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RESUMO

No presente trabalho, séo realizadas simulagdesndevento de tempestade de granizo que ocorreu
por volta das 18h30 UTC do dia 13 de outubro de42@d cidade de Lages, localizada no planalto
serrano do Estado de Santa Catarina, visando @edeco melhor conjunto de parametrizacbes do
modelo de previsdo numérica de tempo Weather Réséarescasting (WRF), que seja capaz de
simular o evento. A fim de verificar a eficacia g@sametrizacdes serdo utilizados a temperatuna, a 2
magnitude e intensidade do vento a 10m, e as &sid@APE, TT, e indice K extraidas de uma
radiossondagem simulada pelo WRF e da reandliseadizlo CFSR ERA-Interim (ECMWF). Além
disso, séo utilizadas imagens de satélite do ¢afial’ermelho realcada (GOES 13) e imagens de radar
meteoroldgico localizado no Morro da Igreja -SC. @ssultados obtidos com os indices
termodinamicos foram bem coerentes com a reara&did8 UTC, horario proximo do evento.

ABSTRACT

In this paper, simulations will be performed toail Istorm that occurred around 18:30 UTC October
13, 2014 in the Lages city, Santa Catarina statierdo select the best set of parameterizatians fr
the Weather Research Forescasting (WRF) modaethwh able to simulate that event. In order to
verify the effectiveness will be utilized 2m tematerre, magnitude and wind intensity at 10m, and the
CAPE, TT and K index variables, extracted from a M\&mulated sonding and CFSR ERA-Interim
(ECMWEF) reanalysis. As the infrared satellite imdjghlighted (GOES-13) and weather radar images
from the Morro da Igreja — SC. The results of tertodynamics index were well consistent with the
reanalysis data at 18 UTC, time next the event.

Palavras chave:Simulacéo, indices Termodinamicos, ParametrizaEisisas.

1) INTRODUCAO

A utilizagdo de modelos numéricos em centros metégicos € de suma importancia na previsao de
eventos extremos. Com o0 apoio dessas ferramemtassé/el preparar 0s 0rgaos responsaveis, como a
defesa civil, no caso de um desastre associadoelatosv extremos de tempo, que podem causar
prejuizos em alguns setores da sociedade (agricmtaercial, industrial, etc). Ressalta-se que esses
eventos extremos também podem prejudicar ou imgreo as tarefas do cotidiano como, por exemplo,
a inundacado de uma via publica numa chuva com gdthees pluviométricos, como acontece todos os
anos no verao na regido sudeste do Brasil.

E comum a ocorréncia de tempestades na primaveestado de Santa Catarina, principalmente no
planalto serrano e, em muitas situagbes, sdo asdmagas de granizo, que por sua vez, dependendo



do tamanho das pedras de gelo e da duragdo dadstaepodem ocasionar inUmeros prejuizos
(Minuzzi, 2006). A formacgéo de granizo se deve@®a do processo de conveccao que ocorre dentro
de uma nuvem cumulonimbus, a qual tem grande a#gdeide agua liqguida e grande extensao
vertical, com gotas de grande porte que ficam eadaote da nuvem em temperaturas abaixo de 0°C.
Como qualquer precipitacdo de nuvem cumulonimbgganizo comeca como uma gota de agua. Com
a ascensdo dessas gotas e temperaturas abaixmogda Agua congela ao entrar em contato com 0s
ndcleos de condensacédo. Essa gota congelada aaraim pesada que a corrente ascendente e cai até a
base da nuvem onde uma outra gota liquida se pegsa gota congelada. A ascensédo do ar quente
leva essa nova gota ainda maior para o topo damwrele o congelamento ocorre novamente e,
depois de passar por esse processo varias vegganiao propriamente dito precipita da nuvem e
chega até o solo.

Um meétodo eficiente para prever a ocorréncia depéstades é a utilizacdo dos indices
termodinamicos, como Zepka et al. (2006) descrexedrabalho onde avaliou esses indices como
potenciais preditores de ocorréncia de raios nuselm-

Em funcéo do exposto, este trabalho tem por olgjetixaliar o comportamento do modelo WRF, para
um caso de ocorréncia de tempestade na Regidon&elm Estado de Santa Catarina durante a
primavera de 2014 através de simulacdes com ddésedies conjuntos de parametrizacdes de
microfisica avaliando-os com a reanalise do md@#8R ERA-Interim (ECMWF)(Simmons et. al.,
2007).

