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RESUMO
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A geada é um fenbmeno meteoroldgico que ocorre sob condicdes de temperatura do
ar de zero grau ou abaixo e que pode causar danos as plantas, impactando o setor
econdmico da agricultura. A regido Sudeste do Brasil registra a ocorréncia de
geadas, principalmente, durante os meses de maio a setembro. A maioria dos
estudos sobre a ocorréncia de geadas no Sudeste se d4 de forma indireta através
da analise de ondas de frio. Diante da necessidade de ampliar a literatura desse
tema e do impacto que as geadas acarretam na producdo agricola, o presente
estudo tem por objetivo avaliar as condi¢cdes sindticas predominantes durante a
ocorréncia de eventos de geada na regido Sudeste. Para tanto, um levantamento da
ocorréncia de geadas no Sudeste entre os anos de 2009 e 2017 foi realizado.
Considerando-se as cidades em estudo, obteve-se uma frequéncia de ocorréncia de
geadas de aproximadamente 20 dias por ano. Foram selecionados trés periodos
com ocorréncia de geada para andlise sinética e numérica. Foram comparados 0s
campos meteoroldgicos construidos com dados de reanalise e 0s campos
provenientes das simulacdes com o modelo de mesoescala WRF. Em geral, a
condicdo predominante para ocorréncia de geadas no Sudeste € a atuacdo de alta
pressdo associada ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul sobre a regido, que
promove intenso resfriamento noturno. O WRF apresentou elevada habilidade em
simular os campos meteorol6gicos de escala sinética, de modo que as saidas do
modelo podem ser utilizadas com eficacia na analise de padrées sinéticos que
fornecam indicativos para a ocorréncia de geadas no Sudeste. A previsdo pontual de
geadas utilizando o modelo néo € indicada, ja que o WRF apresenta deficiéncias na
representacdo da topografia e consequentemente das variaveis associadas com a
ocorréncia do fendbmeno.

Palavras-chave: Geadas. Sistemas Atmosféricos. WRF. Anéalises Estatisticas.
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1. INTRODUCAO

As geadas sédo fenbmenos meteorologicos que se formam sob condicdes de
temperatura de relva igual ou inferior a 0 °C, formando cristais de gelo sobre a
superficie pela sublimagéo do vapor d’agua (VAREJAO-SILVA, 2005).

O setor da economia mais afetado pela ocorréncia de geadas € o agricola e
os danos ocasionados pela geada as plantas sdo denominados de geladuras
(MELO-ABREU, 2010; SNYDER; MELO-ABREU, 2005). Do ponto de Vvista
agrondmico, a geada € definida como um fenbmeno que acarreta a morte da planta
ou de suas partes devido a lesdes por congelamento (CARAMORI et al., 2000;
SELUCHI, 2009).

Diversos estudos tém avaliado os impactos das geadas em culturas como o
café (BUCENE; RODRIGUES; MEIRA et al., 2002; MORICOCHI et al., 1995), trigo
(AL-ISSAWI et al., 2013; BARLOW et al., 2015), feijdo (FARINELLI et al., 2010),
milho (XIMENES et al., 2004), entre outras. Em geral, a suscetibilidade das plantas a
geada depende da espécie vegetal, do seu estagio fenologico e dos limiares de
temperatura suportados pela planta (CAMARGO et al., 1993). Mota (1981) sugere
que, para culturas menos resistentes ao frio, como a banana, o feijao e o trigo, as
geadas causam danos as plantas quando a temperatura da folha atinge valores
inferiores a -2 °C. Enquanto que, para espécies mais resistentes, como a cana-de-
acucar e o cafeeiro, esse limiar € estimado em -4 °C (MORAIS et al., 2002). Dentre
os diversos danos causados pelas geadas as plantas, destacam-se a danificacao de
frutos e folhas e a destruicdo dos tecidos vegetais; além disso, as geadas podem
tornar as plantas mais suscetiveis a infeccdo por patdgenos, ocasionar infertilidade
as flores, afetar o enchimento de gréos e diminuir a produtividade (MONTEIRO et al.,
2009).

Quanto ao processo de formagéo, as geadas podem ser classificadas em
geadas de radiacao, geadas de adveccao e mistas, e em relacdo ao aspecto visual,
podem ser classificadas em geadas brancas e geadas negras (CASTILLO; SENTIS,
2001; BISCARO, 2007; SNYDER; MELO-ABREU, 2005).

De acordo com Castillo e Sentis (2001), as geadas de radiagcéo se formam em

noites de céu limpo, sem nuvens, e com ventos fracos ou ausentes, o que permite



um intenso resfriamento da superficie pela emisséo de radiagdo de onda longa para
a atmosfera. Seluchi (2009) destaca que, no Brasil, as geadas de radiacdo ocorrem
guando ha atuacdo de um anticiclone migratério que sucede uma frente fria (SILVA;
REBOITA; ROCHA, 2014). Ja as geadas de adveccéo sdo decorrentes da adveccéo
de ar frio promovida pela incursdo de massas de ar polar sobre as latitudes
subtropicais, promovendo queda significativa da temperatura do ar e ventos intensos
(SNYDER; MELO-ABREU, 2005). Pode ocorrer ainda a combinacdo de
caracteristicas das geadas de adveccdo e radiacdo, 0 que caracteriza um tipo
denominado de geadas mistas (SELUCHI, 2009).

As geadas brancas se formam em condi¢bes de elevada umidade do ar e
decorrem do congelamento do orvalho ou sublimacdo do vapor, sendo
caracterizadas pela presenca de cristais de gelo sobre a superficie, enquanto que as
geadas negras sao formadas em condicdes de menor umidade relativa, havendo
congelamento da agua no interior das células das plantas, o que ocasiona a morte
do tecido vegetal da planta (BISCARO, 2007; SNYDER; MELO-ABREU, 2005). As
geadas negras sdo bastante prejudiciais, uma vez que afetam o interior da planta.
Esse tipo de geada devastou as plantacdes de café do estado do Parana no ano de
1975, o que representou prejuizos de cerca de 75 milhdes de ddlares na época; no
ano seguinte, a producéo de café do estado caiu de 10,2 milhdes para 3,8 mil sacas,
0 que obrigou a migracdo da cultura do café para outros estados, como o Mato
Grosso (REVISTA CAFEICULTURA, 2010).

No Brasil, as geadas ocorrem majoritariamente nas latitudes das regides
Sudeste e Sul do pais, principalmente nas localidades de elevada altitude, como a
Serra da Mantiqueira, Serra Gaucha e Catarinense, e em regides de vales, onde
ocorre estagnacdo do ar frio. Tubelis e Nascimento (1988) apresentaram uma
frequéncia anual de ocorréncia de geadas, considerando um mapa, de cerca de 1,5
a 5 dias por ano na regido Sudeste e de cerca de 10 a 25 dias por ano na regido Sul
do Brasil. Nessas regides, as geadas sao registradas principalmente durante os
meses do inverno, porém também podem ser registrados casos nos meses de maio
(geadas precoces de outono) e setembro (geadas tardias de primavera) (SELUCHI,
2009).

Com relacdo as condi¢des sindticas que favorecem a formacao de geadas no
Brasil, Girardi (1983), através da analise de cartas sindticas e imagens de satélite,

descreveu a configuracdo denominada de Poco dos Andes (Figura 1), que auxilia no



prognéstico para a ocorréncia de geadas no Sul e Sudeste do Brasil. Nesta
configuracéo, a presenca de uma frente fria sobre o oceano Pacifico e um ciclone no
extremo sul da América do Sul promovem a incurséo de ar polar sobre o continente
(Figura 1a). A frente no Pacifico € inclinada em 45° na direcdo noroeste/sudeste
indicando a presenca de um cavado de grande amplitude. Um anticiclone se
desenvolve proximo a costa do Chile, marcando o inicio do Po¢o dos Andes, e 0
ciclone do extremo sul do continente desloca-se na direcdo do Atlantico Sul (Figura
1b), intensificando ainda mais a incurséo do ar frio (Figura 1c). A frente associada ao
ciclone no Atlantico avanca sobre o continente (Figura 1d, e), atingindo latitudes
equatoriais, o que caracteriza o fenébmeno de friagem (Figura 1f), enquanto que a
frente no Pacifico pouco se altera. O nome Poco dos Andes foi dado uma vez que,
durante a ocorréncia desse padrao sinético, um “buraco” aparece nas imagens de
satélite na regido dos Andes, que permanece sem nuvens devido a presenca do
anticiclone. Em geral, a medida que o ar frio avangca sobre o continente, as
temperaturas caem de maneira significativa, ocasionando geadas em grande parte
da regido Sul e também no Sudeste do Brasil (GIRARDI, 1983).

ANDES"
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Figura 1 — Padrao sinético de Pogo dos Andes. Fonte: Girardi (1983).



Garreaud (2000) estudou a estrutura da incurséo de ar frio associada a ondas
de frio e encontrou um padréo similar ao de Girardi (1983), no qual a incursdo de ar
polar também € promovida pela presenca de um anticiclone a oeste dos Andes e de
uma frente fria sobre o Atlantico. A medida que o ar frio avanca, a alta presséo
domina sobre o continente, favorecendo ainda mais o resfriamento do ar noturno.
Lupo et al. (2001) classifica a incursdo de ar frio sobre a América do Sul em trés
tipos: as incursdes do tipo 1, que sdo menos intensas e limitadas a area da
Argentina, nas quais o anticiclone que se desenvolve a leste dos Andes sobre o
contiente é fraco e de curta duracdo; as do tipo 2, bastante intensas, que podem
atingir latitudes da bacia amazonica e ocasionar o fendmeno de friagem; e as
incursdes do tipo 3, que sdo as mais frequentes e ocorrem sobre as regides Sul e
Sudeste do Brasil. Lanfredi e Camargo (2018), em um estudo mais recente, também
classificam as incursdes de ar frio sobre a América do Sul de acordo com a
penetracdo do ar frio em penetragcdo meridional (equivalente ao tipo 2), restricdo
meridional (equivalente ao tipo 1) e penetracéo leste (equivalente ao tipo 3).

