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RESUMO

Monografia de Graduacéo
Programa de Graduac¢édo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA VALIDACAO DOS
RESULTADOS DO MODELO OPERACIONAL WRF PARA O SUL DE

MINAS GERAIS

AUTOR(A): Flavio Augusto dos Santos
ORIENTADOR: Vanessa Silveira Barreto Carvalho
Local e Data da Defesa: Itajubd, 19 de novembro de 2024.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia para validacdo dos resultados do modelo operacional WRF
(Weather Research and Forecasting) aplicado a regido do Sul de Minas
Gerais (SMG). O modelo WRF é rodado diariamente a partir do Sistema
Numeérico-Operacional de Previsdo de Tempo do Sul de Minas Gerais
(SINOPT) no CEPreMG na Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e
considera duas grades que abrangem parte do SMG,
aninhadas com resolucdo espacial horizontal de 12 km e 3 km, com
uma resolucéo temporal de 1 hora. O processo de validacao das previsdes
foi realizado a partir do desenvolvimento de um programa em Python
considerando a geracao de graficos comparativos dos dados simulados e
medidos e do calculo de diversos parametros estatisticos. Para testar a
metodologia, foi considerado o periodo de estudo entre os dias 19 de
fevereiro e 04 de marco de 2024. Diversas andlises estatisticas foram
implementadas para avaliar o desempenho do modelo, e areas de interesse
especificas na regido foram selecionadas para um estudo mais detalhado.
Os resultados da metodologia aplicado para a cidade de Itajuba, se
mostraram mais concordantes para temperatura que obteve 0s menores
desvios e melhores indices, j& a umidade e precipitagdo demonstraram
menor confiabilidade no que diz respeito a simulagéo.

Palavras-chave: Weather Research and Forecast, analise estatistica,

previsao numérica do tempo.
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1. INTRODUCAO

Em 1904, Vilhelm Bjerkness formalizou a base do conhecimento da previsédo
numérica do tempo (PNT), propondo que esta fosse abordada como um problema de
condigdo inicial, sugerindo que, ao descrever o estado atual da atmosfera e aplicar as
equacBes matematicas que regem sua evolucédo, € possivel prever as condicdes de
tempo futuro (Bjerknes, 1904; Lynch, 2007). Nesse contexto, surgiram os modelos de
PNT que utilizam a capacidade de processamento dos computadores para gerar uma
previsdo do futuro estado atmosférico. Os modelos de PNT fundamentam-se em
equacles fisicas que descrevem o comportamento hidrodinamico da atmosfera
(“IPMA - Previsdao Numérica do Tempo”, [s.d.]), prevendo o futuro estado da atmosfera
a partir de condices iniciais especificas, considerando processos como radiacgéo,
nuvens, precipitacdo e trocas superficiais por meio de esquemas de parametrizacao.

Os modelos de PNT séo classificados com base na escala espacial em que
operam, sendo definidos como globais ou regionais. Segundo Kalnay (2003), os
modelos globais, como o Global Forecast System (GFS) do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), sdo empregados para previsdes de médio alcance
(até de 16 dias com 0,25° de resolucdo espacial, como por exemplo, no caso do GFS).
Ja4 os modelos regionais sdo usados para previsdes de curto prazo (1-5 dias) e
oferecem maior resolucéo horizontal espacial como o modelo Weather Research and
Forecasting (WRF), permitindo maior precisdo e a simulacdo de fendmenos locais.
Contudo, os modelos regionais representam uma area limitada do globo e dependem
de condicBes de fronteira fornecidas por modelos globais, o que limita sua autonomia
e duracdo efetiva. Ainda assim, eles sdo essenciais para fornecer previsdes mais
detalhadas, especialmente em regides de terreno complexo, como € o caso da regido
Sul de Minas Gerais (SMG), bem como em areas costeiras ou proximas a grandes
corpos d’agua. A capacidade desses modelos de representar fendbmenos de
mesoescala permite previsbes mais acuradas das condi¢cdes atmosféricas, com
impacto direto na mitigacao de eventos extremos.

Um exemplo desse impacto foi analisado por Sugahara et al. (2010), que
estudo analisou um evento extremo de precipitacdo ocorrido no Vale do Paraiba entre
1° e 5 de janeiro de 2000, utilizando o modelo de distribuigcéo generalizada de Pareto
(DGP) para 10 estacdes meteoroldgicas. Esse evento, registrado por dez estacdes

meteoroldgicas da regido, foi classificado como extremamente raro para a area, com
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uma probabilidade anual de ocorréncia variando entre 0,0086% e 2,3%. As
repercussdes desse fendbmeno nao se limitaram ao Vale do Paraiba, mas também
atingiram o SMG. Na cidade de Itajuba, por exemplo, 0 evento provocou inundacdes
e alagamentos, com uma chuva que superou mais de 180 mm, sendo responsavel por
um aumento de 8 metros no nivel do Rio Sapucai (Campos, 2011; Pinheiro, 2005)

Vale ressaltar que diversos fatores meteorolégicos impactam a distribuicdo
espacial e temporal da precipitacdo no SMG. Reboita et al. (2015), por exemplo, citam
como principais fatores que afetam a precipitacado na regido: a massa de ar tropical
atlantica que atinge frequentemente a area durante o verao, causando muitas chuvas;
as tempestades convectivas que podem causar grandes quantidades de precipitacao
em um curto periodo de tempo, principalmente, durante o verdo; a presenca da massa
de ar polar que vem do Atlantico e predomina no inverno, reduzindo a quantidade de
chuva nas regides de maior latitude; além da presenca da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) que pode causar chuvas prolongadas e volumosas,
especialmente durante a primavera e o verao.

De acordo com Johnson et al. (1995), o relevo também desempenha um papel
significativo na distribuicdo espacial da precipitacdo, modificando os padrdes
existentes. O SMG é uma regido com precipitacdo média anual de aproximadamente
1600 mm e possui histérico de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo que
impactam diretamente a populacdo e economia regional (SILVA, 2013). Campos et.
al (2011), por exemplo, analisaram os dados historicos de precipitacdo entre abril de
1998 e julho de 2011, revelando a ocorréncia de 21 eventos com totais de precipitacao
superiores a 50 mm/dia. Chaves et al. (2023) apresentaram um estudo sobre um
evento extremo de precipitacdo que registrou aproximadamente 74 mm na cidade de
Itajuba no dia 27 de fevereiro de 2023 e causou diversos danos, como alagamentos e
danos a infraestrutura da regido, sendo gerado a partir de processos termodinamicos.

