem ser testadas com mais eventos de geada simulados pelo modelo WRF, com o intuito de se
obter uma analise estatistica mais robusta.

ABSTRACT

Based on numerical simulations performed with the WRF model for a frost event in Southern Brazil in
July-2013, it was possible to test different physical parameterizations and evaluate this
parameterizations in these weather conditions. Although the results do not show considerable statistical
differences, the experiment utilizing the Dudhia and RRTM short and long wave radiation schemes fit
in better in the frost event, as it had the lowest values of ME and RMSE for the minimum temperature.
A greater number of tests freeze events must be performed with WRF model in order to obtain a more
robust statistical analysis.

Palavras chave: Geada, Modelo WRF, Parametrizacoes fisicas.

1) INTRODUCAO

Existem fendmenos que nao estdo ligados a convecgdo profunda e intensa, mas que podem causar
grandes prejuizos econdmicos, como as secas, ondas de calor, geadas, etc. Esses fenomenos sdo
considerados como adversos, para indicar que podem ndo ser de natureza convectiva, mas que sao
potencialmente perigosos para a populagdo ou para o pais (Seluchi, 2009). Conforme Pereira (2001), a
ocorréncia de geada no Brasil ¢ um fenomeno frequente em latitudes maiores que 19°S atingindo os
Estados de Sdao Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Desta forma, a geada ¢ um assunto de muito interesse para meteorologistas ligados a previsdo de
tempo, que procuram disseminar avisos meteorologicos, alertando a sociedade e principalmente os
agricultores, sobre a aproximagdo sistemas de alta pressdo, causadores de temperaturas minimas
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extremas e consequente ocorréncia de geadas (Santos et al., 2013).

Conforme Seluchi (2009), devido ao grande desenvolvimento dos sistemas computacionais, a previsao
de ocorréncia de geada com cinco ou mais dias de antecedéncia parece um desafio possivel. Desta
forma, torna-se possivel rodar modelos com resolugdo muito alta, assim como sistema de previsao por
conjuntos, tanto regionais como globais. Além disso, este desenvolvimento na modelagem ¢ constante
e, consequentemente, os modelos estdo cada vez melhores, visto que novas parametrizagdes para os
processos fisicos de subgrade, incluindo a representa¢do explicita da microfisica de nuvens, a
possibilidade de realizar previsdes ndo hidrostaticas na escala convectiva, etc.

Vale ressaltar que poucos trabalhados sobre previsdo de geadas e avaliacdo de modelos atmosféricos
para este fim sdo encontrados na literatura. Neste contexto, pode-se destacar estudos desenvolvidos por
Prabha et al. (2007) e Prabha e Hoogenboom (2008), que relatam a utilizagdo de diferentes
parametrizacdes do modelo WRF (Weather Research and Forecasting) para simulagdes de eventos de
geada, além da aplicagdo de um indice de previsdo deste fenomeno para o Estado da Geodrgia nos
Estados Unidos.

Testes com diferentes parametrizacdes para variaveis de superficie do WRF também sdo encontrados
para a regido sudeste da América do Sul (Ruiz et al., 2010). Entretanto, os autores utilizaram o modelo
com uma resolugao horizontal mais baixa (40 km).

Devido a escassez de pesquisas com relacdo ao aprimoramento da previsao de geada e pelo Brasil ainda
ter forte atividade na agricultura e pecudria, ¢ de extrema importincia a avaliacio de modelos
atmosféricos de alta resolucdo e a aplicacao de indices para a previsdo deste fendomeno.

Diante do exposto, o objetivo deste projeto serd de testar diferentes parametrizagdes fisicas do modelo
WREF e avaliar as que mais adaptam em eventos de geada no sul do Brasil.

2) MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizada a versdo 3.6.1 do modelo regional WRF. Conforme
descrito por Zepka (2011) e também disponivel em (Skamarock et al., 2008), o modelo WRF faz parte
de um sistema de modelagem numérica da atmosfera ndo-hidrostatico, totalmente compressivel,
destinado tanto para fins de pesquisa quanto operacionais, em diferentes escalas espaciais, desde alguns
metros até milhares de quilometros. Ressalta-se que o seu desenvolvimento ¢ continuo, apresentando
atualizagdes e corre¢des com boa regularidade.