Fortune e Kousky (1983) analisaram dois eventos severos de geada que
causaram danos irreversiveis as plantacdes de café do estado do Parang, um
ocorrido em maio de 1979 e outro em julho de 1981. A incursdo de ar frio descrita
por Girardi (1983) e Garreaud (2000) foi observada no caso de 1979, no qual a
presenca de uma crista sobre o sul do Chile e um cavado sobre o Brasil, ambos no
nivel de 500 hPa e orientados no sentido noroeste/sudeste, favoreceram a
canalizac&o do ar frio sobre o continente e a ocorréncia de geadas de adveccéo. No
caso de 1981, a amplificacdo das cristas e cavados ocorreu mais para oeste quando
comparada ao caso de 1979, de modo que a incurséo do ar frio também ocorresse
mais para oeste; nesse caso, o resfriamento da superficie deveu-se mais pela perda
radiativa devido a atuacdo do anticiclone do que pela incursdo do ar polar, o que
ocasionou geadas de radiacdo. Um evento de geada ocorrido em abril de 1999 foi
estudado por Satyamurty et al. (2002), sendo também caracterizado pela ocorréncia
de incursdo de ar frio e as configuragcbes atmosféricas predominantes foram
bastante semelhantes ao caso de maio de 1979. No caso de abril de 1999, a
temperatura diminuiu cerca de 15 °C no estado do Mato Grosso e foram registradas
geadas no Sudeste e neve no Sul do Brasil.

Silva, Reboita e Rocha (2014) estudaram a relagdo entre a passagem de

frentes frias e a ocorréncia de geadas e precipitacdo sobre o sul de Minas Gerais.



Utilizando dados de reandlise e um método objetivo para identificacdo das frentes,
0s autores identificaram a passagem de uma média de 27 sistemas frontais por ano
entre 2004 e 2010 sobre a regido, sendo a maioria dos sistemas ocorridos no
inverno e na primavera. Na maioria dos casos de geada registrados nesse periodo,
havia atuagcdo de um anticiclone conectado ao Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) sobre a regido de estudo e foi encontrada pouca relacdo entre os
eventos de geada e a passagem frontal.

Diante do impacto que as geadas acarretam na producao agricola em geral,
desenvolver técnicas e aprimorar modelos para sua previsdo é de extrema
importancia, de modo que os produtores possam fazer a protecado adequada de suas
culturas em dias com previsdo do fenbmeno (SNYDER; MELO-ABREU, 2005).
Embora os métodos empiricos para previsdo de geadas tenham sido
frequentemente empregados nas lavouras, muitos deles, como o método do gréfico
de Belfort de Matos (Figura 2) requerem a existéncia de instrumentos
meteoroldgicos especificos nas plantacbes para que o monitoramento seja feito e
sdo meétodos validos apenas numa pequena escala espacial (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1988). Nesse meétodo, as temperaturas de bulbo seco e bulbo umido
devem ser monitoradas a partir do final do dia até a manha seguinte para avaliar o
risco de geada (BISCARO, 2007).
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Figura 2 — Grafico de Belfort de Matos. Fonte: Tubelis e Nascimento (1988).

Nesse contexto, métodos alternativos para identificacdo das condicoes

favoraveis a formacédo de geadas e previsdo do fendmeno incluem andlises de



cartas sindticas e imagens de satélite para identificacdo das condi¢cdes favoraveis
em escala sinotica (CARAMORI et al., 2007), bem como a utilizacdo de métodos
estatisticos (ARAUJO et al., 2009) e modelos de previsdo numérica de tempo (PNT)
(SANTOS et al., 2013). A previsédo de geadas através de modelos regionais de PNT
tem a vantagem de fornecer as condi¢des que podem levar a formacdo de geadas
para localidades que ndo contam com registro de variaveis meteorologicas.

O modelo de mesoescala Weather Research and Forecast (WRF) tem sido
utilizado para simulacdo de eventos e fenbmenos meteoroldgicos diversos, incluindo
as geadas (PEREIRA et al, 2015; PRABHA; HOOGENBOOM, 2008). Uma
descricdo deste modelo € apresentada na secao 2.2.

A maioria dos estudos sobre a ocorréncia de geadas na regido Sudeste do
Brasil se da de forma indireta, principalmente, através de trabalhos sobre ondas de
frio, sendo que h& poucos estudos que trazem simula¢cées numéricas de geadas, o
que torna necessario a atualizacdo da literatura nesse tema. O presente estudo
justifica-se pelo impacto que as geadas acarretam na agricultura, um dos principais
setores econdmicos da regido Sudeste. Nos ultimos anos, tais como 2011 e 2013, o
Sudeste, assim como a regido Sul, tem experimentado eventos de queda
significativa da temperatura e ocorréncia de geadas, que ocasionaram danos para
cultivos como o café, milho, trigo, batata, entre outras culturas, nos estados de Séo
Paulo, Minas Gerais e nos estados da regido Sul; esses danos representaram
perdas econdmicas de cerca de 2 bilhdes de ddblares para essas regides (ALVARES;
SENTELHAS; STAPE, 2017). Dessa forma, torna-se necessario conhecer os
padrbes sinéticos e as condi¢bes locais que levam a formacdo de geadas no

Sudeste, de modo a auxiliar o progndstico de ocorréncia de geadas na regido.

1.10bjetivos Geral e Especificos

O objetivo geral do presente estudo é avaliar as condi¢cdes sinéticas
predominantes durante a ocorréncia de eventos de geada na regido Sudeste.
Sao objetivos especificos:
e Determinar as frequéncias anuais e mensais dos eventos de geada.
e Avaliar as condicbes meteoroldgicas associadas com as geadas atraves de

dados de reanalise e simula¢cdes numéricas.



e Analisar os resultados das simula¢cdes numéricas para os periodos de geada.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da area de estudo

A regido Sudeste do Brasil (Figura 3) possui clima tipicamente monconico,
caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos (NUNES; VICENTE; CANDIDO,
2009; REBOITA et al., 2012). Durante o veréo, a atuagédo da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) é responsavel por grande parte da precipitacdo sobre o
Sudeste (QUADRO; PEZZI; ROSA, 2016) e, durante o inverno, a baixa quantidade
de chuvas esta ligada a atuacdo do ASAS, que, de acordo com Reboita et al. (2010),
possui sua posicdo mais oeste durante o inverno, quando adentra o continente e

abrange a regido Sudeste do Brasil.

IS
MAT‘Q{aos‘sci SUL gl
N .
AN SN

‘ \
T waea FISICO DA
REGIAO SUDESTE

NN

o o
S o

n N O
Hipsometri

3000 (m)

o O O o
o O O O O o o
o O O O unw O W
— N IO «+d = N «
a

e Batimetria

Figura 3 — Topografia da Regido Sudeste com destaque para a regido da Serra da Mantiqueira.
Adaptado de IBGE (2013).

Composta pelos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Espirito Santo, o Sudeste é uma das regides brasileiras que mais contribui para a
producdo agropecuaria do pais, com destaques para a producdo de leite, cana-de-
acucar, café e laranja (CASTRO, 2014).

A presenca de regides de elevada altitude no Sudeste, como a Serra da
Mantiqueira (Figura 3), propicia a ocorréncia de baixas temperaturas durante o



inverno e, consequentemente, o registro de geadas, que representam danos para a

producdo agricola na regido.

2.2 O modelo de mesoescala WRF

O WRF é um modelo regional de PNT e simulacédo de sistemas atmosféricos
desenvolvido para aplicacbes operacionais e de pesquisa (SKAMAROCK et al.,
2008). Os modelos regionais, ao contrario dos modelos globais, representam com
maior resolucdo espacial processos tais como as circulacbes de mesoescala, 0s
gradientes de temperatura devido a topografia, entre outros (AMBRIZZI et al., 2018;
WANG et al., 2004). Muito se evoluiu na representacdo de fendmenos atmosféricos
através de equacfGes matematicas desde a primeira PNT realizada por Charney em
1950 (KALNAY, 2003) e, atualmente, modelos como o WRF séo considerados como
o estado da arte da PNT (PRABHA; HOOGENBOOM, 2008).

Para cada ponto de grade, ou seja, cada ponto no espaco, os modelos de
PNT resolvem as equacdes primitivas em um determinado passo de tempo, que sé&o
leis de conservacdo de momento (provenientes das Leis de Newton), energia
(provenientes das leis da termodinamica), massa (provenientes da equacdo da
continuidade) e teoria cinética dos gases. O intervalo espacial entre cada ponto de
grade determina a resolucdo espacial do modelo e o intervalo de tempo no qual as
equaclOes sao resolvidas para cada ponto no espaco depende dessa resolugcao
espacial e da velocidade da onda mais rapida que “viaja” dentro do modelo, a onda
sonora (com velocidade de 340 m/s) (KALNAY, 2003). Dessa forma, quanto mais
refinada a resolucdo espacial adotada em uma simulacdo numérica, menor é o
intervalo de tempo que o modelo deve empregar na resolucdo das equacodes
governantes para cada ponto.

No entanto, alguns processos e Vvariaveis meteoroldgicas, como a
precipitacdo ou 0s processos subgrade, ndo sdo descritos explicitamente pelas
equacbes governantes e precisam ser considerados no modelo através de
parametrizagdes (AMBRIZZI et al., 2018).

Para execucdo de uma PNT devem ser fornecidas condi¢gbes iniciais que
descrevem o atual estado da atmosfera, tais como dados de estagcbes

meteoroldgicas, radares, satélites, etc. Como os modelos regionais, como o0 WRF,
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sdo modelos de area limitada, além das condi¢des iniciais, devem ser fornecidas
condi¢cbes de fronteira para sua execuc¢ao. Essas condi¢des de fronteira descrevem
os padrbes meteorologicos de grande escala que afetam a escala regional e séao
fornecidas pelos modelos globais (AMBRIZZI et al., 2018; WANG et al., 2004).

Em qualquer simulacdo numérica, as condi¢des iniciais fornecidas devem ser
ajustadas ao modelo para que ele possa ser inicializado. Dessa forma, a data inicial
de uma simulacédo ndo deve ser a data de inicio do periodo estudado, ou seja, deve-
se inicializar o modelo em um periodo que anteceda a data inicial do fenébmeno que
se deseja estudar para que o ajuste das condic¢des iniciais seja atingido e isso nao
interfira no resultado das simulacdes. Esse periodo de ajuste € conhecido como
periodo de spin-up e pode ser de algumas horas para um modelo regional e de até
meses para um modelo global (AMBRIZZI et al., 2018)

O WRF possui dois nacleos dinamicos para resolucdo das equacdes
primitivas: o Advanced Research WRF (ARW), desenvolvido pelo National Center for
Atmospheric Research (NCAR), e o Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM),
desenvolvido pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP).