Nesse contexto, o Centro de Estudos e Previsao de Tempo e Clima de Minas
Gerais (CEPreMG) da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), realiza, em modo
operacional, a PNT com o modelo WRF, por meio do Sistema Numérico-Operacional
de Previsao de Tempo do Sul de Minas Gerais (SINOPT) conforme apresentado por
Campos et al. (2016). O SINOPT teve inicio em 2014, com a utilizacdo dos dados
fornecidos pelo GFS com resolucédo horizontal de 0,5° para a geracdo das condi¢des
iniciais e de fronteira. O sistema considerava trés grades aninhadas com resolucdes

horizontais de 27, 9 e 3 km. Campos et al. (2016) avaliaram a primeira versao do
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SINOPT encontrando previsfes que subestimaram a temperatura do ar a 2 metros,
além de terem dificuldade na representacdo da evolucdo temporal da precipitacao,
contudo seu acumulado mensal apresentou bons resultados. Em 2019, contudo, 0
sistema em operacao foi modificado devido a disponibilidade de dados do GFS com
uma resolucdo horizontal mais refinada de 0,25° e ao aumento da capacidade
computacional para simulacbes. A adocdo de uma nova versdo do modelo WRF
(versdo 4.0), a expansao do dominio do modelo e a reducéo para apenas duas grades
aninhadas com resolu¢des horizontais de 12 Km e 3 km foram algumas das mudancas
relatadas por Araujo et al. (2023). Neste estudo, os resultados do SINOPT durante um
periodo com a passagem de frente fria sobre a regido foram avaliados revelando uma
boa capacidade de prever as variacdes de temperatura, pressdo atmosféricas e o
comportamentos dos ventos associadas a passagem da frente fria, jA na identificacéo
areas de alta precipitacdo, houve discrepancias em relacdo a intensidade e a
distribuicdo espacial das chuvas.

Segundo Garcia et al. (2023), o CEPreMG usa o0 modelo WRF desde 2017 para
melhorar a previsdo do tempo, mas poucos estudos avaliaram os melhores esquemas
de parametrizacao fisica para simular a precipitacdo na regido, conhecida por seu
terreno complexo e eventos extremos de precipitacdo com grandes impactos
socioeconémicos. Ainda sobre Garcia, avaliou-se diferentes esquemas de conveccéo
de cumulus, usando o evento de precipitacdo extrema entre 31 de dezembro de 2021
e 2 de janeiro de 2022 como base. Os resultados mostraram que, na grade de menor
resolucao (D-01), o esquema GF produziu simulacdes de precipitacdo mais proximas
dos dados MERGE, embora esses dados subestimem as taxas de precipitacdo em
comparacgao com medic¢des in situ. A analise adicional com dados ERAS5 e GFS indicou
que o GFS reproduziu padrbes espaciais semelhantes aos do ERA5, mas com
diferencas significativas nos ventos e isobaras, sugerindo possiveis fontes de erro.
Para o dominio D-02, o esquema GF também mostrou melhor coeréncia com as
observacdes de precipitacdo acumulada, indicando que o esquema GF atualmente
usado é o mais adequado para a previsao de precipitacdo na regiao.

Contudo, destaca-se que apesar dos resultados obtidos por Campos et al.,
(2016); Araujo et al., (2023) e Garcia et al. (2023), a validagéo dos resultados obtidos
por meio do SINOPT ainda néo é realizada de forma operacional. Nesse contexto, 0
presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia

operacional para a validagao dos resultados obtidos do modelo WRF para o Sul de
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Minas Gerais, com foco principal na cidade de Itajuba. Espera-se com a realizacéo
deste estudo, que a metodologia proposta seja implementada de forma operacional e
disponibilizada no site do CEPreMG, para a divulgagdo do conhecimento e
conscientizacéo da populagéo acerca da confiabilidade e das incertezas produzidas a
partir dos resultados do SINOPT.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Regiao de Estudo

O SMG, cuja localizacéo esta ilustrada na Figura 1, abrange uma area de
aproximadamente 49.575,93 km2, com 162 municipios onde vive uma populacédo de
2.897.745 habitantes (IBGE, 2022). Segundo o relatério do Grupo de Estudos
Econdmicos do Sul de Minas (2020), evidencia que o SMG possui uma economia
diversificada, com destaque para o agronegocio e a industria alimenticia, além de um
setor de comércio e servi¢os robusto impulsionado pelo turismo. André et al. (2018),
utilizando dados histéricos de precipitacdo (1975-2015), verificou que a regidao de MG
é afetada com maior prevaléncia nos meses de verdo por eventos de precipitacdo
extrema geralmente associados com a ZCAS, ASAS (Alta Subtropical do Atlantico
Sul), Frentes Frias, Sistemas Convectivos locais e Correntes de Jato em Altitude,

corroborando os resultados apresentados por Reboita et al. (2010).

FIGURA 1 — Representacao da area de estudo em vermelho esta o SMG
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2.2. Dados e Periodo de Estudo

Foram utilizadas as saidas diarias do modelo WRF produzidas a partir do
SINOPT que realiza previsdes diarias de 72 horas com o modelo WRF para a regiao
SMG sendo as primeiras 24 horas da simulacdo descartadas das andlises com o
proposito de eliminar erros de “spin-up”. As condi¢des iniciais e de fronteira
necessarias para simulacdo com o WRF séo provenientes das rodadas
operacionais do modelo global GFS, com resolugcédo horizontal de 0,25° e
resolucdo temporal de 3 horas. O modelo foi configurado com duas grades
aninhadas com resolucdo espacial horizontal de 12 km (d01) e 3 km (d02),
conforme Figura 2, utilizando 42 niveis verticais em ambas e seguindo as
parametrizacdes da Tabela 1. Somente os resultados da grade menor (3 km) foram
considerados durante este estudo. As variaveis selecionadas para validagdo foram:
precipitagdo [RAINCC], temperatura do ar a 2 metros [T2] e umidade relativa do ar
[UR].

