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RESUMO
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PREVISAO DE TEMPO PARA O SUL DE MINAS GERAIS:
TESTES DE SENSIBILIDADE COM ESQUEMAS DE
PARAMETRIZACAO DE CONVECCAO CUMULUS
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ORIENTADORA: MICHELLE SIMOES REBOITA
COORIENTADORA: VANESSA SILVEIRA BARRETO CARVALHO
Local e Data da Defesa: Itajuba, 25 de junho de 2019.

Como né&o existem equacdes para resolverem os processos de convecgdo cumulus, séo utilizadas
parametrizacdes. Diante disso, o presente estudo tem como objetivo apresentar a performance
de 5 esquemas de parametrizacdo de convecgdo cumulus em prever a precipitagcdo no sul do
Estado de Minas Gerais no periodo de 12 a 14 de fevereiro de 2018, quando ocorreram totais
elevados de precipitacdo na regido, usando o modelo Weather Research and Forecasting
(WRF). Os experimentos numéricos utilizaram os esquemas de parametrizacdo da convecgao:
Kain-Fritsch (KF), Betts-Miller-Janjic (BMJ), Grell-Devenyi (Grell-3D), Tiedtke (TD) e Grell-
Freitas (GF), mantendo as demais op¢oes fisicas sem modificacdo. Foram simuladas trés grades
aninhadas; a maior com 27 km, a intermediaria com 9 km e a menor com 3 km de resolucao
horizontal. Para validar as simulacdes na grade menor, foram obtidos dados de diferentes
variaveis atmosféricas de estacGes meteoroldgicas. Ja para a grade maior, as comparacoes foram
realizadas com a reanalise ERA-5 e analise de precipitacdo do Climate Prediction Center
(CPC). Em geral o esquema TD teve o melhor desempenho para a grade maior e GF para a
grade menor, se aproximando do observado, indicando a boa performance do GF para a regido,
e que TD também pode ser implementado na previsdo do tempo em escala sinotica. Ressalta-
se a necessidade de outros experimentos para comprovar os resultados obtidos aqui.

Palavras-chave: Modelo WRF. Precipitacdo. Sul de Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo € uma das variaveis atmosféricas de maior interesse da populacdo nos
boletins de previsdo de tempo. Entretanto, essa varidvel é a que os modelos mais apresentam
erros de previsdo para todos os tipos de precipitacdo, devido a complexibilidade dessa variavel,
pois no interior das nuvens as particulas variam desde microparticulas da ordem de 10 °cm, a
gotas de chuva da ordem de 10 cm. Esse erro deve-se também pelo motivo de que ndo existem
equacdes de progndstico da convecgdo cumulus e, para resolver esses processos, sdo utilizadas
parametrizacdes (SPENCER; STENSRUD, 1998).

A parametrizacdo de convecg¢do ou parametrizacdo de cumulus tem por objetivo
representar os fluxos verticais resultantes de correntes ascendentes e descendentes néo
resolvidas pelo modelo por ocorrerem em escalas menores do espacamento de grade aplicado
a simulacdo. Esta parametrizacdo corresponde ao conjunto de equacgdes responsaveis pela
formacdo da componente convectiva da precipitacdo, ha dois tipos de nuvens cumulus que as
parametrizacGes representam: rasas e profundas. As nuvens do tipo cumulus profundo
produzem chuva, enquanto que as do cumulus raso normalmente ndo produzem precipitacao,
exceto por chuvisco. Os cumulus profundos normalmente se formam em ambientes de
instabilidade condicional profunda e convergéncia na baixa troposfera (Pinto, 2018). Existem
diferentes esquemas de parametrizacdo da conveccdo cumulus que tém impacto nas variaveis
termodinamicas e, consequentemente, na precipitacao.

Um modelo bastante usado para previsdo numérica do tempo ¢ o WRF (Weather
Research and Forecasting Model; (SHARMOCK, 2008). Esse modelo foi desenvolvido no final
dos anos 90, e é atualmente mantido pelo National Center Atmospheric Research (NCAR).
Vaérios autores testaram o0 WRF com diferentes resolucdes horizontais, verticais e conjuntos de
combinacBes de parametrizacdes fisicas, com o intuito de se obter uma configuracdo mais
apropriada para suas regioes de estudo (Jankov et al., 2005; Case et al., 2008; Hu et al., 2010;
Mass et al., 2002; Shrivastava et al., 2014). Tal metodologia permite uma melhor representacéo
das caracteristicas locais visto que, juntamente com o aumento da resolucdo horizontal, os
resultados conduzem ao desenvolvimento das circulagbes de mesoescala que sdo essenciais
para previsdes de tempo mais precisas (Campos 2016).