Com relacdo a sua estrutura, o0 WRF possui dois nucleos dindmicos, um sistema de assimilagdo de
dados, e uma arquitetura de software que permite a aplicagdo da computagdo paralela para a realizagao
das simulagdes (Skamarock et al., 2008). As parametrizacdes sdo implementadas em modulos
separados, organizadas em cinco blocos principais: (i) microfisica de nuvens; (ii) processos
convectivos (Cumulus); (ii1) trocas e transportes turbulentos na camada limite planetaria (CLP); (iv)
processos de radiacao e (v) interagdo solo-superficie. Uma descri¢ao mais detalhada sobre os esquemas
de parametrizagdes, bem os diferentes tipos utilizados no modelo WRF podem ser obtidos em (Zepka,
2011) e Bender (2012) e no site que disponibiliza 0 modelo:
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user guide V3/users guide chap5.htm# Description of
Namelist.



Para se obter resultados satisfatorios quanto a previsibilidade de uma tempestade em si, ou qualquer
fendmeno adverso de tempo caracterizado por dimensdes espacial e temporal muito reduzidas, faz-se
necessarios dados de entrada de alta qualidade e com altas resolucdes temporal e espacial, assim como,
alta resolucdo da grade do modelo, o que ¢ bastante vidvel em estudos de casos puramente com
objetivos de pesquisa (Zepka, 2011). Devido & importancia na qualidade dos dados de entrada para o
modelo WREF, foi utilizada neste trabalho, a reanalise de alta resolu¢do do ERA-Interim (ERAI) como
condi¢des iniciais e de contorno para as simulagdes numéricas a serem realizadas. Esses dados sdo
produzidos pelo European Center for Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF), disponiveis em
uma grade com resolucdo de 0.75° x 0.75° de latitude por longitude e 37 niveis na vertical para os
horérios de 00, 06, 12 ¢ 18 UTC (Simmons et al., 2007).

Com base em estudos que mostram diferentes parametrizagdes para o Hemisfério Norte e para a
América do Sul (Prabha et al., 2007; Prabha e Hoogenboom, 2008; Ruiz et al., 2010; Zepka, 2011),
foram realizadas trés simulagdes testes com diferentes parametrizagdes foram rodadas no Cluster do
projeto CTINFRA do IFSC (Brasil e Quadro, 2014), a partir da ultima versao do modelo WRF (versao
3.6.1). O periodo escolhido foi entre 23 e 25 de julho de 2013 ¢ o modelo foi configurado para trés
dominios aninhados: 30, 10 e 3 km de resolucdo horizontal (Figura 1), 19 niveis de resolucao vertical,
com resultados disponibilizados de 3 em 3 horas ¢ rodado por um periodo de 66 horas para cada
simulacao realizada.
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Figura 1: Dominios utilizados no modelo WRF para as trés simulacdes.
Vale ressaltar que no periodo escolhido um intenso sistema de alta pressdo atuou no Sul do Brasil,

ocasionando geada de forte intensidade no Rio Grande do Sul (RS), em Santa Catarina (SC) e no
Parand (PR), inclusive com registro de geada negra. A Tabela I mostra as trés combinagdes de



parametrizacdes utilizadas neste teste, denominadas por P 01, P 02 e P 03. Com relagdo as
parametrizacdes utilizadas, a Cumulus ¢ resolvida de modo explicito a resolugdo de 3 km.

Modelo Camada  Radiagado de

Esquema  Microfisica Cumulus Camadg solo- Limite onda
superficial . g
superficie  Planetaria  curta/longa
New Grell- RRTMG/
P_01 Thompson  Devenyi MM3 Noah YSU RRTMG
Dudhia/
P 02 WSM6 Grell 3D MMS5 Noah YSU RRTM
New Grell- RRTMG/
P_03 Thompson  Devenyi ETA Noah MYJ RRTMG

Tabela I: Diferentes esquemas de parametrizacdes utilizadas nas simulacoes testes.