FIGURA 2 - Area de estudo e configuracéo das grades do WRF, sendo: grade 1 (d01) de 12
km e a grade 2 (d02) de 3 km.
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Tabela 1 - Configuracdo do modelo e parametrizagdes fisicas.

Parametro Descricao

Microfisica WSM3 (Hong et al., 2004)

conveccao cumulus, ativa somente para d01 (Grell e Freitas,

Convecgdo Cumulus 2014)

Camada limite Yonsei University (Hong et al., 2006)

planetaria

Superficie Noah Land Surface Model (Niu et al., 2011).
Onda curta Dudhia (Dudhia, 1989)

Onda longa RRTM (Mlawer et al., 1997)

Para o desenvolvimento do modelo de validagédo dos dados operacionais do
modelo WRF foram utilizados dados horarios de estagbes meteorolégicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), que estdo localizados nas cidades de Caldas
(21,92 °S; 46,38 °W), Passa Quatro (22,40 °S; 44,96 °W), Monte Verde (22,86 °S;
46,04 °W), Maria da Fé (22,31 °S; 45,37 °W), além da estacéo da Prefeitura Municipal
de Delfim Moreira (22,62 °S; 45,39 °W). Foram considerados os dados do periodo de
19 de fevereiro até o dia 04 de marco de 2024. A escolha do periodo é devido a
disponibilidade dos dados e uma vez que durante esse periodo foram registradas
grandes variacfes na temperatura e ocorréncia de periodos secos e de precipitacao.
Além disso, dados horarios da estacdo automatica da Universidade Federal de Itajuba
(22,41 °S; 45,45 °W) para o mesmo periodo também foram considerados. A
distribuicdo espacial das estacdes consideradas esta ilustrada na Figura 3.

FIGURA 3 - Localizacdo das estacdes
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Localizacao das Estacoes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3. Medidas de Desempenho para Validacdo do Modelo WRF

A metodologia proposta para validacdo dos resultados obtidos a partir do WRF
tera etapas para execucdo diaria e mensal. Para execucdo de toda a metodologia
proposta foi desenvolvido um programa em linguagem de programacao python.

Para a avaliacdo diaria dos resultados obtidos a partir do SINOPT, foram
propostos graficos que comparam de forma direta os valores previstos e observados
das variaveis: temperatura, umidade e precipitacdo. Também foi proposta a utilizacéo
de técnicas estatisticas para validacdo dos resultados obtidos. As medidas de
desempenho para a avaliacdo quantitativa usadas neste trabalho sédo descritas por
Wilks (2011), sendo essas:

e Desvio padrao das séries: € uma medida que indica o grau de dispersao ou
variabilidade dos valores em um conjunto de dados. Em outras palavras, nos diz
0 quanto os valores de um conjunto estdo "espalhados" em relagdo a média desse
conjunto.

Xlx — pl?
N

DP =
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e Erro médio: O erro médio é simplesmente a diferenca entre a previsdo média e a
observacdo média e, portanto, expressa a tendéncia da previsdo em subestimar
ou superestimar os valores de determinada variavel.

=1 Fi — 0;
n
e Raiz do erro quadratico médio (RMSE): € o desvio padrao dos erros do nivel de

ME =

previsao da precipitacao (residuos), ou seja, representa uma medida da disperséo

destes residuos e pode ser interpretada de forma similar ao ME.

2 ?:1(Fi — 0:)?
n

RMSE =

e Correlacdo de Pearson: A correlacdo de Pearson é uma medida abreviada e de
valor unico da associacdo entre duas variaveis, geralmente denotadas como x e
y. Ela varia entre -1 e 1. Um coeficiente de -1 sugere uma associacao linear
negativa perfeita entre x e y, enquanto um coeficiente de 1 indica uma associagao
linear positiva perfeita. No entanto, um coeficiente de 1 ndo fornece informacdes
sobre a inclinacao da relacao linear perfeita, exceto que nao € zero. A correlacéo
€ denotada pela seguinte formula:

_ Cov(x,y)
=TS

e indice de concordancia: O indice de concordancia usado neste trabalho sera o
desenvolvido por Willmott em 1981, parte da suposi¢cdo de que toda a variagao
nos erros esta contida na previsao, assumindo que a observacéo esta livre de
erros. Este indice avalia o grau de correspondéncia entre os desvios das
observacbes em relacdo a média observada e os desvios das previsées em
relacdo a mesma média. Ele € adimensional e varia entre 0 e 1, onde 1 indica uma
concordancia perfeita entre observacéo e previsdo, enquanto O indica completa
discordancia. De acordo com Emery et al. (2001), o indice de Willmott condensa
todas as diferengas entre as estimativas do modelo e as observagbes em uma
Unica medida estatistica, considerando uma determinada regido de analise e um
periodo de tempo especifico. A fungéo a seguir demonstra a forma que é calculado
o indice:

d Y.(Pi— Oi)2
- 1o [zupi 01+ 10i —0I)?
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e KGE: Gupta et al. (2009) desenvolveram essa meétrica para demonstrar a
importancia relativa dos trés componentes do NSE: correlagdo, tendéncia e
variabilidade. Isso foi feito no contexto da modelagem hidrolégica, com o objetivo
de resolver problemas associados ao NSE. Kling propds, em 2009, uma versao
modificada do KGE para evitar a correlacdo cruzada entre as proporcdes de viés
e variabilidade, e para o presente estudo foi utilizada esta verséo.

KGE,9, =1 —ED

ED = J (s[1]+ = D) + (s[2] * (r = D) + (s3] « (8 = D)’

r = Pearson Correlation Coef ficient

B = Us/to
y = CVs _ os/bs
CV, 0o/l

e Probabilidade de deteccdo (POD): representa a fracao da regido observada que
foi bem prevista, que pode variar entre zero (desempenho fraco) e um

(desempenho 6timo), dada por

POD = 4
T A+C

e Razdao de falsos alarmes (FAR): é sensivel a fracdo da area de previsao que nao
observou o evento. Esta medida estatistica tem uma orientacéo negativa; significa
gue valores mais baixos (zero) representam uma melhor previsdo e valores mais

altos (um) o pior desempenho, e € definida como

FAR = B
T A+B

e indice de sucesso critico (CSI): € uma medida de verificacdo de desempenho igual
ao numero total de previsbes de precipitacdo corretas (acertos) dividido pelo
numero total de previsbes de precipitacdo mais o numero de erros
(acertos+alarmes falsos+erros). As interpretacdes dos valores esperados sao

semelhantes as do POD.