O WRF também foi testado para andlises de precipitacdo extrema em eventos de
inundagdes com resolucdo de 15 km na regido de Alberta (Canada), onde os testes indicam que

0s métodos de parametrizagcdo cumulus de Kain—Fritsch e resolugdo explicita foram os mais
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acurados nas andlises; os autores também obtiveram totais de precipitacdo mais realistas ao
aumentar a resolugédo horizontal para 6 km (Pennelly et al., 2014).

Como, ao longo do tempo, diferentes esquemas de parametrizacdes de convecgao com
diferentes funcbes de disparo convectivo e hipdteses de fechamento foram desenvolvidos e
adicionados ao WRF, estudos tém sido dedicados a validacéo de simula¢fes que comparam a
performance desses esquemas (KRISHNAMURTI, 1980; MOLINARI; DUDEK, 1992;
ROCHA, 1999; KAIN, 2004; JANKOV et al., 2005; NETO, 2010) em diferentes partes do
globo. Srinivas et al. (2013) investigaram trés esquemas de parametrizacdo de cumulus em sete
zonas na India que foram estabelecidas com base na quantidade média de chuvas de moncéo,
indice de umidade e tipo de clima. Os resultados indicaram que diferentes zonas foram sensiveis
a diferentes esquemas de parametrizacdo do cumulus (SIKDER & HOSSAIN, 2016; CHAWLA
et al., 2017; DEVANAND et al., 2018). No mar Mediterraneo e no oceano Atlantico Sul tem
sido mostrado melhor performance do WRF em simular os ciclones subtropicais com o
esquema de Betts-Miller-Janjic (Abreu e da Rocha, 2015; Gozzo et al., 2017; Oliveira, 2019).
(Campos; Carvalho; Reboita 2016) avaliou as especificacfes técnicas do Sistema Numérico
Operacional de Previsdo de Tempo do Sul de Minas Gerais (SINOPT), implementado nas
dependéncias do Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajuba e avaliou
os resultados obtidos das simulacdes para 0 més de janeiro do ano 2015, realizando também
uma andlise mais detalhada de eventos especificos no periodo proposto. Onde concluiu-se que
0 SINOPT ¢ eficiente e cumpre seu papel como ferramenta operacional para auxiliar os
previsores de tempo local e também como fonte de informacdo meteoroldgica a comunidade
em geral.

No Brasil, 0 modelo WRF é executado em modo operacional em algumas instituicdes
como no Centro de Estudos e Previsdo de Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPreMG) da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) desde janeiro de 2016 (meteorologia.unifei.edu.br).
Sao utilizadas trés grades aninhadas para produzir progndsticos para ao sul de Minas Gerais. A
parametrizacdo da conveccdo cumulus utilizada € a Grell-Freitas (GF). Ressalta-se que foram
realizados poucos testes de sensibilidade para avaliar a performance dos esquemas de
parametrizac¢ao de convecgdo cumulus que melhor reproduzem a chuva em tal regido antes do
modelo ser colocado em modo operacional. Diante disso, o objetivo do presente estudo é
realizar experimentos de sensibilidade com o modelo WRF usando as mesmas configuracdes
estabelecidas pelo CEPrEMG, porém modificando o esquema de parametrizacéo de convecgao
cumulus. Serdo avaliados os esquemas, Kain-Fritsch (KF), Betts-Miller-Janjic (BMJ), Grell-
Devenyi (Grell-3D), Tiedtke (TD) e Grell-Freitas (GF) no periodo do dia 12 a 14 de fevereiro
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de 2018. Esse periodo foi caracterizado por um caso onde ocorreram totais elevados de
precipitagdo na cidade de Itajuba-MG, ocasionados pela passagem de uma frente fria no Sul de
Minas Gerais. Os resultados obtidos aqui servirdo para futura corre¢do do WRF usado em modo
operacional no CEPreMG.
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2. METODOLOGIA