Para uma andlise dos resultados, foi utilizada a varidvel de saida do modelo temperatura do ar a 2m
(T2m) para cada simulagdo referente ao dominio 3 (3 km). Essas informagdes foram extraidas para
cada ponto de grade do modelo coincidente com as latitudes e longitudes das estagdes meteorologicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) escolhidas (Bom Jesus, Lagoa Vermelha e Passo
Fundo no RS; Campos Novos, Chapecd, Lages e Sdo Joaquim em SC), que sdo mostradas na Tabela II.

Caodigo Estagdo Latitude Longitude Altitude
83919 Bom Jesus-RS -28,67° -50,43° 1047,5m
83887 Campos Novos-SC -27,38° -51,22° 964,23m
83883 Chapeco-SC -27,09° -52,64° 679,0lm
83891 Lages-SC -27,80° -50,34° 936,83m
83916 Lagoa Vermelha-RS -28,22° -51,5° 840m
83920 Sao Joaquim-SC -28,28° -49,94° 1415m
83914 Passo Fundo-RS -28,25° -52,40° 684,05m

Tabela I1. Relacao das estacdes meteorologicas, com suas respectivas coordenadas geograficas.

Deste modo, a avaliacdo estatistica das simulagdes foi realizada através do calculo do erro médio (ME
em inglés) e da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE em Inglés) (Equacdes 1 e 2). Vale ressaltar que
em termos estatisticos, a média dos erros individuais ou vié€s € o primeiro momento da distribui¢do das
diferengas e ndo traz informagdo a respeito dos erros individuais. Apesar de fornecer uma ideia da
tendéncia ou erro sistemadtico, o viés ¢ afetado pelo fato de que erros individuais positivos e negativos
de mesma magnitude se cancelam na somatoria, o que geralmente leva a subestimag¢do do erro das
simula¢des (Hallak e Filho, 2011). J& o RMSE ¢é comumente usado para expressar a acurdcia dos
resultados numéricos com a vantagem de que ele apresenta valores do erro nas mesmas dimensdes da
variavel analisada.

me=5 I
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Onde fi sdo os valores simulados, 0; s3o os valores observados e N ¢ o nimero da amostra.



3) RESULTADOS E DISCUSSAO

O intenso sistema de alta pressdo atuante entre os dias 23 e 25/07 apresentava potencial para formacao
de geada forte, em fungdo dos baixos valores de t2m simulados (Figuras 2a,b,c). E importante destacar
que o ar frio avangou para latitudes mais baixas da América do Sul. Essas incursdes de massas polares
até baixas latitudes sdo localmente conhecidas como friagem (Seluchi, 2009). O campo de pressdo ao
nivel médio do mar (Figuras 2d,e,f) mostra a atuacao deste intenso sistema de alta pressdo, com valores
proximos de 1030 hPa, durante os trés dias, ratificando o potencial para geada neste periodo. As linhas
de corrente em 200 hPa (Figuras 2g,h,i) mostram a atuagdo dos jatos subtropical e polar. E possivel
notar que o jato polar norte contribuiu para o frio intenso, visto que estava localizado entre o norte do
RS e o Parana (PR), principalmente nos dias 23 e 24/07 (Figuras 2g,h).

Através da Figura 3 € possivel observar os valores de temperatura do ar simulados pelo WRF ¢ os
valores registrados em cada estagdo convencional do INMET. Fica evidente que o modelo conseguiu
simular valores de t2m proéximos aos valores observados. Entretanto, ¢ possivel perceber que também
existem diferencas entre os valores de t2m simulados para P_ 01, P 02 ¢ P_03 e as observagdes. Ao
analisar somente os resultados das simulag¢des, o conjunto de parametrizagdes P02 subestima a t2m,
quando comparado com P_01 e P_03, principalmente em relacdo aos valores de temperatura minima.
Essas diferencas sdo maiores nas estagdes com maior altitude (Campos Novos, Lages, Sdo Joaquim ¢
Bom Jesus) para a madrugada e manha do dia 24/07 (entre 27 e 33 horas de simula¢do).