[ =———
¢S A+B+C
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Para o calculo relacionado ao POD, FAR e CSI foi utilizado a seguinte tabela:

Tabela 2 — Tabela de Contingéncia

. , Observado
Tabela de Contingéncia
Chuva N&o-Chuva
) Chuva A B
Previsto
N&o-Chuva C D

Ressalta-se que diariamente, foi realizado o calculo do desvio padréo, erro
médio, RMSE, correlac@o de Pearson, indice de concordancia. Ao final do més, além
dos parametros mencionados, também foram calculados os seguintes indices: POD,
FAR, CSI, KGE.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Desenvolvimento da Metodologia de Validacdo

A primeira etapa do programa de validag&o dos resultados ocorrera diariamente
no horario das 12:00, um periodo posterior a finalizacdo da simulacdo e da geracéo
das imagens de resultados que ja sao disponibilizados pelo CEPreMG
(www.meteorologia.unifei.edu.br). Nesta etapa ocorrera a leitura dos dados de saida
do WRF e o download dos dados das estacdes meteoroldgicas de forma automatica.

Uma vez que todos os dados estejam disponiveis, foi realizado a leitura do
arquivo de saida do WRF, gue se encontra no formato NetCDF (Network Common
Data Form), para recorte e armazenamento do ponto de grade mais proximo em
relacdo a estacdo, das variaveis precipitacdo, temperatura do ar a 2 mestros, umidade
relativa, Shear, CAPE, geopotencial em 850 hPa e em 250 hPa e componentes u e v
do vento, para todos os 42 niveis verticais, que serdo disponibilizadas para outros
estudos futuros.

Posteriormente, foi realizado o download dos dados das estacbes que serdo
comparados com os dados simulados pelo modelo que sdo extraidos do ponto de
grade mais proximo. Apés a juncao dos dados do modelo e das observacdes em um
unico dataframe (que é uma estrutura de dados que organiza dados em uma tabela
bidimensional, semelhante a uma planilha, com linhas e colunas), € gerado o grafico

da evolugdo da precipitacdo, temperatura e umidade observada e prevista pelo
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modelo. Essa plotagem serd atualizada diariamente nos horarios de 12:00 e 00:00
(horario de Brasilia ou 15:00 e 03:00 UTC). Esses plotes também serdo salvos como
arquivos JPG, a fim de poderem ser usados futuramente como material para estudo.
Em seguida, serdo efetuados os calculos estatisticos relacionados para o dia, sendo
todos salvos em varidveis que posteriormente serdo colocadas em um mesmo
dataframe e salvas em arquivos CSV, que também vao ser disponibilizados.

No primeiro dia do més seguinte, os dados que foram salvos durante 0 més
anterior foram utilizados para calcular as estatisticas mensais, que também foram
disponibilizadas em formato de arquivo CSV. Todo o passo a passo feito pelo
programa pode ser visto através do fluxograma na Figura 4 € uma figura ilustrando o

cadigo do programa desenvolvido é apresentada na Figura 5.

FIGURA 4 - Fluxograma contendo o passo a passo do programa de validac&o

Estaca
Siageo Obtencédo dos dados, cépia Recorte e salvamento

- Leitura dos dados do
e realocagao para pasta - > dos mesmo para
A modelo e estagéo ’
principal pesquisas

Modelo E l

Jungéo de todos os
dados em um (nico
data frame

!

v

Salvamento das figurase |, Plotagem dos .gra.ficos =
A calculos estatisticos de

calculos em arquivos =

cada regido
Disponibilizagdo para o
publico
Completado um més, serdo Limpeza dos dados que
feitos calculos estaticos =9 néo vio ser mais
mensais e plotagens utilizados

Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA 5 - Demonstracdo do programa de validacdo
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. c v s
I ~ Selecdo da Area e Selecao dos Dados BT

Temp.Ins. (€) Umi. Ins. (%) Chuva {mm)

datahora

2024-03-0400:0000 19833333 73.500000 00

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2. Resultados do Periodo de teste

Para exemplificar as andlises diarias propostas a partir da metodologia, foram
gerados graficos comparando as previsées do modelo e as observacfes para o dia
21 a 23 de fevereiro de 2024, para a cidade de Itajuba (Figura 6), neste dia a
depressdo subtropical Akara estava atuando na porcdo mais Sudeste do Brasil,
ajudando a canalizar umidade para a regido. As figuras com os gréaficos para as outras
localidades encontram-se no Apéndice A, B, C, D e E. O gréfico para a temperatura
do ar a 2 metros esta representado na Figura 6-a, revelando que a variacao diaria da
temperatura € bem representada pelo modelo com uma diferenca inicial de 2 °C, que
ao longo do tempo vai se normalizando, os maximos e minimos de temperatura
também sdo bem representados, porém com defasagem também de 2 °C do real e
uma leva temporal. A precipitacdo esta retratada na Figura 6-b, onde verifica-se que
0 modelo apresentou picos de precipitacdo consideravelmente mais elevados do que
os valores medidos pela estacédo. Durante os periodos sem chuva observados, nota-
se que o modelo mostra baixos valores de precipitacéo.