2.1. Design dos Experimentos

O WREF foi executado com trés grades aninhadas (Figura 1). A grade 1 foi configurada
com resolucao horizontal de 27 km, compreendendo da regido sul do Brasil, Uruguai, sul do
Paraguai e Oceano Atlantico, até o Norte e Nordeste do Brasil. A grade 2 possui resolucdo
horizontal de 9 km, sobre a regido Sudeste do Brasil e de uma porcao da costa. Por fim, a grade
3 possui uma resolugéo de 3 km, abrangendo do sul do estado de Minas Gerais, norte do estado
de Sédo Paulo e sul do estado Rio de Janeiro. Todas as saidas dos modelos foram configuradas
com 32 niveis verticais, sendo que em niveis baixos, a concentra¢do do espacamento é maior,
e 0 topo do modelo fica em 250 hPa. O periodo de simulacdo compreende de 12 a 14 de
fevereiro de 2018. Nesse periodo ocorreu totais elevados de precipitacdo, observados na Figura
4,

Utilizaram-se como condicdes iniciais e de fronteira para as simulagdes com o0 modelo
WRF, dados da analise do Global Forecast System do National (GFS-NCEP) com resolugéo
espacial de 0,5° e frequéncia temporal de 6 horas.

Grades

EQ

105+

Latitude

205 A
Ll

530S 1

Legenda:
a) Gradel
b) Grade2
c) Grade3

403 . . . .
TOWBOW  5QM 4. 40N 3OW

Figura 1. Grades do Modelo. Grade 1- Regido sul do Brasil, Uruguai, sul do Paraguai e Oceano
Atlantico, até o Norte e Nordeste do Brasil; Grade 2 - Regido Sudeste do Brasil e uma por¢do da costa;
Grade 3 - Sul do estado de Minas Gerais, Norte do estado de Sao Paulo e Sul do estado do Rio de Janeiro.
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A configuragéo dos experimentos segue a descrita em Campos et al. (2016), exceto pelo
esquema de parametrizacdo de convecgdo cumulus a ser modificado nos experimentos.
Portanto, foram realizadas 5 simulacdes, as quais possuem caracteristicas distintas, descritas na
secdo 2.2.2. A simulacgéo controle, isto &, a configuracéo utilizada nas previsdes do CEPrEMG,

é a que utiliza o esquema Grell-Freitas (GF).

2.2. Descricao dos esquemas Cumulus

Kain-Fritsch (KF) — O KF € uma parametrizacao de fluxo de massa baseada em Kain e
Fritsch (1990) e Kain e Fritsch (1993). Assim como no esquema KF original, ele utiliza um
modelo de nuvem simples com correntes ascendentes e correntes himidas, incluindo os efeitos

de desmoldagem, arrastamento e microfisica relativamente simples.
Difere do esquema KF original das seguintes maneiras:

» Uma taxa minima de arrastamento ¢ imposta para suprimir a conveccao generalizada

em ambientes relativamente instaveis e relativamente secos.

* Convecgao superficial (ndo precipitante) ¢ permitida para qualquer corrente
ascendente que ndo atinja a profundidade minima da nuvem para precipitacdo de nuvens; essa

profundidade minima varia em funcdo da temperatura da base da nuvem.
* A taxa de arrastamento pode variar em fun¢do da convergéncia de baixo nivel.
* Alteracdes de corrente de ar:

- Camada de origem é toda a camada profunda de 150 - 200 mb logo acima da base

da nuvem.

- O fluxo de massa é especificado como uma fragdo do fluxo de massa ascendente na
base da nuvem. A frac¢do é uma funcdo da camada de fonte de umidade relativa, em vez de
cisalhamento de vento ou outros parametros, isto &, relacdo de eficiéncia de precipitagdo antiga

ndo utilizada.

- Desentranhamento é especificado para ocorrer na camada de origem de updraft e

abaixo.
Betts-Miller-Janjic (BMJ)

O esquema de Betts-Miller-Janjic (BMJ) (Janjic, 1994 e 2000) foi derivado do esquema
de ajuste convectivo de Betts-Miller (BM) (Betts, 1986 e Betts e Miller, 1986). No entanto, o
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esquema do BMJ difere do esquema de Betts-Miller em vérios aspectos importantes. Os perfis
de conveccédo profunda e o tempo de relaxamento sdo varidveis e dependem da eficiéncia da
nuvem, um parametro ndo dimensional que caracteriza o regime convectivo (Janjic, 1994). A
eficiéncia da nuvem depende da mudanca de entropia, precipitacdo e temperatura média da
nuvem. O perfil de umidade de conveccgdo superficial é derivado da exigéncia de que a mudanca
de entropia seja pequena e ndo-negativa (Janjic, 1994). O esquema BMJ foi otimizado ao longo
de anos de aplicacdo operacional no NCEP, de modo que, além das diferencas conceituais
descritas, muitos detalhes e/ou valores de parametros diferem daqueles recomendados em Betts
(1986) e Betts e Miller (1986). Recentemente, foram feitas tentativas para refinar o esquema
para maiores resolucdes horizontais, principalmente através de modificacdes do mecanismo de

disparo. Em particular:

» Um valor minimo para a mudanga de entropia na nuvem é configurado abaixo do qual

a conveccdo profunda néo é acionada;
* Na busca pelo topo da nuvem, a particula ascendente se mistura com o ambiente; e

* O trabalho da for¢a de empuxo na particula ascendente deve exceder um limite positivo

prescrito

Grell-Devenyi (Grell-3D) — O esquema Grell-3D (Grell e Devenyi, 2002) é uma
parametrizacdo que utiliza a técnica por ensemble, com 144 membros de fluxo de massa,
compostos por varios tipos de ativacdo convectiva (de convergéncia de umidade, de remocao
de CAPE (Convective available potential energy), de movimento vertical ascendente etc.) e de
parametros (taxas de entranhamento, eficiéncia precipitacdo etc.). Os fechamentos de controle
dindmicos sdo baseados em energia potencial convectiva disponivel (CAPE ou fungdo de
trabalho em nuvem), velocidade vertical de baixo nivel ou convergéncia de umidade. Aqueles
baseados no CAPE equilibram a taxa de mudanca de CAPE ou relaxam o CAPE para um valor

climatoldgico, ou removem o CAPE em uma escala de tempo convectiva.

Tiedtke (TD) — O esquema Tiedtke (Zhang et al., 2011) é uma parametrizacéo do tipo
de fluxo de massa com escala de tempo de remocdo do CAPE, do componente superficial e
transporte de momento. As premissas de fechamento para determinar o fluxo de massa de
nuvem a granel sdo: conveccdo intensa e convecgdo de nivel médio sdo mantidas pela
convergéncia de umidade em grande escala e convecgdo superficial pelo fornecimento de

umidade devido a evaporagéo da superficie.
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Grell-Freitas (GF) — GF é um esquema de convecgdo de sub-grade adequado para
modelos de mesoescala de alta resolucdo, desenvolvido por Grell e Freitas (2013). O mesmo é
utilizado para remover a suposi¢do acima mencionada usada em esquemas de parametrizacao
de conveccdo de sub-grade convencionais. Esse esquema pode ser usado para espacamento de
grade igual ou menor que alguns quildmetros para ajudar a remover a instabilidade imida para
todo o ponto da grade. Esse esquema se comporta de maneira semelhante aos esquemas
convencionais quando a area de updraft ¢ muito menor que o tamanho das grades. A medida
que a area de updraft em uma caixa de grade se aproxima do tamanho da grade, a conveccao

de sub-grade parametrizada diminui gradualmente.

2.3. Dados

Para caracteriza¢do sin6tica do periodo em estudo utilizou-se cartas sinéticas e imagens
do satélite GOES-16 do canal 11 do infravermelho, disponibilizadas pelo CPTEC (Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos). Sondagens foram plotadas através dos dados
horarios de temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, direcdo e intensidade do vento,
obtidos nas saidas da menor grade do modelo WRF.

A fim de validar as simulac@es, foram utilizados dados horarios temperatura do ar (T)
[C°], temperatura do ponto de orvalho (Td) [C°], intensidade (Intv) e direcdo do vento (Dirv)
[m/s], pressdo atmosférica a nivel médio do mar (PNMM) [hPa], umidade relativa (UR) [%] e
precipitacdo (P) [mm/h] de estacbes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) compreendidas na area da grade da simulacdo ( Figura 1), exceto para
a cidade de Itajuba-MG, em que os dados obtidos foram da estacdo meteoroldgica da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFELI), para o periodo de 12 a 14 de fevereiro de 2018.

Para a grade maior, isto €, grade com 27 km de resolucdo horizontal, foram obtidos
dados horérios de reanalise ERA-5 da temperatura e analise de precipitacdo do Climate
Prediction Center (CPC) com resolugéo de 0,5°, sendo que para a precipitagéo, os dados séo

diarios.
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Figura 2. Localizacdo das estagdes meteoroldgicas do INMET na Grade menor (3 km de resolugdo
horizontal).