A Figura 4 exemplifica as componentes do ARW. De modo simplificado, o
WPS representa o pré-processamento do modelo e inclui o GEOGRID, que define
os dominios do modelo, ou seja, as grades, e os dados terrestres (dados de terreno,
uso do solo e tipos de solo); o UNGRIB, que decodifica os arquivos de entrada no
formato GriB; e o METGRID, que interpola as condicdes iniciais para a resolucéo
adotada no modelo. ApGs o pré-processamento, 0s arquivos de entrada do modelo e
condicdes de contorno séo gerados pelo REAL e a execu¢do do modelo é realizada
pela componente WRF. Apdés a execucdo, o pos-processamento (POST) e
visualizacao dos resultados das simulacdes pode ser realizado através de diferentes
programas, tais como o NCL, RIP4, ARWpost, UPP e VAPOR (SKAMAROCK et al.,
2008).

Mais detalhes acerca da formulacdo dindmica do WRF, parametrizacoes,
equacdes primitivas dos modelos de PNT e seus métodos de integracdo podem ser
encontrados em Skamarock et al. (2008), Kalnay (2003), Pielke (2002) e Mesinger e
Arakawa (1976).
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Dominios do modelo

Dados terrestres sinoel
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Figura 4 — Componentes do ARW. Adaptado de Skamarock et al. (2008).

2.3 Levantamento da ocorréncia de geadas e selecdo dos periodos de

estudo

Para realizacdo do estudo, foram levantados dados dos casos de geada
ocorridos no Sudeste do Brasil no periodo de 2009 a 2017. O levantamento foi feito
com base no Mapa de Geadas disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/geada), que
informa, a partir da data selecionada, todas as localidades no Brasil com registro de
geada em estacBes meteoroldgicas convencionais, além da intensidade da geada
(fraca, moderada ou forte) e a temperatura minima registrada no abrigo
meteorolégico no horario das 12:00 Z. Vale destacar que a classificacdo da
intensidade da geada € visual, ou seja, € determinada pelo observador
meteoroldgico quando este realiza a leitura dos instrumentos meteorologicos nos
horarios sinéticos (00:00 Z, 12:00 Z, 18:00 Z). Dessa forma, ndo h&4 um padréo
adotado para classificacdo da intensidade das geadas registradas no Mapa de
Geadas do INMET.

A partir deste levantamento, foram determinadas as frequéncias anuais e
mensais dos casos de geada registrados no periodo de 2009 a 2017. Dentro desse
periodo, foram selecionados trés eventos de geada ocorridos no Sudeste do Brasil
(Tabela 1) para realizagéo de andlise sinotica e numérica. O critério de sele¢do dos
eventos da Tabela 1 foi baseado na quantidade de casos de geada registrados pelo
Mapa de Geadas no Sudeste em cada um dos trés periodos selecionados, sendo

todos superiores a dez registros.
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Tabela 1 — Periodos selecionados para analise sinética e numérica da ocorréncia de
geadas no Sudeste do Brasil.

Evento Data Localidades com registro de geada
Caldas/MG, Campos do Jordao/SP,
1 17/06/2009 — 24/06/2009 | Maria da FE/MG, Passa Quatro/MG,

Sao Lourenco/MG e Taubaté/SP

Campos do Jordao/SP, Lambari/MG,

2 01/07/2010 - 09/07/2010 Maria da Fé/MG e Sao Lourenco/MG

Caldas/MG, Campos do Jordao/SP e

3 09/06/2011 — 19/06/2011 Maria da F&/MG

2.4 Andlise sinética da ocorréncia de geadas no Sudeste do Brasil

A partir do levantamento dos dias com ocorréncia de geadas no Sudeste
entre 2009 e 2017, foram analisados os boletins técnicos do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) para avaliagdo prévia das condicdes sinoticas
qgue influenciam na ocorréncia do fenbmeno. Para todos os dias com registro de
geadas na regiao de estudo, foram geradas composi¢des sinéticas, isto é, campos
médios, de modo a melhor caracterizar os padrées predominantes nos dias com
ocorréncia de geadas. Para tanto, foram utilizados dados diarios do horario das
12:00 Z da reandlise ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), com resolucdo de 0,75° x 0,75° (DEE et al., 2011), das
variaveis: pressao ao nivel médio do mar (PNMM), altura geopotencial no nivel de
500 hPa, temperatura do ar em 925 hPa e componentes zonal e meridional do vento
em 925 hPa. A média dessas variaveis foi computada considerando-se todos os dias
com ocorréncia de geadas entre 2009 e 2017 no Sudeste e entdo comparada a
climatologia das variaveis citadas para o periodo de maio a setembro de 1980 a
2016. A climatologia foi calculada apenas para o periodo de maio a setembro ja que,
em geral, ndo sao registradas geadas na regido Sudeste fora deste periodo.

Campos sinéticos foram gerados para os trés periodos listados na Tabela 1,
também utilizando dados diarios da reanalise ERA-Interim com 0,75° x 0,75° de
resolucéo (DEE et al., 2011) para os horéarios das 00:00 Z, 06:00 Z, 12:00 Z e 18:00
Z. Os campos foram gerados para as variaveis PNMM e espessura da camada de
1000-500 hPa, altura geopotencial em 500 hPa, e temperatura e componentes zonal
e meridional do vento em 925 hPa. Estes campos foram construidos para a area
compreendida entre as latitudes de 10°N a 55°S e longitudes de 130°0 a 15°0, de

modo que toda a area abrangida pela América do Sul e parte dos oceanos Pacifico e
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Atlantico fosse representada para melhor caracterizacdo dos sistemas
meteoroldgicos que influenciam na ocorréncia de geadas no Sudeste do Brasil.
Foram identificados os principais sistemas atmosféricos atuantes nos campos (como
sistemas de alta e baixa pressao, frentes frias, cristas e cavados), e estes foram
entdo comparados as cartas de superficie do CPTEC e aos campos gerados a partir
de simulagbes numéricas realizadas pelo modelo de mesoescala WRF, a fim de
avaliar a destreza do modelo em simular as condicbes atmosféricas predominantes

durante a ocorréncia de eventos de geada.

2.5 Analise numérica da ocorréncia de geadas no Sudeste do Brasil:

simulacdo com o WRF e validacéo dos resultados

As simulacbes numéricas para os periodos listados na Tabela 1 foram
realizadas através do modelo de mesoescala WRF, sendo utilizada a versao 3.8 do
ARW. As simulacbes foram realizadas através de trés grades aninhadas, com

resolucdes de 27 km, 9 km e 3 km, respectivamente, representadas na Figura 5.
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Figura 5 — Representacao das grades simuladas pelo WRF.

A grade 1 (grade-mae) abrange o continente sul americano e parte dos
oceanos Pacifico Leste e Atlantico Sul, com ponto central em 25°S de latitude e

75°0 de longitude. Para comparagao, as dimensdes da grade-mé&e sao as mesmas



14

da area adotada para a geracdo dos campos sinoéticos utilizando os dados da
reanalise ERA-Interim. A grade 2 abrange as regifes Centro-Oeste, Sudeste e Sul
do Brasil e a grade 3 compreende uma porcdo da regido Sudeste, na qual esta
inserida a Serra da Mantiqueira, onde maior parte dos casos de geada no Sudeste
sao registrados.

As condic¢des iniciais e de fronteira foram geradas pelas analises do modelo
de escala global Global Forecast System (GFS), do NCEP, com 0,5° de resolucao
espacial e 6 h de resolucéo temporal.

Para cada periodo selecionado (Tabela 1) foi realizada uma simulagdo com o
WREF, totalizando trés simulagdes diferentes, sendo que as parametrizacdes e
configuracbes adotadas para cada uma das simulacbes foram as mesmas. As
parametrizagdes utilizadas para as simulagdes foram: WRF Single moment 3-class
(HONG; DUDHIA; CHEN, 2004) para microfisica, Dudhia Shortwave Scheme
(DUDHIA, 1989) para radiacdo de onda curta, RRTM Longwave Scheme (MLAWER
et al., 1997) para radiacdo de onda longa, Unified Noah Land Surface Model
(TEWARI et al.,, 2004) para solo-superficie e Yonsei University Scheme (YSU)
(HONG; NOH; DUDHIA, 2006) para camada limite planetaria. As simulacdes foram
iniciadas 24 h antes ao periodo de interesse para eliminacdo do efeito de spin-up.
Uma excecdo, no entanto, ocorreu para o evento 3, que foi inicializado no dia
13/06/2011 e nao no dia 08/06/2011 (24 h antes ao inicio do periodo de interesse)
devido a indisponibilidade de dados do GFS para o periodo de 08/06/2011 a
12/06/2011.

ApGs a realizacdo das simulagbes, campos sinoticos utilizando os resultados
obtidos com o WRF para a grade 1 foram elaborados. Para estes foram
considerados as mesmas variaveis dos campos gerados com os dados da ERA-
Interim, também para os horarios das 00:00 Z, 06:00 Z, 12:00 Z e 18:00 Z.

De modo a avaliar a habilidade do WRF em simular as variaveis associadas a
ocorréncia de geadas no Sudeste, para cada evento analisado, foram extraidos
dados horérios das simulacdes para a grade 3 dos pontos referentes as cidades que
apresentaram registros de geada em cada evento considerado. Dessa forma, a
comparacao entre as variaveis simuladas pelo WRF e as observadas pelas estacdes
meteoroldgicas dessas cidades foi realizada através da aplicacéo das estatisticas de
média (x), desvio-padrao (o), coeficiente de correlagdo de Pearson (r), bias, raiz do

erro médio quadratico (RMSE e RMSEus) e indice de concordéancia (d), seguindo
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metodologia utilizada por Mazzoli et al. (2008). Essas estatisticas foram calculadas
para as varidveis temperatura do ar (T), temperatura do ponto de orvalho (Td) e
umidade relativa (UR) e a direcdo e velocidade do vento foi comparada através da
construcdo da rosa dos ventos. As variaveis T, Td e UR foram extraidas no nivel de
2 m e a diregéo e velocidade do vento no nivel de 10 m para os dados do WRF. Os
dados observados foram provenientes de estacdes meteorolégicas automaticas do
INMET.