Na Figura 6-c € apresentada a comparacdo da umidade relativa no que diz
respeito a variabilidade diurna, os valores ndo sdo bem representados com valores de
60 a 80%, nao atingindo os picos observados. Os valores minimos previstos sdo mais

proximos dos observados.
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Figura 6 - Graficos do dia 21 e 23 de fevereiro de 2024 para a cidade de Itajuba da estacéo

da UNIFEI de a) Temperatura, b) Precipitacdo e ¢) Umidade

Itajuba

a Temperatura - Observado x Previsto b Precipitagao - Observado x Previsto

10
) [— Previsto — Estacao — Previsto = Esagéo
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8
Data / Hora

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 2 apresenta os indices estatisticos calculados da temperatura,
umidade relativa e precipitacdo para a cidade de Itajuba. Os resultados para as demais
cidades se encontram nos Apéndices E, F, G, H, |I. Primeiramente, analisando a
temperatura, nota-se que o desvio padréo do modelo (2,6 a 4,3 °C) foi proximo, porém
com pouca diferenca do desvio padréo da estacédo (2,5 a 4,9 °C) indicando uma boa
performance do modelo ao retratar a variacdo da temperatura diaria. O erro médio
absoluto variou entre 2,5 °C e 4,4 °C, revelando que o modelo tende a ter uma
imprecisdo com relacdo a temperatura em certos dias, ja o RMSE apresenta uma
variagéo entre 3,0 a 5,6 °C relativamente maior se comparado com o ME. A correlagéo
de Pearson oscila entre 0,3 a 0,8 o que indica que os valores do modelo tendem a
uma fraca relacdo acontecendo em momentos em que o modelo simula chuva, porém
0s valores ndo sao proximos do real, mas isso ndo € exclusivo destes momentos, pois
também ocorre em outros momentos com ela tendendo a ser melhor, sobre o indice
de concordéancia, sua variacéo é de 0,5 a 0,7 apontando uma concordancia moderada
a boa o que demonstra que, em geral, 0 modelo consegue capturar os padrdes de

variacao da temperatura.
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No que se refere a umidade relativa, nota-se que o desvio padrdo do modelo
(4,3 a 9,4 %) foi menor se comparado ao do desvio padrdo da estacao (9,6 a 14,3 %),
indicando que o modelo tem dificuldade para representar a variabilidade associada ao
ciclo diurno. O ME tem uma variagdo de 9,7 a 26,4%, demonstrando uma grande
incerteza do modelo na projecdo da umidade em certos dias, 0 mesmo pode ser
notado no RMSE que acompanha valores proximos (9,9 a 29,1%), também indicando
erros maiores. A correlacdo de Pearson diverge entre 0,2 a 0,8, sendo que
majoritariamente os valores tendem a ser baixos a moderados, indicando uma baixa
relacdo em momentos de baixa representacdo da chuva. Quanto ao indice de
concordancia, sua variacao é de 0,4 a 0,8 apontando uma concordancia baixa a boa,
isso pode ocorrer devido a maior dificuldade de simulacdo desta devido as forcantes
orogréficas da regido analisada.

Sobre a precipitacdo, observou-se que o desvio padrdo do modelo (0 a 2,1
mm) tende a ser maior do que o da estacédo (0 a 0,3 mm) que em algumas ocasides
indica a auséncia de chuva, porém o modelo relata que houve. Acerca do ME e RMSE,
ambos variam muito pouco em seus valores sendo de 0 a 0,5 mm e 0 a 2,1 mm
respectivamente, isso se da pela auséncia de precipitacdo em alguns dias, porém
ainda revela que o modelo tende a cometer erros nas previsées. Os indices de
concordancia e correlacdo destacaram-se negativamente, pela auséncia de
precipitacdo pouco se pode analisar, porém os indicadores negativos na correlagéo
demonstram que o0 modelo ndo obtém uma boa previsao para a cidade de Itajuba.
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Tabela 3 - Dados da validagéo para a Cidade de Itajuba

19/02 4,2 3,9 6,5 13,3 0,0 0,0 4,2 16,8 0,0 52 19,5 0,0 0,7 0,7 - 0,7 0,6 0,0

21/02 2,7 2,8 7,1 10,4 1.2 0,1 2,3 14,9 0,4 3,0 16,9 1,3 0,6 0,5 -0,1 0,7 0,5 0,0

23/02 29 3,7 9,4 12,9 0,3 0,0 3,3 75 0,1 4,0 9,9 0.4 0,8 0,8 - 0,7 0,8 0,0

25/02 3,2 3,4 4,3 10,1 2,1 0,1 2,8 16,7 0,5 3,9 19,0 2,1 0,6 0,4 0,0 0,7 0,5 0,0

27/02 4,0 3,3 8,0 12,5 0,0 0,0 4,4 13,6 0,0 4,9 16,6 0,0 0,7 0,5 - 0,7 0,6 0,0

29/02 2.7 3,0 6,7 11,4 13 0,1 2,7 15,2 0,5 34 17,3 15 0,6 0,2 0,0 0,7 0,5 0,0

02/03 3,0 3,5 54 11,1 0,7 0,3 3,3 21,8 0,3 3,9 24,5 0,8 0,5 0,2 -0,1 0,6 0,4 0,0

04/03 2,6 3,1 6,4 11,7 0,7 0,1 2,5 14,3 0,4 3,3 17,3 0,8 0,8 0,5 0,1 0,7 0,6 0,1

Legenda: Tabela contendo os resultados do Desvio padrdo (DP), Erro Médio (EM), RMSE, Correlagéo de Pearson (CP), indice de Concordancia (IC) para a

Precipitacéo (P), Temperatura (T) e Umidade relativa (U) do Modelo (M) e Estacéo (E)



27

Os resultados dos indices calculados mensalmente para a cidade de Itajuba
estdo apresentados na Tabela 3, para as demais cidades que se encontram nos
Apéndices |, J, K. A Tabela 3 apresenta os resultados de cada indice estatistico, no
que diz respeito a precipitacdo, o POD obtido foi de 1 o que representa um
desempenho 6timo na previsdo, porém quando analisamos o FAR com um valor de
0,46 mostrando um desempenho moderado na previsao dos eventos de precipitacao,
ja o CIS obteve um valor de 0,53 indicando que o modelo prevé somente 53% dos
casos. Com um KGE de -10,02 é um indicativo de que os valores previstos estdo muito
distantes dos valores observados, com uma discrepancia significativa. O desvio
padrdo da estacédo (1,3 mm) é inferior ao do modelo (12,6 mm), isso evidencia que o
modelo possui uma variagdo maior dos valores de precipitagdo se comparado ao da
estacdo, isso também pode ser evidenciado pelos indices ME (10,5 mm) e RMSE
(15,5 mm). Os indices de correlagdo e concordancia sédo distintos, enquanto a
correlagcdo € moderada indicando que o modelo consegue ter uma boa preciséo, a
concordancia ja apresentou um valor muito baixo (0,16) isso implica que o modelo tem
uma capacidade limitada de representar os valores reais, esses resultados se
mostraram similares ao de Campos (2015).