2.2.3 Estatisticas utilizadas

Para a grade menor as séries temporais dos dados horarios obtidas em cada simulagéo
foram avaliadas através do célculo de indices estatisticos (Weber et al.,1982; De Maria 2007;
Cunha, 2008) calculados em relacdo aos dados das estacbes meteoroldgicas do INMET. Nessa
etapa utilizaram-se as varidveis temperatura do ar, pressdo atmosférica e umidade relativa do
ar.

Foram calculados o desvio-padrdo (S), o erro quadratico médio (EQM) e o coeficiente
de correlacdo de Pearson (R) descritos na Tabela 1. Segundo Devore (2006), a correlacdo pode
variar de muito fraca a muito forte de acordo com os intervalos de R contidos na Tabela 2. Os
resultados obtidos com as trés estatisticas sdo apresentados num diagrama de Taylor.

Os dados de intensidade e direcdo do vento para a cidade de Itajuba-MG foram validados
através da comparacgédo de rosas-dos-ventos, construidas com dados horérios das simulagdes e
observacgoes.

Para a grade de maior resolucdo (grade com resolucdo de 27 km), os dados foram
interpolados para a mesma resolugdo horizontal do CPC (precipitacdo) e da ERA-5

(temperatura maxima e minima) para o calculo das diferencas entre simulagdes e observacéo.
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A precipitacdo acumulada do CPC é definida da seguinte forma: a precipitacdo do dia (i)

corresponde a soma da precipitacdo das 12 UTC do dia (i-1) até o dia (i).

Estatisticas Equacéo Descricéo
S Indica o grau de variacéo
)2 entre dados observados e

s = % estimados.

EQM Y Determina em  que
EQM = /Z(%Txo) medida o modelo ndo se

ajustou aos dados
R Ylx; — %) . (x, — %,) Determina a intensidade
= — — da relagdo entre dados

\/[Z(Xi —%;)2]. [X(x0 — %,)?]  observados e estimados.

Tabela 1. Descricdo das estatisticas em que Xi é o simulado, Xo ¢ o observado, Xi é o valor médio
simulado, Xo ¢é o valor médio observado e n € nimero de dados.

Intervalos Definicéo
0,00a0,19 Correlagdo bem fraca
0,20a0,39 Correlacéo fraca
0,40a0,69 Correlagdo moderada
0,70a0,89 Correlacéo forte
0,90a1,00 Correlacéo bem forte

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo estatistica ou coeficiente de correlagdo de Pearson (Devore, 2006).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacgao Sinotica do periodo de estudo

A precipitacdo é uma varidvel que possui grande variacdo espacial, sendo necessaria
uma rede densa de estagdes meteorologicas para sua observacéo e representacao adequada. Na
Ameérica do Sul, entretanto, a pequena densidade de estacbes meteoroldgicas de superficie e
radares em algumas regides e a quase inexisténcia sobre os oceanos dificulta a avaliagdo precisa
da precipitacdo bem como de outras varidveis meteoroldgicas (DUBREUIL, 2005; PINTO et
al., 2009).

O periodo chuvoso teve influéncia de um sistema de escala sindtica, com a chegada de
um sistema frontal no sul da regido sudeste do pais. Os sistemas frontais frios sdo sistemas
meteoroldgicos que modificam o tempo sobre as latitudes extratropicais e subtropicais e que,
em comprimento, se classificam como sistemas de escala sinética e, em largura, como de
mesoescala (Holton, 2004). Os sistemas frontais podem causar aumento da nebulosidade,
chuva, variacfes na direcdo e intensidade do vento e mudangas bruscas na temperatura. As
frentes frias polares, também chamadas de classicas, sdo regiGes de convergéncia de massa. A
teoria das frentes foi consolidada por Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg (1922). Tais zonas
frontais podem ser observadas nas cartas sinéticas (Figura 3) e nas regifes mais escuras (areas
em vermelho e preto) das nuvens na Figura 4, as quais denotam valores baixos de temperatura

de brilho do topo das nuvens.
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que leva o ar quente mais leve e
Umido ascender, formando nuvens
convectivas

,,,,,

Figura 3. Cartas sindticas de superficie do Centro de Previsdo de Tempo e Clima— CPTEC. Nos horarios
sinoticos, para o dia 13 de fevereiro de 2018
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o N
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Figura 4. Imagens do infravermelho no canal 11 do Satélite Goes-16, provindas do Centro de Previsdo
de Tempo e Clima — CPTEC.
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A Figura 5 apresenta o perfil vertical da atmosfera para cidade de Itajub&d-MG, para o
horério das 23Z do dia 12 de fevereiro de 2018, horéario que antecede o maximo de precipitacéo,
e a Figura 6 apresenta o perfil vertical da atmosfera durante 0 maximo de precipitacédo, ocorrido
as 23Z do dia 13 de fevereiro de 2018. Todos as duas figuras foram geradas através de dados
de saida dos modelos, sendo eles: temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho e
velocidade e direcdo do vento.
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Figura 5. Perfil vertical da atmosfera para as 23Z do dia 12 de fevereiro de 2018, utilizando o Diagrama
Skew-T Log-P para cidade de Itajubad-MG.