Vale ressaltar que parametrizagbes sdo processogjuas parametros fisicos que ndo podem ser
resolvidos diretamente por modelos numeéricos sai@sentados. Os esquemas de parametrizacdo sao
importantes, pois tem forte influéncia nos modelesprevisdo e interagem entre si, indiretamente,
através das modificagBes entre si para as varidesisnodelos (Stensrud, 2007).

2) DADOS E METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo foi selecionademdmadia 13 de outubro de 2014 na cidade de Lages-
SC (Figura 1) devido ao prejuizo que a tempestadmpanhada de granizo causou em menos de 20
minutos de atuacdo, segundo relato do Corpo de Bioosb Segundo a Defesa Civil Estadual, pelo
menos 500 casas foram destelhadas em funcéo doramp

O modelo de previsdo numérica de tempo WeatheraRgsd-orescasting (WRF) (Skamarock et al,
2008) foi utilizado para a realizacdo das simulac@&ste modelo € um sistema de Ultima geracdo de
previsdo numérica de tempo e clima, ndo hidrost&ice area limitada. Seus conceitos fisicos sédo
baseados na conservagao de massa, explicitandoiasdes de energia, momentum e umidade do ar
(Brasil e Quadro, 2014).

Durante o periodo de simulagcédo foram utilizadoslados de entrada do GFS com 0,5° de resolucéo
espacial como condicéo inicial e de fronteira, @&JTC com campo de analise e resultados de trés em
trés horas. O modelo WRF foi configurado com doigjuntos de parametrizacdes, gerando saidas com
intervalo de 1h. O modelo apresenta trés domin@grdcessamento de dados, 30km, 9km e 3km
respectivamente (Figura 2) e 19 niveis de preddamem apenas o dominio 3, que apresenta maior
resolucéo espacial, sera abordado neste estudo.

E para compararar as saidas do modelo foram atiiiza reandlise do modelo CFSR ERA-Interim
(ECMWEF) com 0,125° de resolucéo espacial paraaultatios indices termodinamicos.



Além disso, utilizou as imagens do satélite GOESw@Xanal infravermelho real¢cado, destacando a
temperatura do topo das nuvens e as imagens do medeorolégico situado no Morro da Igreja no
qual serve para realizar medidas com boa precis@wveh e permite visualizar a estrutura dos sistema
atmosféricos (Loureiro et al., 2009).
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Figura 2: Trés Dominios aninhados do modelo WRF comesolu¢gées de 30km, 9km e 3km
respectivamente.

Como dito anteriormente, foram utilizados duas doagbes diferentes de opcdes fisicas para analisar
tal estudo, alterando a parametrizacado de miceafisimantendo todas as outras iguais para o dominio
3 do modelo WRF (Tabela 1). Além disso, a paramatdo de cumulus ndo foi utilizada nas
simulacgdes, visto que ela é resolvida de formaiexplquando o modelo é rodado em alta resolucéo.

E importante destacar que a parametrizacao dafisiceode nuvens exerce papel fundamental quando
o modelo é rodado no modo de alta resolucéo espici@sponsavel pela geracdo de nuvens e, em
condi¢bes adequadas, precipitacdo a superficigtia gas informac¢des dindmicas e termodinamicas

contidas nos campos de massa e de movimento (@l\2€07).

Segue uma breve descrigdo das parametrizagfesadigica testadas neste estudo:

WRF Single-moment 3—class e 5-class Schddmsesquema simples e eficiente com processos de



gelo e neve adequados para grades de mesoescadavaygdio ligeiramente mais sofisticada que a
anterior que permite processos de fases mistawgeeéiggua supercongelada.

Esquema Eta (Ferrier)Prevé alteracdes no vapor d'dgua e agua condemsatbrma de agua nas
nuvens, em chuva, em gelo nas nuvens e precipitiggelo (neve/graupel/granizo).

Opcoes Fisics WRF Experimento Experimento
Microfisice WRF Singlmoment —class Eta (Ferrier) Schen
and 5-class Schemes
Parametrizacbes Cumu - -
Camada de Superfic MM5 Similarity Schem MM5 Similarity Schem
Camada Fronteira Planet Yonsei Universit Scheme Yonsei University Schemr
(YSU) (YSU)
Modelo Terr-Superficit Unified Noah Land Surfac Unified Noah Land Surfac
Model Model
Radiacdo Atmosféric Dudhia Shortwave Schen Dudhia Shortwave Schen

Tabela I: Apresentacdo dos dois conjuntos de parartiezagfes diferentes selecionados para o
dominio 3 do WRF.