Sobre a temperatura, os valores de desvio padréo tanto do modelo quanto da
estacdo foram muito baixos (< 1°C), demonstrando que o modelo tem uma
consisténcia na variacdo dos valores quase igual ao da estacdo. O ME e RMSE
apresentaram os valores muitos préximos o que reforca que reforca que o modelo é
consistente na previsao, com erros relativamente pequenos e homogéneos, os indices
de correlacdo e concordancia também sdo muito proximos, porém muito baixos se
analisados mensalmente, isso pode indicar que no geral o modelo uma capacidade
limitada de representar o comportamento dos dados observados.

Ainda na Tabela 3 nos resultados sobre a Umidade relativa, os desvios
padrdes apresentaram diferencas onde o desvio da estacgéo foi duas vezes maior que
o do modelo, isso pode indicar que o modelo ndo consegue representar bem a
variacdo real. O ME e o RMSE apresentaram valores proximos e altos, porém isso
indica que o modelo tende a manter uma certa diferenca (~ 15%) do valor real. A
correlacdo de Pearson de 0,62 e um indice de concordancia de 0,36 sugerem que 0
modelo consegue capturar razoavelmente bem o padréo de variagdo dos dados, mas

tem dificuldades em representar a magnitude
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Tabela 4 - Resultados mensais para a cidade de Itajuba

POD FAR CIS KGE DPE DPM EM RMSE CP IC
Temp. - - - - 0,72 0,99 2,61 2,81 0,57 0,54
Umid. — — — — 6,96 3,78 1496 15,86 0,67 0,57

Prec. 1.0 046 053 -10,02 1,33 12,64 10,57 15,56 0,65 0,16

4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi de desenvolver uma metodologia operacional
para a validacao dos resultados obtidos do modelo WRF para o Sul de Minas
Gerais. A metodologia de validacao proposta permitiu uma avaliacdo robusta do
desempenho do modelo operacional WRF em diferentes cidades do SMG,
proporcionando & comunidade uma avaliacdo rapida e detalhada sobre os acertos e
erros do modelo. A analise dos resultados mostrou que o WRF para a regiao de
Itajuba uma melhor concordancia no que diz respeito a temperatura, tendo os menos
desvios e indices. A umidade, principalmente, os valores maximos, e a precipitacao
obtiveram resultados menos confiaveis, o que pode ser reflexo das forcantes
orograficas da regido que dificultam a simulacéo.

Os resultados mensais demonstram que o modelo tende a seguir de maneira
satisfatoria os padrées de temperatura que apresentou o menor desvio (0,72 °C e
0,99°C) comparado as outras variaveis, a umidade relativa tende a ser subestimada
em sua maioria e com os maiores EM e RMSE enquanto a precipitacao é
superestimada na maior parte dos casos, sendo a mais inferior no indice de
concordancia. A partir dos resultados obtidos neste estudo, espera-se que essa
metodologia possa ser aplicada de forma operacional, promovendo a avaliacéo do
desempenho do modelo em toda a regiao do SMG.

Para trabalhos futuros sugere-se que seja uma analise com um maior periodo
de dados a fim de verificar com mais acuracia as variaveis, além de também analisar

outras variaveis.
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APENDICE A - Figura do dia 21 e 23 de fevereiro de 2024 para a cidade de

Caldas de a) Temperatura, b) Precipitacdo e ¢c) Umidade
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APENDICE B - Figura do dia 21 e 23 de fevereiro de 2024 para a cidade de

Delfim Moreira de a) Temperatura, b) Precipitacédo e c) Umidade
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APENDICE C - Figura do dia 21 e 23 de fevereiro de 2024 para a cidade de

Maria da Fé de a) Temperatura, b) Precipitacédo e c) Umidade
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APENDICE D - Figura do dia 21 e 23 de fevereiro de 2024 para a cidade de

Monte Verde de a) Temperatura, b) Precipitacdo e ¢c) Umidade
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APENDICE E - Figura do dia 21 e 23 de fevereiro de 2024 para a cidade de

Passa Quatro de a) Temperatura, b) Precipitacdo e c) Umidade
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APENDICE F - Tabela de Dados da validac&o para a Cidade de Caldas

DPT DPT DPU DPU DPP DPP RMS RMS RMS
Data EMT EMU EMP CT Cu CP ICT ICU ICP
M E M E M E ET EU EP

19/02 3,3 3,4 6.8 18,2 0,1 0,1 1,6 19,0 0,0 2,0 22,5 0,1 0,9 0,8 0,0 0,9 0,6 0,1
20/02 34 2,8 6,8 16,6 0,9 0,0 2,4 12,5 0,2 2,6 14,9 0,9 1,0 0,7 -0,1 0,8 0,7 0,0
21/02 2,6 3,3 4,7 15,6 14 8,6 1,7 20,4 3,3 2,1 23,2 9,1 0,9 0,5 -0,1 0,9 0,5 0,2
22/02 39 4,2 5,5 21,1 0,1 0,0 13 20,2 0,0 1,6 24,6 0,1 1,0 0,3 - 1,0 0,5 0,0
23/02 3,5 4,2 4,6 21,3 0,2 0,2 1,6 21,8 0,1 2,1 26,3 0,3 0,9 0,7 0,0 0,9 0,6 0,1
24/02 2,8 3,6 7,6 18,6 0,2 14 1.8 20,2 0,3 2,2 25,3 1,2 0,9 0,3 1,0 0,9 0,5 0,5
25/02 4,1 3,3 8,1 19,0 0,0 0,1 2,7 18,7 0,0 29 22,4 0,1 1,0 0,8 0,0 0,9 0,7 0,3
26/02 29 3,1 6.4 15,7 0,3 7,4 1,7 19,8 2,0 1,9 22,7 7,6 0,8 0,6 0,0 0,9 0,6 0,2
27/02 29 3,1 6.4 16,1 1,0 54 1,8 18,5 13 2,2 21,0 5,6 0,7 0,7 0,0 0,8 0,6 0,1
28/02 2,6 3,5 7,8 17,0 14 7,0 19 19,7 2,0 24 22,3 7,2 0,8 0,4 -0,1 0,8 0,5 0,1
29/02 3,8 4,3 5,8 20,9 3,0 0,2 13 27,3 0,6 1,9 31,3 3,1 0,9 0,5 0,0 0,9 0,5 0,0
01/03 4,5 4,8 59 19,5 0,0 0,1 15 24,4 0,0 1,9 28,2 0,1 1,0 0,8 -0,1 1,0 0,6 0,2
02/03 3,1 3,8 53 17,9 0,2 0,3 1,3 20,7 0,1 1,7 23,4 0,4 0,9 0,7 0,0 0,9 0,6 0,1
03/03 3,9 4,0 5,5 20,9 0,0 0,0 2,5 32,5 0,0 2,7 36,3 0,1 1,0 0,8 0,0 0,9 0,5 0,1