As linhas azuis escuras sdo a temperatura do ponto de orvalho (Td) e as vermelhas a
temperatura do ar (T) nas diferentes camadas atmosféricas. T e Td sdo praticamente iguais no
nivel 850 hPa (Figura 5) e em 800 hPa (Figura 6) caracterizando o NCL (Nivel de Condensacéo
por Levantamento), onde parcela de ar, aquecida por baixo, ascendera adiabaticamente até se
tornar saturada, caracterizando a base de uma nuvem culiforme. Observa-se uma inversao na
Td no dia 12 na camada de 800 hPa, onde Td decai até o nivel de 500 hPa, onde ocorre outra
inversdo e Td torna a crescer. Esse decaimento ocorre em tempestades multicelulares, pois tais
tempestades possuem altos ventos ascendentes e subsidentes, os ventos subsidentes
“entranham” dentro das nuvens, tornando as parcelas de ar em ascensdo mais secas, com isso a
camada media se torna mais seca que a inferior e a superior. Para o horario o qual ocorreu 0s
totais elevados de precipitagédo (Figura 6), essa inversdo apresentada em no dia 12, ndo ocorre
no dia 13, pois, a coluna atmosférica esta imida. Por esse motivo, T e Td ficam proximas em

toda coluna, caracterizando a presenca de nuvens verticalmente extensas. A frente fria também
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é registrada no diagrama no dia 13 (Figura 6), pois h& decréscimo da pressdo atmosférica em
superficie, juntamente com T e Td.

Observa-se que no dia 12 (Figura 5), a atmosfera apresentou altos valores do indice
CAPE [J kg'], K [°C] e Total-Totals (TT) [°C]. Segundo Dias (2008), o indice CAPE, o qual
é utilizado para medir a energia disponivel para a convec¢do, atingiu aproximadamente 1115 J
kg? e, segundo esse estudo, em geral, valores acima de 1000 J kg? sdo indicadores de
conveccao profunda. O indice K apresentou valores proximos de 35, o que caracteriza uma
atmosfera com muitas tormentas (DIAS, 2008). Assim, como o indice K, o indice TT é utilizado
para identificar potenciais areas com desenvolvimento de tormentas convectivas. Dias (2008)
afirma que valores de K acima de 30 e TT acima de 50 séo indicadores de alta probabilidade de
ocorréncia de conveccdo profunda. Observou-se que os valores de TT para o primeiro horario
foram de 46, sendo que valores entre 44 e 50 caracteriza-se uma atmosfera com potencial de
tormentas moderadas (DIAS, 2008).
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Figura 6. Perfil vertical da atmosfera para as 23Z do dia 13 de fevereiro de 2018, utilizando o Diagrama
Skew-T Log-P para cidade de Itajubd-MG.

A frente fria também ¢é registrada no diagrama no dia 13 (Figura 6) pois ha decréscimo
da pressdo atmosférica, juntamente com T e Td.

No horario de maxima precipitagdo (Figura 6), isto &, as 23Z do dia 13 de fevereiro de
2018, os valores de CAPE diminuem, ou seja, a energia potencial total disponivel ja se

transformou em energia cinética. Os demais indices continuam com valores moderados, a
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temperatura do ponto de orvalho e a temperatura do ar se aproximam, e uma queda na presséo
atmosférica caracteriza a chegada da frente fria observada na carta sinética (Figura 3) e nas

imagens de satélite (Figura 4).

3. 2. Andlise estatistica

3. 2. 1. Analises para a grade menor

As Figuras 7 a 9 apresentam a andlise estatistica da temperatura do ar para as cidades
inseridas na grade 3. Cada diagrama nas figuras representa uma cidade e nele constam o S,
EQM e R, de todas as simulacBes e observacGes para tal cidade. As linhas azuis tracejadas
representam os valores de correlacdo de Pearson, as quais variam entre -1 a 1, sendo que quanto
mais proximo de 1, significa boa correlagdo e proximo de -1, significa que os dados simulados
sdo praticamente inversos aos observados. As linhas verdes tracejadas representam os valores
de erro quadratico médio, onde tera melhor desempenho, o0 modelo que mais se aproximar de
0. Conseguinte, os valores no eixo Y representam os valores de desvio-padrdo, sendo que,
quanto mais proximo de 0, melhor desempenho tem os dados em avaliagdo. Os pontos
vermelhos (0,1,2,3,6 e 93) caracterizam o dado observado (que fica marcado sobre o eixo X) e
os esquemas KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.