Das estatisticas calculadas, a média aritmética (Equacéao 1) representa uma
das medidas de tendéncia central mais utilizadas, na qual uma série temporal é
representada por um Unico valor, altamente influenciavel por valores extremos. O
desvio-padrdo (Equacédo 2) complementa a média e mostra quao dispersos estdo
cada componente de uma série temporal em torno do valor central; se o desvio é
pequeno, isso significa que a média € um valor relativamente representativo de toda
a série temporal. A vantagem de se utilizar o desvio-padrdo é que ele possui a
mesma unidade da média, o que facilita as comparacdes (DEAKIN; KILDEA, 1999;
WALTHER; MOORE, 2005; WILKS, 2006).

i= E;[‘t:J.'J‘-i!'
n 1)
o= ||E—El:'_':x[—‘r_:I
A n—1 (2)

onde Xxi é o i-ésimo valor da série temporal e n o nUmero de valores da série.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (Equacdo 3) é utilizado para
comparacao de duas séries temporais diferentes e € descrito pela razdo entre a
covariancia das duas variaveis pelo produto do desvio-padrdo de cada uma delas. A
correlacdo possui valores entre -1 e 1; r=1, em mddulo, indica forte associagao entre
as variaveis correlacionadas e r=0 indica fraca relacdo. Vale ressaltar que o
coeficiente de correlacdo de Pearson reconhece apenas relagdes lineares entre as
variaveis, de modo que fortes relacbes ndao-lineares podem nao ser bem

representadas pelo coeficiente (WILKS, 2006).
EEL: [ E) (v —7)]

II [E EI: 1 (x ) :] [E El: '_I:.'P-[ -¥! :]

k!

r:

®3)
onde x; e yi representam os i-€simos valores das variaveis comparadas e X e y as

médias dessas variaveis.
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De acordo com Walther e Moore (2005), a performance de um estimador e/ou
modelo é determinada através de alguns indices, como o bias ou viés, as medidas
de preciséao, tais como a variancia e desvio-padréo, e as medidas de acuracia, como
o erro médio quadratico. A acuracia representa o quéo distante o valor estimado ou
simulado esta do valor de referéncia e a precisdo relaciona-se a disperséo do valor
estimado (MONICO et al., 2009). O bias denota a tendéncia de um estimador em
superestimar ou subestimar os valores observados de uma dada variavel, sendo o
erro médio (ME, Equacdo 4) a medida mais utilizada. O ME €& a meédia das

diferencas entre os valores estimados e observados (WALTHER; MOORE, 2005).
ME = iz?:l[}’e —x;)

4)
onde yi representa o i-ésimo valor da variavel estimada e xi o i-ésimo valor da
variavel observada.

Enquanto o ME atribui pesos iguais a todos os erros, a RMSE (Equagéao 5)
atribui maiores pesos para erros com maiores valores absolutos. A RMSE é uma das
medidas de acuracia mais utilizadas para avaliacdo de estimadores e, em geral, é
sempre maior que o ME, além de expressar o erro nas mesmas unidades da variavel
comparada (CHAI; DRAXLER, 2014; WILLMOTT, 1985).

[
1 -
RMSE = [ZXI, (v, = %)

)

Além da RMSE, Pielke (2002) propds o RMSEus (Equagéo 6), que representa
o erro médio apds a remocao de um desvio. Pielke (2002) define ainda, condi¢cdes
para determinacdo da habilidade ou skill de um de modelo: CosservADO=OSsIMULADO
(condicéo 1), RMSE<oosservapo (condicdo 2) e RMSEus<oosservapo (condicdo 3). Se
as trés condicbes forem satisfeitas, o modelo produz simulacdes relativamente

préximas aos valores observados.

RMSEyg = wllliz?zl[(}’z‘ -7 - (x -9 (6)

A acuracia de um modelo pode ainda ser quantificada através de outra
medida, o indice de concordancia (Equacéo 7). O indice d reflete o grau com o qual
a variabilidade observada é estimada pela variabilidade simulada, com valores entre
0 e 1, sendo que d=1 indica concordancia perfeita entre os valores observados e
simulados (WILLMOTT, 1981).

T (—xp)?
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Levantamento da ocorréncia de geadas no Sudeste e condi¢cbes
sinéticas associadas

No periodo de 2009 a 2017 foram registrados 349 casos de geada em 19
estacdes meteoroldgicas convencionais no Sudeste do Brasil entre os meses de
maio a setembro (Tabela 2). A maioria dos casos registrados ocorreu em municipios
localizados na Serra da Mantiqueira, como Campos do Jordao (22°45’ S, 45°36° W,
altitude de 1642 m, 160 casos registrados), Maria da Fé (22°18’ S, 45°22’ W, altitude
de 1276 m, 58 casos registrados) e Sado Lourenco (22°10’ S, 45°01° W, altitude de
953,2 m, 36 casos registrados), que juntos totalizaram cerca de 70% de todos o0s
casos de geada registrados no Sudeste no periodo considerado. A estacéo
meteoroldgica convencional de Maria da Fé foi substituida por uma automatica no
ano de 2014 e, portanto, a partir desse ano a cidade ndo conta com mais registros
de geadas no Mapa de Geadas do INMET.

Os anos com o0 maior nimero de ocorréncia de geadas foram 2010 (73 casos)
e 2011 (76 casos) e 0s meses com 0 maior numero de registros foram junho (120
casos) e julho (116 casos), de acordo com a Tabela 3. Vale ressaltar que entre 2009
e 2017 nao foram encontrados registros de geada ocorridos fora do periodo de maio
a setembro, justificando, portanto, o enfoque das analises apenas nesse periodo.

E importante salientar que dos 349 casos registrados, muitos ocorreram
simultaneamente, ou seja, nos mesmos dias em diferentes localidades, de modo
que, entre 2009 e 2017, houve registro de geadas em cerca de 190 dias
considerando-se todo o periodo. Isso equivale a uma média de aproximadamente 21
dias com ocorréncia de geadas por ano. Esse valor médio é fortemente influenciado
pelos anos que apresentaram poucos registros de geada, como 2015 (apenas 6 dias
com ocorréncia de geada) e 2017 (13 dias com ocorréncia de geada), e difere da
frequéncia média de ocorréncia de geadas no Sudeste fornecida por Tubelis e
Nascimento (1988), que € de apenas 1,5 a 5 dias por ano. Essa diferenca pode
dever-se ao fato de que, para a contabilizagdo dos casos ocorridos entre 2009 e

2017, foram consideradas todas as estagfes meteoroldgicas convencionais com
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registro de geadas no Sudeste; o numero de estacdes com esse registro na década
de 80 era menor, o que justifica a diferengca do valor encontrado por Tubelis e
Nascimento (1988).

Tabela 2 — Ocorréncia de geadas no Sudeste do Brasil, por cidade, no periodo de

2009 a 2017.

Cidade 2009 | 2010 |2011|2012|2013|2014 | 2015 |2016 | 2017 | TOTAL
Araxd/MG 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Avaré/SP 0 0 6 0 0 0 0 0 0 6

Barbacena/MG 0 1 1 0 0 0 1 0 0 3
Bom Despacho/MG 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2
Caldas/MG 5 8 5 2 4 0 0 0 0 24
Campos do Jord&o/SP 23 28 33 | 12 | 20 | 15 5 12 | 12 160
Lambari/MG 5 0 0 0 0 0 0 11
Lavras/MG 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2
Machado/MG 3 5 0 0 0 0 4 0 14
Maria da FE/MG 10 13 12 | 15 8 — — — — 58
Passa Quatro/MG 9 2 5 1 1 0 0 0 0 18
Presidente Prudente/SP | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
baralsome | 1 o jojojojojojo
Séo Lourenco/MG 3 11 4 5 3 1 0 8 1 36
Séo Paulo/SP 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Sao Simao/SP 1 0 2 0 0 0 0 1 0 4
Sorocaba/SP 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Taubaté/SP 4 0 1 0 0 0 0 0 0 5
Votuporanga/SP 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
TOTAL 65 73 76 | 35 | 37 | 17 6 27 | 13 349

Tabela 3 — Ocorréncia mensal de geadas no Sudeste do Brasil, por cidade, no

eriodo de 2009 a 2017.
Ano |Maio |Junho |Julho | Agosto | Setembro| TOTAL
2009 2 36 15 12 0 65
2010 3 24 13 33 0 73
2011 5 33 16 15 7 76
2012 2 0 22 9 2 35
2013 2 2 19 13 1 37
2014 0 3 9 5 0 17
2015 0 3 2 1 0 6
2016 0 15 11 1 0 27
2017 0 4 9 0 0 13
TOTAL | 14 120 | 116 89 10 349
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De acordo com os boletins técnicos e analise das cartas de superficie do
CPTEC, para a maioria dos dias com ocorréncia de geadas havia atuacao do ASAS
sobre a regido Sudeste do Brasil. De acordo com Reboita et al. (2010), o ASAS se
expande para oeste durante o inverno, adentrando o continente. Esse sistema de
alta pressdo nao favorece a formacdo de nuvens, o que aumenta a perda de
radiacdo de onda longa da superficie para a atmosfera, resfriando a superficie
terrestre e levando a ocorréncia de menores temperaturas no inicio da manha,
quando as geadas sao registradas (AHRENS, 2013; GALVANI; AZEVEDO, 2012,
SILVA; REBOITA; ROCHA, 2014; REBOITA; ESCOBAR; LOPES, 2015).

As composicdes sindticas de PNMM, temperatura e vento em 925 hPa para
os dias com ocorréncia de geadas também mostram a predominancia do setor oeste
do ASAS sobre a regido Sudeste do Brasil (Figura 6a). Nos dias com ocorréncia de
geadas a direcdo média dos ventos é de quadrante norte, o que corrobora o fato de
que é a atuacdo do ASAS que favorece a ocorréncia de geadas no Sudeste; se a
atuacdo de sistemas de alta pressdo que acompanham as frentes frias fosse o
principal influenciador na ocorréncia de geadas, 0s ventos seriam
predominantemente de quadrante sul.

Para os dias com ocorréncia de geadas no Sudeste, a pressdo atmosférica é
cerca de 2 a 2,5 hPa (Figura 6¢) acima da média climatolégica para o periodo de
maio a setembro de 1980 a 2016 (Figura 6b), o que mostra o predominio da atuacao
do ASAS. Para esses dias, a temperatura do ar € cerca 2 a 2,5 °C (Figura 6c¢) mais
baixa do que a climatologia (Figura 6b) e os ventos bastante fracos, o que também
favorece a ocorréncia de geadas.