04/03 4,2 3,1 3,8 15,7 0,1 0,0 3,3 27,6 0,0 3,7 30,8 0,1 0,9 0,5 - 0,8 0,5 0,0




APENDICE G - Tabela de Dados da validac&do para a Cidade de Delfim Moreira
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Data

19/02

20/02

21/02

22/02

23/02

24/02

25/02

26/02

27/02

28/02

29/02

01/03

02/03

03/03

04/03

DPT
M

2,9
2,9
3.1
2,8
4,0
2,5
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2,5
24
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2,8
2,6
1,9
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11,8
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50
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23,7

EP
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0,0
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2,1
0,8
0,3
2,9
31
0,0
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CT

0,9
0,8
0,9
0,9
0,9
0,8
0,9
0,9
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,8
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0,9
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0,9
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0,9
0,9
0,9
0,9
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0,9

ICU

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
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0,3
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0,3
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APENDICE H - Tabela de Dados da validagdo para a Cidade de Maria da Fé

DPT DPT DPU DPU DPP DPP RMS RMS RMS
Data EMT EMU EMP CT Cu CP ICT ICU ICP
M E M E M E ET EU EP

19/02 4,2 3,7 7,1 14,9 0,0 0,5 12 25,0 0,1 1,6 27,4 0,5 0,9 0,7 -0,.1 1,0 0,5 0,2
20/02 3,2 3,3 5,2 12,8 0,0 15 14 23,3 0,3 1,6 25,2 1,6 0,9 0,7 0,0 0,9 0,5 0,1
21/02 4,0 3,3 8,6 154 0,1 0,9 1,6 21,9 0,4 2,3 24.8 1,0 0,9 0,6 -0,1 0,9 0,6 0,3
22/02 34 4,6 6,0 17,2 0,0 0,0 2,0 30,5 0,0 24 34,2 0,0 0,9 0,4 - 0,9 0,5 0,0
23/02 3,1 2,3 4,6 9,5 0,4 0,1 11 10,6 0,1 14 12,3 0,4 0,9 0,6 -0,1 0,9 0,6 0,0
24/02 2,7 2,2 6,9 9,2 0,6 3,1 15 20,6 0,6 1,8 21,9 3,2 1,0 0,6 0,0 0,9 0,5 0,1
25/02 3,5 4,1 5,8 14,2 0,1 0,0 13 20,5 0,0 1,6 23,1 0,1 1,0 0,6 0,0 1,0 0,5 0,0
26/02 4,1 3,3 8,2 15,3 0,0 2,2 0,9 19,3 0,6 1,0 21,2 2,2 0,9 0,9 -0,1 1,0 0,6 0,2
27/02 4,4 4,6 4,2 17,5 0,0 0,0 14 34,1 0,0 1,9 37,0 0,0 0,9 0,7 0,3 1,0 0,5 0,1
28/02 2,8 24 7,2 10,5 0,7 0,9 1,3 18,7 0,6 15 20,6 1,2 0,9 0,4 -0,1 0,9 0,5 0,2
29/02 2,8 3,6 9,0 12,6 0,4 0,0 1,8 19,4 0,2 2,0 21,4 0,4 0,9 0,7 -0,1 0,9 0,6 0,0
01/03 2,5 2,3 59 10,3 1,6 3,2 11 18,8 1,3 14 20,0 3,4 0,9 0,7 0,1 0,9 0,5 0,2
02/03 3,2 4,0 6,0 14,3 1,3 3,2 2,1 28,0 0,8 2,7 30,6 3,4 0,8 0,0 0,0 0,9 0,4 0,1
03/03 2,7 3,0 5,3 10,9 0,4 3,2 2,1 20,2 0,6 2,4 22,0 3,2 0,8 0,5 0,0 0,8 0,5 0,0