O valor médio de correlacdo da temperatura do ar foi entre 0,6 e 0,7 para todas as
estacOes. Segundo Devore (2006), esse valor é considerado moderado. A cidade de Itajuba
apresentou valores consideravelmente baixos de correlagcdo, aproximadamente entre 0,2 e 0,4,
com o erro quadratico médio entre 2 e 2,5, e desvio-padrdo proximo a 2. A cidade de Maria da
Fé teve o menor desvio-padrdo enquanto a cidade de S@o Sebastido teve o menor erro

quadratico. De forma geral, os esquemas KF e TD tiveram o melhor desempenho (Figura 7-9).
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Figura 7. Diagrama de Taylor para a correlacéo de Pearson e erro médio quadratico da temperatura do
ar entre os dados observados e simulados e o desvio padréo da série para os dias 12 a 14 de fevereiro.
Grade de menor resolucéo (resolucdo de 3 km). Sendo o nimero O o observado, e 1,2,3,6 e 93 0s
esquemas KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.
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Figura 8. Diagrama de Taylor para a correlacdo de Pearson e erro médio quadréatico da temperatura do
ar entre os dados observados e simulados e o desvio padrdo da série para os dias 12 a 14 de fevereiro.
Grade de menor resolucdo (resolucdo de 3 km). Sendo o numero O o observado, e 1,2,3,6 e 93 0s
esquemas KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.
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Figura 9. Diagrama de Taylor para a correlacéo de Pearson e erro médio quadratico da temperatura do
ar entre os dados observados e simulados e o desvio padrdo da série para os dias 12 a 14 de fevereiro.
Grade de menor resolucdo (resolucdo de 3 km). Sendo o nimero 0 o observado, e 1,2,3,6 e 93 0s
esquemas KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.

a varidvel pressao atmosférica, a qual foi padronizada, ou seja, os dados foram todos divididos
pela presséo a nivel médio do mar, pelo fato dos dados possuirem altos valores, e a diferenca
entre eles serem pequenas. Portanto observou-se que o valor médio da correlacdo para a pressdo
a nivel médio do mar teve valores 6timos, segundo a classificacdo do Devore (2006), variando

entre 0,90 e 0,95 em todos os esquemas. Os valores de erro quadratico médio e desvio-padrao

Anélogo as Figuras de 7 a 9, as Figuras de 10 a 12, apresentam a anélise estatistica para

foram baixos, exceto para o esquema BJM.
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Figura 10. Diagrama de Taylor para a correlagdo de Pearson e erro médio quadratico da pressao
atmosférica padronizada entre os dados observados e simulados e o desvio padrdo da série para os dias
12 a 14 de fevereiro. Grade de menor resolucéo (resolugdo de 3 km). Sendo o numero 0 o observado, e
1,2,3,6 e 93 os esquemas KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.



42

diagrama de taylor para a Pressao - MARIA DA FE diagrama de taylor para a Presséo - MONTE VERDE diagrama de taylor para a Pressdo - S. L. PARAITINGA

0 01 4, g 001 gy h

00025 ——— 03 00025 — 03 0003 — 03
T o4 o 04 €, T 04 %

o
a
:
@
5
5
q,
%
o
-
o

& Standard gwwon
& %8R
@
b,
L)
@\
\0
© Standard @vm on
o
P2
%,
a
W
Standard dM%lan
2
\\
ah

g

& & & 0.001 e .
- \oss & _'1%3. 095 : & 035

R
=]
-
R
o

° 01 g2 ! ¢ 01 g J
0004 — 03 0003 — .~ 03
— — 4 e,
0.4 n:-u’ - 0. .,
05 e, 05 e,
P ‘
06 7 0s ‘7
> %s 3 . °,
0.003 o 07 % o 07 %,
5 9‘ H -~
5 - 5 ’
= - o002 A
k3 5 08 - H 08 S
3 L& . 3 .
T - - 2 Ly -
S 5 A
Booz| -]
- -] 09
@ & \ 09 &
ogs  0.001 @ & ;L) 095
0.001 | o & 2 - o
o
A+ -
&
e % 0.99 = 088
=
— - - :I
ok = qQ 1 0 - Q 1