As composicfes de altura geopotencial em 500 hPa mostram a presenca de
uma crista sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil nos dias com ocorréncia de
geadas (Figura 6d). A presenca dessa crista também esta associada a atuacédo do
ASAS em superficie, que ajuda a canalizar ar quente de baixas para elevadas
latitudes; esse ar mais quente torna as superficies de pressdo constante mais
afastadas, o que gera a crista em 500 hPa (WALLACE; HOBBS, 2006). A altura
geopotencial € cerca de 15 a 20 m mais elevada (Figura 6f) do que a climatologia
(Figura 6d) na regido Sudeste em dias com ocorréncia de geadas, 0 que mostra que
a superficie de presséo de 500 hPa esta mais afastada da superficie nessas regioes,

caracterizando a presenca da crista.



Latitude

Latitude

Latitude

(a) Media dos dias com ocorrencia de geada (d) Media do geopotencial dos dias com ocorrencia geada
0s < : e == 105

'\\\“\'\RRMJ e e ot o]

SRS RRR R, . < LS P e

N
205 \r\\r\'\&'\é‘

20

1023
N LG e -
. LR T tri]

R e e ]

01 7RI

o TR
FRERR A
ERRRR

b bcrrrrErT oL LR
7 AT ] PR
i ¥ R CEn? & O
S 1053, (L ias=1023 5255500
- L R A
¥ e SR :
2w TR

Latitude

1020
200 0w BOW 70w oW S50W 20w 3w 200
Longitude kT Longitude
~=mml [ I I I I I [om——
8 19 12 14 16 18 20 22 24

205
VhEELL L LB e e ©
LSO DO =
Te =
= 5700
-
5670
A
405
90w BOW QU GOW Qi 40w 300 20w
Longitude
(c) Anomalia ® Anomalia
L e S S TN TS 108
I S e S L 1T
[N 2
NN S 0.5 7 24 wlbk e
Roob o Pl By
AAAATRE a3 17
LA T IE T A S R
L NS GR R 205
IR rraxralil LH
sraasabasaas 2
Aaa =
;:9>>>)>A ] L y e BV EE R B
PSR Y] qw;ﬁ& -
308 et 308
A At ]
----- Y ”\."\‘I*F//:y)
PR S @ iy [y EY LRIy S
Ty r s s N AL ca s G N LRV RN N PN
37 7 e 0“5‘A>’11/\A>‘\ LR 2N TR
405 A7 2 a SNGEE S 325 TradAanrrrkvc 105
90w 0w Qi BOW 50w 400 S0W 20W o BOW 50w
Longitude T Longitude
—~=ml ] I I ] I I [ ] [
-25 -z -15 -1 -05 0 0.5 1 5 2.5

Figura 6 — Composicdes geradas para os casos de geada ocorridos na regido Sudeste no periodo de
2009 a 2017: (a) média de PNMM, temperatura e vento em 925 hPa; (b) climatologia de PNMM,
temperatura e vento em 925 hPa para o periodo de maio a setembro de 1980 a 2016; (c) anomalia de
PNMM, temperatura e vento em 925 hPa; (d) média de altura geopotencial em 500 hPa; (e)
climatologia de altura geopotencial em 500 hPa para o periodo de maio a setembro de 1980 a 2016;
(f) anomalia de altura geopotencial em 500 hPa. Nas figuras (a), (b) e (c), a temperatura (em °C) é
representada pelas cores, a PNMM (em hPa) pelas linhas continuas na cor preta e a dire¢éo e
intensidade do vento (em m/s) por vetores. Nas figuras (d), (e) e (f) a altura geopotencial (em m) é
representada por linhas na cor azul.

3.2 Andlise dos casos selecionados
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3.2.1 Evento 1

No primeiro periodo de estudo considerado (17/06/2009 — 24/06/2009), foram
registrados 14 casos de geada em 6 cidades na regidao Sudeste, sendo a maioria
dos casos ocorridos em Campos do Jordao (5 casos), de acordo com a Tabela 4.
Por brevidade, serdo mostrados aqui apenas 0s campos meteoroldgicos, tanto os
construidos com os dados da ERA-Interim quanto os do WRF, mais importantes
para descricdo do evento ocorrido (Figura 7). Serdo apresentados os campos dos
dias 20, 22 e 23, uma vez que nos outros dias de ocorréncia do evento as condicbes
meteoroldgicas permaneceram semelhantes aos dias supracitados.

Tabela 4 — Datas de ocorréncia dos casos de geada do evento 1 por cidade.

Cidade Dias dos registros de geada | TOTAL
Caldas/MG 23 1
Campos do Jordao/SP 18, 19, 20, 22 e 23 5
Maria da FE/MG 22 e 23 2
Passa Quatro/MG 20,22 e 23 3
Sédo Lourenco/MG 23 e 24 2
Taubaté/SP 23 1
TOTAL 14

Entre os dias 18 e 20 de junho, havia atuacao de alta pressdo sobre a regiao
Sudeste associada ao ASAS, o que pode ter levado a ocorréncia dos 4 casos de
geada registrados na regido nesses dias nas cidades de Campos do Jordéo e Passa
Quatro. No dia 20, ha presenca de um ciclone em superficie no sul do continente
(Figura 7a, b); a presenca desse sistema, juntamente com um anticiclone em
superficie préximo a costa do Chile, marcaram o inicio de uma incursao de ar frio
sobre o continente sul americano. Essa incursdo deve-se a combinacdo dos
movimentos horario do ciclone e anti-horario do anticiclone, o que canaliza o ar frio
na direcdo do continente (GARREAUD, 2000); essa canalizacéo do ar frio pode ser
visualizada atraves da direcdo dos ventos, que sdo de quadrante sul no sul do
continente no inicio da incursédo (Figura 7e, f).

No dia 20 de junho, havia também a presenca de uma crista em 500 hPa
associada ao anticiclone préximo a costa do Chile e um cavado sobre o sul do
continente, associado ao ciclone em superficie (Figura 7c, d). As posi¢cdes da crista
e do cavado fornecidas pelo WRF (Figura 7d) foram bastante semelhantes aos

dados da ERA-Interim (Figura 7c). Porém, ao se comparar a posi¢cdo do ciclone,
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observa-se que este € mais deslocado para sudeste nos campos gerados com 0S
dados da reanalise, sendo que essa posicao sO é atingida nos campos do WRF no
dia seguinte (21 de junho), o que pode indicar diferencas na velocidade de
deslocamento do sistema simulado pelo modelo. No inicio da incursédo observa-se
também a diminuicdo da temperatura do ar na Argentina e Uruguai (Figura 7k, I).

No dia 22, o ciclone que aparece nos campos da ERA-Interim (Figura 7g) nao
€ o0 ciclone que deu inicio a incursdo, porém esse sistema contribui para a
manutencao da incurséo de ar frio. No dia 23, o anticiclone préximo a costa do Chile
comeca a adentrar o continente (Figura 7m, n), o que favorece a perda radiativa da
superficie na Argentina, onde as temperaturas diminuem consideravelmente (Figura
7q, r). A presenca de alta pressao nessa regido ndo promove a formacao de nuvens,
0 gque pode ser observado nas imagens de satélite, nas quais € possivel identificar
um “buraco” na regido do anticiclone (Figura 7u), caracterizando a configuracao de
Poco dos Andes descrita por Girardi (1983). No dia 23, além da incurséo de ar frio,
havia atuacdo de alta pressdo associada ao ASAS sobre o Sudeste (Figura 7m, n),
sendo registrados 6 casos de geada no Sudeste nesse dia.

A partir do dia 23, a incursdo de ar frio torna-se mais pronunciada na
Argentina e nos estados da regido Sul do Brasil, com predominio de condi¢des de
auséncia de nebulosidade em grande parte do setor sudoeste da América do Sul
(Figura 7v, w, X), o que promoveu maior resfriamento radiativo.

A incursao de ar frio ocorrida em junho de 2009 contribuiu para a ocorréncia
de geadas no Sudeste do Brasil ao promover adveccao de ar frio sobre essa regiao,
porém, a ocorréncia de geadas sO foi possivel devido a atuacdo do ASAS, que
favoreceu um maior resfriamento radiativo na regido. Apesar disso, a queda de
temperatura no Sudeste ndo foi tdo pronunciada, de acordo com os campos de
temperatura em 925 hPa (Figura 7q, r). No entanto, a diminuicdo da temperatura
entre os dias 22 e 24 pdde ser observada através dos dados observados nas
estacfes de Caldas, Maria da Fé e Passa Quatro, que registraram geada nesse

periodo (Figura 8a, d, g).
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A incursédo de 2009 foi bastante semelhante ao evento de geada ocorrido em
julho de 1981 e estudado por Fortune e Kousky (1983). No evento de 2009, a
amplificacdo das cristas e cavados néo foi tdo pronunciada (Figura 70, p), 0 que
caracterizou uma incursdo mais fraca. Para que essa incursao ocasionasse uma
maior quantidade de casos de geada no Sudeste (que foi de apenas 14 casos), a
posicdo do cavado deveria ser mais para leste, sobre o Brasil, como no caso de
maio de 1979 e também no caso de abril de 1999 estudado por Satyamurty et al.
(2002), os quais foram caracterizados pela ocorréncia de geadas de adveccao

devido a intensa incurséo de ar frio.

3.2.2 Comparacéo com os dados observados para o evento 1

Das seis localidades que registraram a ocorréncia de geadas entre os dias 18
e 24 de junho, apenas trés contam com registro automatico completo das variaveis
meteoroldgicas, sendo elas as cidades de Caldas (21°55'S, 46°22'W, altitude de
1150 m), Maria da Fé (22°18 S, 45°22° W, altitude de 1276 m) e Passa Quatro
(22°23’ S, 44°57’ W, altitude de 1040 m). Portanto, a comparagao das simulagdes do
WRF com as variaveis observadas sera apresentada apenas para essas estacdes
meteoroldgicas. As estacfes automaticas das cidades de Campos do Jorddo e
Taubaté apresentaram grande quantidade de dados faltantes no periodo analisado,
sendo desconsideradas das analises, assim como a cidade de Sao Lourenco, que
nao possui estacdo meteoroldgica automatica.