E importante destacar que os indices de instatididaram calculados pelo WRF para os pontos de

grade coincidentes com a regido de estudo. Alésodas metodologia para o calculo dos indices foi
baseada em Nascimento (2005), conforme é mostadalela Il.

indice Formule

CAPE CAPE = TRd (T, -T,)dnp
TT Teso+ Teso— 2*T's00
K (Tsso— Tso0) + Tsso— (T700— TChroo)

Tabela Il: Equacdes utilizadas para o calculo dosiflices termodinamicos (Nascimento, 2005).

3) RESULTADO E DISCUSSAO

A sequéncia de imagens do satélite GOES-13 (Fi@)raeixa claro que na regido de estudo

desenvolveu-se uma forte atividade convectiva encuro periodo de tempo (17 UTC as 19 UTC),

visto que as 18 UTC a temperatura do nucleo damuwestava na ordem de -70 °C, que indica a
presenca de nuvens de grande desenvolvimentoaledam grandes possibilidades da ocorréncia de
uma tempestade severa e consequentemente a @gite granizo.
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Figuras 3: Evolucdo da temperatura do topo de nuvenpelo satélite GOES-13

A sequéncia de imagens MAXCAPPI (Figura 4) do radateorolégico do Morro da Igreja — SC,
reforca que na regido havia a atuacao desse fetéens de conveccéao indicando uma refletividade na
ordem de 65 a 70 dBZ. Esses altos valores podemasstociados a forte precipitagéo.

REDEMET
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(a) 1805UTC (b)1835UTC ~ (0)185

Figura 4: Valores da refletividade (dBZ) do radar cb Morro da Igreja — SC

Com o intuito de comparar o conjunto de paramegfiea que melhor representou as condi¢oes
atmosféricas durante o evento de granizo no estiotam utilizado os indices termodinamicos
extraidos da plotagem do diagrama termodinamicavSkelo modelo WR para a latitude e longitude
coincidente com o municipios de Lages e a reandtismodelo CFSR ERA-Interim (ECMWF). Além
disso, utilizou-se os campos de temperatura emcdmente e magnitude do vento em 10m e a
refletividade maxima, plotados através do softvgaédico GraDS Grid Analysis and Display Systgm
para ambos 0s experimentos e analisando someotaioid 3.

As figuras sdo mostradas com finalidade de comparagtre as diferentes saidas dos experimentos
aplicados nas parametrizacées WRF.



2848

78.75] o+ - 2t

P2 LA A L LA LA Lt

P LTI~ ER OIS O O = R R LT DI G T I DR RIS IS S S s RIR3 Eed
L R S T S T R T I S T T I ]

)

27.35 nE

2765 2TES

wesy 2785

s 2825

el e

28.83 7385

29.18

2918

300 S0.5% S0 Biw BOEH BOV

Fonte — Modelo WRF Fonte — Modela WRF

Linha de Corrente ¢
Magnitude do vento (m/s) as 18Z Exp.2

Linha de Corrente e
Magnitude do vento (m/s) as 18Z Exp.1

e

A
i

e
A‘“‘r:ﬁ i ‘W
AN ;
NN /72
Fonte — Madelo WRF Fonte — Modela WRF

Mapa Refletividade . Mapa Refletividade
Maxima em (dBZ) as 18Z Exp.1 Maxima em (dBZ) as 18Z Exp.2

S TR . D =Sy
; 75
73] £ 2675
7n
275 \ ] T &5
50
7.5 % walEms T
: ‘ i 45
| T sras] - 40
: . : . . : : : 35
] R L RCE R TIRPERE B RRREEES - FFREL - - e R
30
S| BT T TR fe
: : 25
T R ERTE TEEEe B A A e T T 20
: : : . . . 15
BRER| T T
10
20.8{ - ERTPTRRE e eeenns Poeeeees - / : mas{ o0 3 D