Uma analise estatistica ¢ mostrada a seguir para uma melhor interpretagdo dos resultados obtidos com
as simulagdes quando comparadas com os valores observados. Desta forma, os resultados do ME e do
RMSE sao mostrados para cada localidade e de forma geral na Tabela III. De um modo geral, o ME
indica que as simulagdes P_01 e P_03 superestimam os valores de t2m em relacdo as observagoes,
enquanto P_02 apresentou valor de EM préximo a 0, tanto para a série temporal como para os valores
de temperatura minima somente. Prabha ¢ Hoogenboom (2008) utilizaram diferentes parametrizagdes
para simular a temperatura do ar com o modelo WRF no sudeste dos Estados Unidos e destacaram que
em todas as situagdes testadas os resultados também indicaram uma tendéncia de superestimativa.
Como mostrado anteriormente 0 ME ndo ¢ suficiente para a anélise estatistica, visto que ele ndo indica
a magnitude dos erros. Para isto usa-se o RMSE.

Deste modo, a Tabela III mostra que o valor d¢ RMSE foi 0 mesmo quando analisado para todas as
localidades. Por outro lado, o valor do RMSE, considerando somente a temperatura minima, foi menor
para o grupo de parametrizacdes P_02 e maior para o grupo P_01. Apesar das diferencas estatisticas
ndo serem muito significativas, os resultados indicam que o grupo de parametrizagdes P02 foi o que
mais se ajustou neste evento de geada no Sul do Brasil, visto que apresentou os menores valores de ME
e RMSE, principalmente ao simular a temperatura minima, a qual ¢ uma varidvel de extrema
importancia na estimativa de geada.

Os resultados obtidos podem indicar uma influéncia da parametrizagdo para radiacdo de onda curta e
longa. E importante destacar que Ruiz et al. (2010) utilizaram a versio 2.0 do WRF com varias
combinacdes de parametrizagdes na regido sudeste da América do Sul, mas com as seguintes
parametrizacdes fixas: Dudhia para radiacao de onda curta ¢ RRTM para radiagdo de onda longa. Os
autores relatam que os melhores resultados com relagdo aos valores de temperatura do ar a 2m foram
obtidos com a parametrizacdo YSU para a CLP e Noah para modelo solo-superficie, formando um
grupo semelhante ao P_02 mostrado neste trabalho.
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Figura 2: Temperatura do ar a 2m (°C), pressao ao nivel médio do mar (hPa) e linhas de corrente
em 200 hPa (m/s) simulados pelo dominio 1 do modelo WRF para as 09Z dos dias 23, 24 e

25/07/2013.
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Figura 3: Comportamento da temperatura do ar a 2 m (°C) para diferentes parametrizacoes.



Estaciio ME (°C) RMSE (°C)
P 01 P 02 P 03 P 01 P 02 P 03

Campos Novos 0,9 -0,5 1,4 1,9 2,1 2,0
Chapeco 2,2 1,0 2,5 2,5 1,4 2,8
Lages 1,0 -0,1 1,2 1,9 1,5 1,6
Sao Joaquim 1,0 0,6 1,3 2,9 2,8 3,1
Bom Jesus -0,2 -1,3 0,1 1,7 2,3 1,5
Lagoa Vermelha 1,0 -0,7 1,2 2,0 2,1 1,7
Passo Fundo 1,1 -0,6 1,4 1,7 1,9 1,6
Geral 1,0 -0,2 1.3 2,1 2,1 2,1
Geral (Tminima) 1,2 0,4 1,1 1,9 1,6 1,7

Tabela I1I: Valores do ME e RMSE obtidos para as diferentes parametrizacoes do WRF. Geral
refere-se a todas as observacoes disponiveis e Geral (Tminima) leva em conta apenas as
observacoes da temperatura minima no calculo do ME e RMSE.

4) CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados ainda sdo preliminares, sendo necessario realizar simulagdes com mais
estudos de caso com eventos de geada e comparar com dados de estagcdes automaticas para obter uma
analise estatistica mais robusta. Além disso, sera importante testar o comportamento de outras variaveis
como, umidade relativa e velocidade do vento. Por fim, diferentes testes devem ser realizados para
analisar a influéncia das parametrizagdes de radiagdo do modelo WRF em eventos de geada, visto que
ela mostrou-se bastante sensivel as simula¢des realizadas neste trabalho.
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