A Tabela 5 sumariza as estatisticas calculadas para as estacdes
consideradas. Em geral, o WRF apresentou melhor habilidade em simular a
temperatura do ar para as trés cidades, com tendéncia de superestimar as
temperaturas minimas e subestimar as temperaturas maximas (Figura 8a, d, g). As
simulacbes de temperatura foram mais acuradas para a cidade de Passa Quatro
(Figura 8g), que apresentou medias de temperatura observada e simulada proximas
(x= 13,61, y= 13,82), elevada correlagéo entre os valores simulados e observados
(r=0,94), baixo bias (ME=0,2) e elevado indice de concordancia (d=0,93).

No geral, a tendéncia do WRF é de superestimar a temperatura do ar a 2 m,
com bias positivo para todas as estacdes comparadas. Essa tendéncia do modelo é

observada em outros estudos que comparam as simula¢cdes do WRF com dados
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observados de temperatura, tais como o de Mdlders (2008), Politi et al. (2017) e
Zhang, Pu e Zhang (2013).

Tabela 5 — Estatisticas calculadas para as estagdes meteoroldgicas de Caldas,
Maria da Fé e Passa quatro e para os resultados do WRF extraidos para essas
localidades para o evento 1.

Cidade: Caldas

Variavel T Td UR
X 11,4750 | 7,2893 | 80,1488
y 15,1177 8,5242 | 84,3858
Ox 6,6699 2,9169 | 22,7650
Oy 3,2405 1,9754 | 12,3069
r 0,8970 0,3627 0,7891
ME 3,6427 1,2349 | 4,2370
RMSE 5,4209 3,1155 | 15,6255
RMSEus 4,0146 2,8603 | 15,0401
d 0,7577 0,5938 | 0,7921
Cidade: Maria da Fé
Variavel T Td UR
X 10,611 7,1464 | 82,8631
y 11,646 7,4857 | 76,5894
Ox 5,8075 2,2945 | 21,0189
Oy 3,2043 2,3858 | 10,7196
r 0,8899 0,4677 0,6172
ME 1,0342 0,3393 | -6,2737
RMSE 3,4467 2,4323 | 17,7839
RMSEus 3,2879 2,4086 | 16,6405
d 0,8515 0,6799 | 0,6949
Cidade: Passa Quatro
Variavel T Td UR
X 13,6054 | 7,9060 | 72,0000
y 13,8069 | 8,5741 | 71,8197
Ox 5,0112 1,9671 | 19,6316
Oy 3,3467 2,1798 | 11,4635
r 0,9360 0,3138 | 0,6520
ME 0,2015 0,6681 | -0,1803
RMSE 2,2202 2,5182 | 14,9020
RMSEus 2,2110 2,4279 | 14,9009
d 0,9272 0,6140 0,7457

Onde X representa a média da variavel observada, y a média da variavel simulada pelo WRF, ox 0
desvio-padrao observado e oy o simulado

Para ambas as cidades as simulacdes de temperatura do ponto de orvalho
apresentaram grandes discrepancias quando comparadas as observacdes. A

variacédo de Td ao longo do dia foi melhor representada pelo WRF para a cidade de
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Maria da Fé (Figura 8e), que apresentou maior indice de concordancia entre os
dados de Td observados e simulados (d=0,68) e menor bias (ME=0,34). Geralmente,
as geadas ocorrem sob condi¢cdes de T=Td (SNYDER; MELO-ABREU, 2005) e a
dificuldade do WRF em simular esta variavel pode representar um obstaculo na
previsdo de geadas para as localidades comparadas. Erros nas simulacdes de Td
podem decorrer de incoeréncias do modelo ao representar a vegetacdo e as
condi¢cbes de umidade especifica proximo a superficie.

O WRF tendeu a superestimar os menores valores de umidade relativa para
todas as cidades e subestimar os maiores valores de umidade (Figura c, f, i) assim
como foi igualmente encontrado por Molders (2008). Esse comportamento, no
entanto, ndo foi observado para a cidade de Caldas (Figura 8c), cujas simulacdes
acompanharam bem os maximos e minimos de umidade relativa ao longo dos dias,
com indice de concordancia préximo a 0,8. Modlders (2008) sugere que
inconsisténcias nas simulagcdes de insolacdo podem afetar a simulacdo de umidade
relativa e também de temperatura do ar pelo particionamento da radiacéo liquida em
fluxos de calor sensivel, latente e fluxos de calor no solo.

Com relacdo a velocidade e direcdo do vento, observa-se que o modelo
superestimou a velocidade do vento para todas as localidades, além de ter
apresentado grandes diferencas na dire¢ao do vento simulada (Figura 9), como foi 0
caso de Maria da Fé, cuja direcdo observada predominante é de noroeste (Figura
9c) e a simulada de nordeste (Figura 9d); além disso, a velocidade maxima do vento

observada para Maria da Fé foi de aproximadamente 3,5 m/s, enquanto que o WRF

indicou velocidades de até 11 m/s. A representacéo da topografia complexa do local

no qual se encontram as estacdes comparadas no WRF pode justificar essas
diferencas observadas, uma vez que a resolucdo dos dados de terreno nao
consegue reproduzir com detalhes as condi¢cbes reais. Deficiéncias na
representacdo da topografia também s&o apontadas por Roux et al. (2009), Zhang,
Pu e Zhang (2013) e Liu et al. (2008) como um dos principais fatores a afetar a
simulacdo de vento pelo WRF, que utiliza uma topografia mais suavizada, o que
afeta o fluxo de momento (JIMENEZ; DUDHIA, 2012). Além disso, a presenca de
obstaculos préximos as estacdes meteorologicas também pode influenciar nas
comparacdes. Hanna e Yang (2001) sugerem ainda que, em geral, modelos de

mesoescala apresentam inconsisténcias na simulacédo da direcdo e intensidade do
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vento na baixa atmosfera devido a ma representacéo dos processos turbulentos que
nela ocorrem.

Com relacéo aos critérios estabelecidos por Pielke (2002) para determinacao
do skill do modelo, observa-se que os critérios 2 e 3 (RSME<ox e RSMEus<0x,
respectivamente) foram obedecidos para as trés varidveis comparadas para as trés
cidades. O critério 1 (ox=0y) ndo foi observado para nenhumas das esta¢fes, apesar
das diferencas entre os desvios observados e simulados de T e Td terem sido

pequenas, entre 2 e 3 °C de diferenca, aproximadamente.
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Passa Quatro.
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(a) Diregéo e intensidade do vento observado - CALDAS (b) Diregédo e intensidade de vento simulado pelo WRF - CALDAS
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Figura 9 — Comparacéao entre a direcédo e velocidade do vento observada e simulada pelo WRF,
respectivamente, para as cidades de: (a) e (b) Caldas; (c) e (d) Maria da Fé; (e) e (f) Passa Quatro.

3.2.3 Evento 2

No segundo evento de geada considerado para estudo, foi registrada
ocorréncia de 13 casos de geada nas cidades de Campos do Jordédo (9 casos),
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Lambari (1 caso), Maria da Fé (2 casos) e Sdo Lourenco (1 caso), de acordo com a
Tabela 6.
Tabela 6 — Datas de ocorréncia dos casos de geada do evento 2 por cidade.

Cidade Dias com registro de geada TOTAL
Campos do Jordao/SP 1,2,3,4,5,6,7,8e9 9
Maria da Fé/MG 2,e8 2
Lambari/MG 8 1
Sao Lourenco/MG 7 1
TOTAL 13

Durante todos os casos ocorridos entre os dias 1 a 9 de julho, o Sudeste do
Brasil estava sob a influéncia do ASAS (Figura 10a, b, g, h, m, n). Entre os dias 1 a 8
observa-se uma crista em 500 hPa sobre o Atlantico Sul associada a esse sistema
tanto nos campos do WRF quanto nos da ERA-Interim (Figura 10c, d, i, j). Durante
esse periodo as condicdes de temperatura e vento permaneceram sem grandes
alteracdes na regiao (Figura 10e, f, k, ).

A partir do dia 9, mesmo com atuacdo do ASAS em superficie (Figura 10m,
n), a crista em 500 hPa sobre Atlantico deixa de ser observada (Figura 100, p);
nesse dia h4 presenca de um ciclone no sul do Atlantico e de um anticiclone em
superficie na costa do Chile (Figura 10m, n); esses padrdes sao bastante
semelhantes aos observados na incursdo de ar frio do evento 1. Nos campos de
altura geopotencial em 500 hPa, observa-se um cavado sobre o sul do Brasil e uma
crista a oeste do Chile (Figura 100, p), associados, respectivamente, ao ciclone e
anticiclone em superficie.

As condicdes de alta pressdo em superficie e presenca de uma crista em 500
hPa, predominantes durante a ocorréncia do segundo evento, representam bem as
condi¢cdes médias observadas durante a ocorréncia de geadas no Sudeste do Brasil,
conforme também mostram as composicfes da Figura 6. Apesar dos campos de
temperatura ndo terem indicado um resfriamento mais expressivo na regido, a
atuacdo do ASAS e a auséncia de nebulosidade observada no evento 2 (Figura 10s,
t, u, v, w, X) promovem uma intensa perda radiativa da superficie no periodo noturno,
0 que leva a formacdo de geadas pela manhd, principalmente as geadas de
radiacdo. Essa condi¢cdo de predominancia de alta pressdo em dias com ocorréncia
de geadas também foi encontrada por Silva, Reboita e Rocha (2014) para a regiao

do Sul de Minas Gerais.
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Em geral, os campos gerados a partir da simulacdo com o WRF foram
bastante semelhantes aos campos dos dados da ERA-Interim para o evento 2, tanto
na posicdo quanto na intensidade dos sistemas atmosféricos. Apesar disso, o
modelo apresentou uma leve tendéncia de superestimar a pressdo na regiao
Sudeste, como no dia 9, no qual a presséao indicada pelo WRF (Figura 10n) foi cerca
de 4 hPa acima da indicada pelos dados de reanalise (Figura 10m). No entanto,
apesar das pequenas diferencas encontradas, o modelo revela-se uma ferramenta
gue pode ser utilizada para a previsao das condi¢cdes atmosféricas de grande escala

preponderantes para a formacéo de geadas na regiao de estudo.