524 5150 BiW BOEH B0 40BN 4BV B 51.5% a1 50.51 BOW 405N [T

Fonte — Modelo WRF Fonte — Modela WRF

Figura 5: Comparagdo entre a temperatura a 2m, coente e magnitude do vento a 10m e
refletividade maxima, do Exp.1 e Exp.2



Observa-se que as temperaturas do conjunto de @aizegdes do Experimento 1 na regido de estudo,
sdo mais elevadas do que as temperaturas mospeldasxperimento 2, apresentando diferencas na
ordem de -4 a -6 °C. Referente a magnitude do yenexperimento 1 apresentou valores maiores na
velocidade, com diferencas de até 4 (m/s). A igftitde méaxima do experimento 2 para as 18 UTC,

mostra a presenca de nucleos convectivos muitoirpoda regido de Lages, enquanto que o

experimento 1 indica que os nucleos estavam malsaos em direcdo ao litoral. (Figura 5)

Como relatado anteriormente, foram extraidos osésdermodinamicos de sondagens simuladas para
cada horario de previséo e utilizados os dadosaaatise do modelo ERA-Interim ECMWF (0.125°
de resolucdo espacial) como parametro de compagatados observados. A partir dos valores,
foram elaborados graficos em seéries temporais da icalice termodinamico dos dois experimentos e
da reanalise, o que permitiu uma melhor compreemgicomportamento da instabilidade que
condicionou a tempestade.
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Figura 6: Graficos dos indices CAPE, TT e K extraidos das sdagens simuladas pelo WRF em
ambos Experimentos e da Reandlise do modelo ERA-Brim ECMWF.

E notavel que independente de qual parametrizatifwada, todos os indices termodindmicos das
simulagcdes apresentaram valores muito altos acgred» dia, em especial o TT (b) e K (c). Até @s 1
UTC em todos os indices quase ndo houveram graiifdesncas, como podemos ver na Figura 6.

Porém nota-se uma diferenca nos valores das sidadagiando comparados com os indices extraidos
da reandlise. Essa diferenca da-se pelo tempo quedelo leva para adequar as parametrizacdes
fisicas na condicéo inicial.

Mas ap0s as primeiras 12h de simulagédo, o modédonesis ajustado mostrando valores dos indices
proximos aos valores da reanalise, isso pode sto ¥és 18 UTC. Onde o K apresenta 35 no
experimento 1; 40 no experimento 2; e 40 na resmadD TT 52 no experimento 1; 50 no experimento



2; e 48 na reanalise. O CAPE 1326 J/Kg no expetion&nd72 J/Kg no experimento 2; e 1881 J/Kg na
reanalise.

Os experimentos apresentam valores de CAPE (Figar indicando conveccdo moderada,
((1000<=CAPE<2500) Bluestein,1993)). Porém o maxidwm indice CAPE simulado é o do
experimento 1; 2438 J/Kg as 13 UTC. Para o inditgdrexperimento 1 também obteve os valores
mais altos, com pico de 55 as 15 UTC. O indicedfa s dois experimentos, teve seu pico maximo de
40, mas em horarios diferentes, as 16 UTC no exgato 1 e as 21 UTC no experimento 2.

Nota-se também, que apesar do experimento 2 apmesemlores de maximos menores que 0O

experimento 1, o experimento 2 melhor representmareéacdo dos indices na ocorréncia de uma
tempestade, pois as 19 UTC, primeira hora depoikmaestade, o valor dos indices CAPE e K do

experimento 2 simulam uma estabilizacdo da atmmskmquanto que o esses mesmos indices no
experimento 1 elevou os valores do indice K e dPEApOs 0 mesmo horario.

4) CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados deedperimentos, alterando as parametrizagdes de
microfisica do dominio de maior resolucéo espa@kin) do modelo WRF e comparando-os com a

reanalise do modelo ERA-Interim ECMWF (0.125° dsohecdo espacial). Os resultados mostram que
quando foi alterada as parametrizacfes, os campeserimento 1 apresentou valores ligeiramente
mais altos nos indices termodinamicos. Devido aaptede adaptacdo do modelo em relacdo ao
disparo com as condi¢des iniciais os indices sem@is compativeis com os valores da reanélise se o
modelo fosse disparado com mais horas de simula@éeém, independente da parametrizacéo

utilizada, o modelo conseguiu simular de formas§aidria os indices que condicionaram uma

tempestade severa com a ocorréncia de granizaladecte Lages — SC.
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