04/03 34 4,2 4,5 13,9 11 15 1,3 22,9 0,6 1,7 25,2 1,9 0,9 0,4 0,0 0,9 0,5 0,1




APENDICE | - Tabela de Dados da validag&o para a Cidade de Monte Verde

DPT DPT DPU DPU DPP DPP RMS RMS RMS
Data EMT EMU EMP CT Cu CP ICT ICU ICP
M E M E M E ET EU EP

19/02 3,6 4,8 3,8 18,8 0,4 0,0 19 19,5 0,1 2,3 231 04 0,9 0,2 -0,.1 0,9 0,5 0,0
20/02 3,1 4,1 4,6 15,3 0,1 51 2,2 26,6 11 2,6 30,8 50 1,0 -0,2 1,0 0,9 0,4 0,2
21/02 2,2 2,5 7.4 12,2 2,7 14 2,2 14,4 1,0 2,6 16,4 3,1 0,8 -0,1 -0,1 0,7 0,4 0,0
22/02 2,7 3,2 4,5 16,3 0,6 0,1 19 20,7 0,2 2,3 24,6 0,6 0,9 0,2 -0,1 0,9 0,5 0,0
23/02 1,9 2,5 6,2 11,4 0,8 0,5 1,7 12,6 0,3 2,1 14,0 0,7 0,8 0,1 0,6 0,8 0,4 0,7
24/02 2,9 3,3 5,7 15,1 0,0 0,1 2,1 12,0 0,0 2,2 15,0 0,1 1,0 0,9 -0,1 0,9 0,7 0,2
25/02 2,2 2,3 6,2 115 0,7 1,6 19 111 0,6 2,1 12,6 1,7 0,9 0,5 0,1 0,8 0,6 0,3
26/02 2,7 1,8 3,7 9,7 0,3 0,2 2,7 10,0 0,1 3,0 11,3 0,2 0,9 -0,2 0,9 0,7 0,3 0,9
27/02 2,2 2,5 54 12,2 0,8 0,6 1,8 12,0 0,4 2,1 13,9 1,0 0,9 0,5 -0,1 0,8 0,6 0,1
28/02 24 2,7 6,0 13,3 0,7 1,7 2,0 12,8 0,7 2,3 15,2 1,8 0,9 0,2 -0,1 0,8 0,5 0,2
29/02 2,0 2,3 7,3 12,0 0,2 0,0 19 6,5 0,1 2,0 7,7 0,2 0,9 0,8 -0,1 0,8 0,8 0,0
01/03 2,6 3,5 55 17,7 2,9 3,0 19 20,9 15 24 23,0 4,2 0,9 -0,2 -0,1 0,9 0,4 0,1
02/03 2,3 2,8 9,5 14,5 0,9 2,6 1.8 16,7 1,3 2,1 20,9 29 0,7 0,2 -0,1 0,8 0,5 0,2
03/03 21 2,4 5,5 11,6 4,2 15 19 12,5 15 2,3 14,4 4,6 0,8 -0,1 0,0 0,8 0,4 0,0

04/03 2,8 3,8 5,6 14,1 0,1 0,0 1,8 15,9 0,0 21 19,6 0,1 1,0 0,5 0,0 0,9 0,5 0,0




APENDICE J - Tabela de Dados da validac&do para a Cidade de Passa Quatro
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Data

19/02

20/02

21/02

22/02

23/02

24/02

25/02

26/02

27/02

28/02

29/02

01/03

02/03

03/03

04/03

DPT
M

2,4
3,0
2,8
4,4
3,8
3,1
2,4
2,6
4,2
3,0
3,2
4,0
3,1
3,5

4,0

DPT
E

2,4
57
3,0
54
31
2,7
2,4
2,3
29
3,1
3,2
3,7
3,4
3,2

3,4

DPU
M

8,8
47
6,9
5,7
9,6
7,3
6,1
7,5
5,7
7,0
6,2
7.1
5,4
55

50

DPU
E

10,1
17,5
12,4
20,1
154
10,7
10,3
10,3
11,2
12,9
11,9
15,0
11,4
12,4

13,3

DPP
M

1,3
0.2
04
0,0
0,0
07
06
1,0
03
04
0.1
0,0
07
03

0,1

DPP
E

0,7
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,6
0,6
1,7
1,4
0,0
0,0
0,1
0,9

0,8

EMT

0,9
2,6
14
1,6
2,2
0,9
13
1,3
2,2
2,1
1,8
1,7
2,1
1,6

1,3

EMU

15,6
15,2
12,7
24,2
9,9

11,7
13,2
14,7
22,3
16,2
15,5
19,9
11,3
26,6

19,8

EMP

07
0.1
0.2
0,0
0,0
0.2
0,4
04
05
04
0,0
0,0
03
03

0,2

RMS RMS
ET EU
1,2 17,2
3,0 17,6
1,8 13,8
1,8 28,3
2,5 10,5
11 13,3
1,8 14,7
15 16,4
2,5 23,8
2,4 18,1
2,0 18,2
1,8 21,6
2,3 13,0
2,1 28,2
15 22,6

RMS
EP

15
0,2
0,4
0,0
0,0
0,7
0,9
1,2
15
11
0,1
0,0
0,8
0,9

0,8

CT

0,9
1,0
0,9
1,0
0,9
1,0
0,8
0,9
0,8
0,9
1,0
1,0
1,0
0,8

0,9

Cu

0,7
0,7
0,7
0,9
0,8
0,8
0,4
0,6
0,7
0,8
0,5
1,0
0,7
0,4

0,6

CP

0,0

-0,1
0,0

0,0

ICT

0,9
0,9
0,9
1,0
0,9
1,0
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,0

ICU

0,6
0,6
0,7
0,6
0,8
0,7
0,5
0,6
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0.4

0,5

ICP

0,1
0,0
0,1
0,2
0,1
0,0
0,1
0,1
0,5
0,5
0,0
0,0
0,0
0,1

0,1




APENDICE K - Tabela de Resultados Mensais da Precipitacéo

POD

FAR

CIS

KGE

DPE

DPM

EM

RMSE

CP

MARIA DA

FE
1.0

0.06
0.93
0.25
14.063
16.918
8.133
11.562
0.744

0.837

MONTE
VERDE

1.0

0.0

1.0

0.30

13.569

22.051

12.884

19.288

0.460

0.605

CALDAS

1.0

0.13

0.86

0.18

64.936

13.436

32.262

60.920

0.736

0.498

DELFIM
MOREIRA

0.92

0.07

0.85

0.40

13.368

18.696

6.364

11.247

0.835

0.862

PASSA
QUATRO

1.0

0.21

0.78

0.55

6.564

10.250

4.876

6.990

0.734

0.806

43



APENDICE L - Tabela de Resultados Mensais da Temperatura

TEEED (BN ooy RO e
DPE 0.790 0.939 1.101 1.052 0.807
DPM 0.994 0.948 1.241 0.816 0.963
EM 0.855 1.769 1.539 1.171 1.044
RMSE 0.983 1.808 1.730 1.305 1.210
CP 0.703 0.917 0.762 0.827 0.744

IC 0.696 0.580 0.633 0.653 0.677




APENDICE M - Tabela de Resultados Mensais da Umidade Relativa

DPE

DPM

EM

RMSE

CpP

MARIA DA

FE
2.255

7.434
21.904
22.583

0.835

0.189

MONTE
VERDE

3.916

7.270

10.951

12.505

0.512

0.403

CALDAS

4.290

7.990

19.672

20.428

0.726

0.297

DELFIM
MOREIRA

2.770

8.093

25.262

25.938

0.805

0.180

PASSA
QUATRO

5.096

7.061

15.551

16.525

0.588

0.394

45