3.2.4 Comparacao com dados observados para o evento 2

As comparagdes entre os dados observados e os simulados pelo WRF para o
evento 2 serdo apresentadas considerando-se as estacdes meteorologicas de
Campos do Jordao (22°45’ S, 45°36° W, altitude de 1642 m) e Maria da Fé (22°18’ S,
45°22’ W, altitude de 1276 m). A cidade de Lambari, assim como Sao Lourenco, ndo
possui estacdo automédtica, o que impossibilita a comparacdo com os dados
simulados, que sao horarios. A estacdo de Campos do Jorddo ndo registra a direcao
e intensidade do vento e, portanto, as comparacdes de vento para essa estacao nao
foram realizadas. A Tabela 7 mostra os resultados das estatisticas encontrados para
as duas cidades.

Em geral, para o evento 2, a variavel simulada com maior acuracia pelo WRF
para as duas cidades foi a temperatura do ar (r=0,9, baixo ME, e d>0,8), assim,
como também foi encontrado para o evento 1. Tanto para Campos do Jorddo quanto
para Maria da Fé o modelo superestimou as temperaturas minimas e subestimou as
temperaturas méaximas, embora as minimas tenham sido melhor simuladas para
Campos do Jordao, conforme mostra a Figura 11a. Em comparagédo com o evento 1,
no evento 2 o WRF simulou melhor as temperaturas minimas e subestimou mais as
maximas. Em geral, o WRF apresenta uma tendéncia de diminuir a amplitude do
ciclo diurno de temperatura.

Assim como para o evento 1, as simulacdes de temperatura do ponto de
orvalho ndo foram satisfatérias. O WRF ndo desempenhou grande habilidade em
acompanhar as variagbes de Td ao longo dos dias. Por exemplo, no dia 7, as

menores temperaturas do ponto de orvalho observadas para Maria da Fé (Figura
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1le) e Campos do Jordao (Figura 11b) foram de aproximadamente -3 °C e -7 °C,
respectivamente; as temperaturas indicadas pelo modelo foram cerca de 15 °C mais
elevada do que a observada em Maria da Fé (TdwrF=12 °C) e 18°C acima da
observada pela estacdo de Campos do Jorddo (Tdwrr=11l °C). Novamente, vale
ressaltar que a ma representacdo de Td pelo WRF pode decorrer de incoeréncias na
representacdo da vegetagcdo e umidade em baixos niveis pelo modelo. Essas
discrepancias refletem nas estatisticas encontradas para essa variavel, tais como a
baixa correlacdo entre os valores observados e simulados (r=0,07 para Campos do
Jordao e r=-0,19 para Maria da Fé) e baixo indice de concordéancia (d=0,37 para
Campos do Jordao e d=0,29 para Maria da Fé). Se for considerado todo o periodo
comparado, o modelo tendeu a subestimar os valores de Td para as duas cidades,
com ME<O0 para ambas.

Tabela 7 — Estatisticas calculadas para as estacdes meteoroldgicas de Campos do
Jordao e Maria da Fé e para os resultados do WRF extraidos para essas localidades
para o evento 2.

Cidade: Campos do Jordao

Variavel T Td UR

X 10,5958 | 6,0079 | 76,9542

y 9,6283 3,5060 | 68,3644

Ox 5,2166 2,4089 | 20,4375

Oy 3,3353 3,6333 | 18,4592

R 0,8774 0,0677 0,3870
ME -0,9675 | -2,5019 | -8,5898
RMSE 2,9512 4,8993 | 23,2006
RMSEus 2,7881 42123 | 21,5519
D 0,8771 0,3681 | 0,6356

Cidade: Maria da Fé
Variavel T Td UR

X 11,7587 | 7,6692 | 80,4500

y 12,8533 | 6,4606 | 67,3223

Ox 5,7923 2,7442 | 22,1729

Oy 3,0585 2,9918 | 16,2550

R 0,8971 | -0,1888 | 0,5613
ME 1,0946 | -1,2085 |-13,1277
RMSE 3,5029 45783 | 22,8502
RMSEus 3,3275 4,4159 | 18,7028
D 0,8403 0,2885 | 0,6864

Onde X representa a média da variavel observada, y a média da variavel simulada pelo WRF, ox 0

desvio-padrao observado e gy o simulado
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Com relagcdo a umidade relativa, para ambas as cidades, o modelo
subestimou os valores elevados de umidade e apresentou resultados mais proximos
aos observados para os menores valores de umidade (Figura 11c, f), exceto também
para o dia 7, no qual o modelo superestimou em cerca de 50% a umidade relativa
para Maria da Fé e em 70% para Campos do Jord&o.

Assim como para o evento 1, o WRF superestimou a velocidade do vento.
Para Maria da Fé, os ventos observados sdo predominantemente de noroeste
(Figura 12a) e bastante fracos, entre 0 e 0,5 m/s, o que € uma condicdo bastante
favoravel a ocorréncia de geadas. No entanto, os ventos simulados pelo WRF foram
de quadrante nordeste (Figura 12b), em sua maioria, com velocidades de até 6 m/s.
De acordo com Roux et al. (2009), o WRF tende a superestimar mais a velocidade
do vento para regibes montanhosas do que para regifes planas, dessa forma, a ma
representacdo da Serra da Mantiqueira, onde estd localizada Maria da Fé, pelo
modelo pode impactar nas simulagdes de vento.

Diferentemente do que foi encontrado para o evento 1, apenas a variavel
temperatura do ar atingiu os critérios 2 e 3 de Pielke (2002) para determinacdo do
skill do modelo; as diferencas entre o desvio padrédo observado e simulado também

foram baixas, proximas a 2 °C para as duas cidades.
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Figura 12 — Comparacédo entre a direcdo e velocidade do vento observada e simulada pelo WRF,
respectivamente, para a cidade de Maria da Fé.

3.2.5 Evento 3

O terceiro evento de geada analisado (09/06/2011 — 19/06/2011) caracterizou-

se pela ocorréncia de 15 casos, sendo 10 deles ocorridos em Campos do Jordéo, de

acordo com a Tabela 8. Conforme previamente mencionado, dos 11 dias de duracgéo
do evento 3, apenas 6 dias (13/06/2011 — 18/06/2011) foram simulados pelo WRF

devido a falta das condi¢cdes de fronteira fornecidas pelo GFS para os dias

08/06/2011 — 12/06/2011, o que impossibilitou a simulacéo desses dias pelo modelo.
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Tabela 8 — Datas de ocorréncia dos casos de geada do evento 3 por cidade.

Cidade Dias com registro de geada TOTAL
Caldas/MG 18 1
Campos do Jordao/SP | 9,11, 12,13, 14, 15,16, 17,18 e 19 10
Maria da FE/MG 9,16,18e 19 4
TOTAL 15

As condicfes sindticas predominantes sobre o Sudeste durante o evento 3
foram de atuacdo de alta pressdo associada ao ASAS, assim como foi igualmente
observado para o evento 2 e para alguns dias do evento 1. Como essa condi¢&o ja
foi amplamente abordada nos casos anteriores e nas composi¢cdes da Figura 6, por
brevidade, os campos meteorolégicos do WRF e dos dados de reanalise para o
evento 3 ndo serdo discutidos, sendo apresentados no apéndice. Porém, vale
ressaltar que o WRF apresentou grande habilidade em simular a posicédo e
intensidade do ASAS sobre o continente para esse evento.

3.2.6 Comparacao com dados observados para o evento 3

Assim como para as demais simulacdes, para o evento 3, o WRF também
apresentou tendéncia de subestimar as temperaturas maximas e superestimar as
temperaturas minimas, embora as simulacées de temperatura minima tenham sido
bastante proximas aos valores observados para as estacfes de Caldas (Figura 13a)
e Campos do Jordao (Figura 13d). As correlacdes entre a temperatura observada e
simulada, de acordo com a Tabela 9, foram superiores a 0,9 para Caldas e Maria da
Fé e proxima a 0,8 para Campos do Jorddo, o que indica também elevada
concordancia entre os valores observados e simulados (d>0,8). Em geral, o erro do
WRF ao simular a temperatura do ar foi em torno de 2 a 3 °C para esse evento.

Ao contrario do que foi observado para os demais eventos analisados, para o
evento 3, o WRF apresentou melhor desempenho em acompanhar o ciclo diurno da
temperatura do ponto de orvalho (Figura 13b, e, h), principalmente para a cidade de
Caldas, que apresentou d>0,7 para a Td (Figura 13b). Apesar disso, de modo geral,
as estatisticas (Tabela 9) ndo apontam grande acuracia do modelo em simular a Td;
para alguns periodos, o WRF tendeu a superestimar a curva observada de Td, para

outros a tendéncia foi de subestimativa, o que reflete nos valores baixos de
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correlagdo para essa variavel (r=0,53 para Caldas, r=0,11 para Campos e Jordao e
r=0,21 para Maria da Fé).

Tabela 9 — Estatisticas calculadas para as estagdes meteoroldgicas de Caldas,
Campos do Jordao e Maria da Fé e para os resultados do WRF extraidos para essas
localidades para o evento 3.

Cidade: Caldas

Variavel T Td UR
X 10,5496 | 6,8198 | 81,7603
y 10,9881 | 6,4301 | 75,1846
Ox 6,3434 2,5845 | 21,1357
Oy 3,6218 2,0590 | 14,0640
r 0,9183 0,5343 | 0,7920
ME 0,4385 | -0,3898 | -6,5758
RMSE 3,3555 2,3112 | 14,6790
RMSEus 3,3267 2,2781 | 13,1237
d 0,8826 0,7234 | 0,8294

Cidade: Campos do Jordao

Variavel T Td UR
X 9,3388 6,0182 | 82,4793
y 7,3226 4,5997 | 84,4924
Ox 4,1867 2,0726 | 18,2707
Oy 2,6166 2,3605 | 15,1887
r 0,8577 0,1077 0,6810
ME -2,0163 | -1,4185 | 2,0130
RMSE 3,0986 3,2792 | 13,7497
RMSEus 2,3529 2,9565 | 13,6015
d 0,8037 0,3993 | 0,8154

Cidade: Maria da Fé

Variavel T Td UR
X 9,8835 6,5140 | 82,9917
y 10,7024 | 6,4021 | 76,1910
Ox 5,4888 2,2210 | 20,2066
Oy 2,8942 1,4548 | 13,0395
r 0,9286 0,2087 0,7953
ME 0,8190 | -0,1120 | -6,8007
RMSE 3,0978 2,3803 | 14,2885
RMSEus 2,9876 2,3777 | 12,5663
d 0,8601 0,5066 | 0,8167

Onde X representa a média da variavel observada, y a média da variavel simulada pelo WRF, ox 0
desvio-padréo observado e oy o simulado

Além da temperatura do ar a 2 m, a umidade relativa foi simulada com
acuracia pelo WRF, com indice de concordancia superior a 0,8 para todas as

cidades. O fato do WRF ter simulado melhor as condi¢cdes de umidade a 2 m pode
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ter resultado em melhores simulagbes da Td. Apenas T e UR cumpriram com 0S
critérios 2 e 3 de Pielke (2002) para determinacéo do skKill.

De todas as comparacdes de velocidade do vento realizadas, a simulacéo do
evento 3 para a cidade de Caldas é a que mais se aproxima do comportamento do
vento observado. Para essa estacao, o vento observado é entre 0,5 e 1 m/s e de
quadrante sul (Figura 14a); o vento simulado apresenta direcéo cerca de 45° menor,
sendo de sudeste, com predominancia de velocidades entre 2 e 3 m/s (Figura 14b).
Para Maria da Fé, as simulacbes de vento foram extremamente discrepantes; o
vento observado (Figura 14c) apresentou dire¢des variadas ao longo do periodo
simulado, sendo a menor porcentagem observada correspondente a direcao
nordeste, que foi a indicada pelo WRF como a dire¢cdo predominante do vento

simulado para essa localidade (Figura 14d).
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Figura 13 — Comparacéo entre os resultados obtidos com o0 WRF e os dados observados de T, Td e
UR, respectivamente, para as cidades de: (a), (b) e (c) Caldas; (d), (e) e (f) Campos do Jordao; (g),
(h) e (i) Maria da Fé.
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(a) Diregiio e intensidade do vento observado - CALDAS (b) Diregiio e intensidade do vento simulado pelo WRF - CALDAS
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Figura 14 — Comparacédo entre a direcdo e velocidade do vento observada e simulada pelo WRF,
respectivamente, para as cidades de: (a) e (b) Caldas; (c) e (d) Maria da Fé.

Considerando os trés eventos de geada analisados, observa-se que o WRF
apresentou melhores resultados para as cidades de menor altitude. Para o evento 1,
os resultados de T foram melhores para a estacdo de Passa Quatro (altitude de
1040 m), no evento 2 as comparacdes como um todo foram melhores para Maria da
Fé (altitude de 1276 m) do que para Campos do Jordao (altitude de 1642 m) e, para
o evento 3, todas as variaveis consideradas foram melhor simuladas para Caldas
(altitude de 1150 m) guando comparadas a Maria da Fé e Campos do Jorddo. Essa
habilidade do modelo em simular variaveis meteorolégicas com maior acuracia para
localidades de terreno menos complexo foi também observada por Prabha e
Hoogenboom (2008), Roux et al. (2009), Dasari et al. (2014), Zhang, Pu e Zhang
(2013), Jimenéz e Dudhia (2012) e Liu et al. (2008). De todas as estagles
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comparadas, a unica que ndo se localiza na Serra da Mantiqueira € a estacéo de
Caldas, que apresentou os resultados de vento menos discrepantes para o evento 3,
0 que ressalta o quao importante € o impacto da topografia na representacdo de

vento pelo modelo, assim como para as demais variaveis.
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4. CONCLUSAO

A partir deste estudo foi possivel confirmar que a regido Sudeste do Brasil
registra geadas, principalmente, durante os meses de maio a setembro, com uma
frequéncia média de cerca de 20 dias de ocorréncia por ano, diferente do que j& foi
encontrado pela literatura, que indicava valor médio de 5 dias ao ano. Vale destacar
que as geadas podem impactar de forma significativa o setor agricola, acarretando
prejuizos econdbmicos. As estacdes localizadas na Serra da Mantiqueira foram as
gue apresentaram 0 maior registro de geadas no Sudeste entre os anos de 2009 e
2017, enfatizando o papel da altitude na ocorréncia de menores temperaturas e,
consequentemente, na formacéo de geadas.

A maioria dos casos de geada registrados no Sudeste entre 2009 e 2017
ocorreram sob atuacdo do setor oeste do ASAS sobre a regido. Varios indicios
apresentados nas composic¢des sinoticas da Figura 6 mostram essa influéncia do
ASAS para a ocorréncia do fenbmeno no Sudeste: nos dias com ocorréncia de
geadas os ventos sao predominantemente de quadrante norte, se a ocorréncia de
geadas estivesse associada a atuacao de sistemas de alta pressao pés-frontais, os
ventos seriam de quadrante sul; a PNMM é cerca de 2,5 hPa mais elevada do que a
climatologia, 0 que caracteriza a atuacao de alta presséo; e ha predominancia de
uma crista em 500 hPa sobre a regido nos dias com registro do fenbmeno. O ASAS
adentra o continente sul americano durante o inverno e inibe a formacéo de nuvens;
sem nuvens a superficie terrestre tem maior perda radiativa noturna, o que leva ao
registro de baixas temperaturas no inicio da manha. Para os casos analisados, a
temperatura em 925 hPa foi cerca de 2 °C mais baixa, em média, do que o valor
climatolégico, o que foi suficiente para que houvesse registro de geadas.

Dos trés eventos selecionados para analise sindtica e numérica, em apenas
um (evento 1) a ocorréncia de geadas no Sudeste pdde ser atrelada a ocorréncia de
incursao de ar frio. A incursdo promoveu a entrada de ar polar no Sudeste, porém a
diminuicdo de temperatura representada tanto pelo WRF quanto pelos dados da
reanalise ERA-Interim nado foi tdo significativa na regido. O que contribuiu de fato
para um maior resfriamento local foi a atuacdo do ASAS, que foi a condi¢cao

predominante durante a ocorréncia dos eventos 2 e 3. Dessa forma, pode-se inferir
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que a incursédo de ar frio € uma condicdo que pode favorecer a ocorréncia de geadas
no Sudeste, principalmente se for uma incursdo intensa, porém a condicdo
determinante é a atuacédo do ASAS.

Em escala sinética, o WRF simulou com grande acuracia a posicdo dos
sistemas atmosféricos, como os ciclones e anticiclones, as cristas e cavados, e a
direcdo e intensidade do vento em superficie, indicando que este é uma ferramenta
eficaz na previsdo das condi¢cBes sinoticas preponderantes para a formacédo de
geadas na regido.

Com relacdo as comparacdes das simulacdbes do WRF com dados
observados, tem-se que o modelo apresenta elevada habilidade em simular a
temperatura do ar a 2 m, sendo a varidvel que apresentou melhor concordancia
entre os valores observados e simulados e menor erro. Em geral, o modelo tende a
superestimar as temperaturas minimas e subestimar as temperaturas maximas em
cerca de 2 a 3 °C. Essa mesma tendéncia foi observada para todas as cidades
comparadas de todos os eventos estudados e também em outros trabalhos
encontrados na literatura. Todas as cidades comparadas possuem elevadas
altitudes (Caldas: 1150 m, Campos do Jordao: 1642 m, Maria da Fé: 1276 m, Passa
Quatro:1040 m) e os resultados para a temperatura podem indicar uma deficiéncia
do WRF em simular as variacfes de temperatura em funcdo da orografia local. Além
disso, deficiéncias nas parametrizacdes de radiacdo podem afetar o balanco de
energia na superficie e as representacées dos fluxos de calor sensivel e latente, o
que afeta no valor simulado de temperatura e também de umidade.

O modelo ndo apresentou habilidade satisfatéria em simular a temperatura do
ponto de orvalho, sendo que as variacbes de Td ao longo do dia sé foram bem
caracterizadas no evento 3. Para a UR, assim como para a temperatura do ar, o
WRF apresentou tendéncia de subestimar (superestimar) os maximos (minimos) de
umidade. Td e UR séo variaveis importantes na previsao de geadas, uma vez que
estas geralmente ocorrem sob condicbes de baixa Td e o conteldo de umidade
presente na atmosfera pode indicar até mesmo o tipo de geada: geadas brancas
ocorrem sob condi¢cGes de elevada UR e as geadas negras sob condi¢cdes de menor
umidade. Deficiéncias do WRF ao representar a vegetacédo local podem afetar as
simulacdes de umidade na baixa atmosfera e consequentemente a obtencédo da Td.

De modo geral, o vento a 10 m nao foi bem representado pelo WRF para

nenhuma das localidades comparadas, sendo a velocidade sempre superestimada.
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Esses resultados podem decorrer da resolucéo dos dados de terreno utilizados pelo
modelo, que tende a suavizar a topografia. Diversos estudos na literatura apontam a
ma representacao de terrenos complexos pelo WRF como o principal fator a afetar
as simulacdes de vento, assim como também das demais variaveis meteoroldgicas.
Portanto, as saidas do WRF podem ser utilizadas com eficacia na analise de
padrbes sindticos que fornecam indicativos para a ocorréncia de geadas na regiao
Sudeste, porém, a previsdo pontual do fendmeno utilizando o modelo ndo é
indicada, ja que a maioria dos casos de geada no Sudeste ocorrem na Serra da

Mantiqueira e a topografia ndo é bem representada pelo WRF.
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(M) ERA-INTERIM — PNMM E ESPESSURA 12Z09JUL2010 (N) WRF — PNMM E ESPESSURA 12Z09JUL2010
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Figura — Campos sindticos do evento 3 do horério das 12:00 Z para os dados da ERA-Interim e dados do WRF de PNMM (em hPa, representada por linhas
continuas na cor preta) e espessura da camada de 1000-500 hPa (em m, representada por linhas tracejadas em vermelho), altura geopotencial (em m,
representada por linhas continuas na cor azul) em 500 hPa e temperatura (em °C, representada pelas cores) e vento em 925 hPa (em m/s, representado por
vetores),respectivamente, para os dias: (a), (b), (c), (d), (e) e (f) 13/jun; (), (h), (i), (j), (k) e (I) 15/jun; (M), (n), (0), (p), (q) e (r) 18/jun. As figuras (s), (t), (u),
(v), w) e (x) sdo imagens do satélite GOES-12 no canal do visivel para os dias 13/jun, 14/jun, 15/jun, 16/jun, 17/jun e 18/jun, respectivamente, para o horario
das 16:00 Z. Fonte: DSA-CPTEC.