0 > Observado 1->KF 2>BIM 3>GD 6->TD 96->GF

Figura 11. Diagrama de Taylor para a correlagdo de Pearson e erro médio quadratico da presséo
atmosférica padronizada entre os dados observados e simulados e o desvio padrdo da série para os dias
12 a 14 de fevereiro. Grade de menor resolucéo (resolugdo de 3 km). Sendo o nimero 0 o observado, e
1,2,3,6 e 93 os esquemas KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.
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diagrama de taylor para a Pressao - TAUBATE
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Figura 12. Diagrama de Taylor para a correlagdo de Pearson e erro médio quadratico da presséo
atmosférica padronizada entre os dados observados e simulados e o desvio padrao da série para os dias
12 a 14 de fevereiro. Grade de menor resolucédo (resolugdo de 3 km). Sendo o numero 0 o observado, e
1,2,3,6 e 93 os esquemas KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.

Para a umidade relativa do ar, a andlise estatistica € apresentada nas Figuras 13 a 15. As

simulacdes com os diferentes esquemas de parametrizacdo tiveram valores de correlacdo
semelhantes, variando entre 0,2 a 0,5. As cidades de Parati (Fig. 14i), Itajuba (Fig. 150), e

Resende (Fig.14j), tiveram valores negativos de correlacdo, mostrando que os esquemas ndo

representam bem o observado. Todas as cidades tiveram valores altos de desvio-padréo e erro-

quadratico médio, variando entre 5 e 15, as cidades de Cachoeira Paulista e Campos do Jordédo

tiveram os melhores desempenhos, e 0s esquemas que mais se aproximaram do observado

foram o0 GD e o GF, mesmo que os valores se apresentassem baixos.
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Figura 13.Diagrama de Taylor para a correlacdo de Pearson e erro médio quadratico da umidade relativa
do ar entre os dados observados e simulados e o desvio padréo da série para os dias 12 a 14 de fevereiro.
Grade de menor resolucdo (resolucdo de 3 km). Sendo o nimero O o observado, e 1,2,3,6 e 93 0s
esquemas KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.
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Figura 14. Diagrama de Taylor para a correlagdo de Pearson e erro médio quadratico da umidade relativa
do ar entre os dados observados e simulados e 0 desvio padrdo da série para os dias 12 a 14 de fevereiro.
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Grade de menor resolucao (resolucao de 3 km). Sendo nimero 0 o observado, e 1,2,3,6 e 93 0s esquemas
KF, BJM, GD, TD e GF, consecutivamente.
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Figura 15. Diagrama de Taylor para a correlagdo de Pearson e erro médio quadratico da umidade relativa
do ar entre os dados observados e simulados e 0 desvio padrao da série para os dias 12 a 14 de fevereiro.
Grade de menor resolucéo (resolucao de 3 km). Sendo nimero 0 o observado, e 1,2,3,6 e 93 0s esquemas

KF, BIJM, GD, TD e GF, consecutivamente.

3.3. Analises para Itajubd-MG

3.3.1 Direcao e intensidade dos ventos

A Figura 16 apresenta a comparacao entre os dados observados (Fig. 16a) e simulados
(Fig. 16b - f) da direcdo e intensidade do vento [m/s] para a cidade de Itajuba no dia 12. Nota-
se que 0s esquemas ndo representam bem a dire¢do do vento observada, no entanto, os dados
de intensidade do vento simulados sdo mais similares as observac@es. O esquema que mais se

aproximou do observado foi o GF.
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Rosa dos venjps (OBS) - Ita

Rosa dos vegsos (bjm) - ita

Rosa dos vegjtos (GD) - ita

Figura 16. Rosa dos ventos dos dados observados e dos dados simulados para a cidade de Itajuba-MG,
do dia 12 de fevereiro.

No dia 13 todos os esquemas (Fig. 17b — f) superestimaram a intensidade do vento

observada e ndo representaram bem a direcdo do vento observada (Fig. 17a).
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Figura 17. Rosa dos ventos dos dados observados e dos dados simulados para a cidade de Itajuba-MG,
do dia 13 de fevereiro.
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A comparacao entre os dados observados (Fig. 18a) e simulados (Fig. 18b - f) da direcéo

e intensidade do vento para a cidade de Itajuba para o dia 14 sdo apresentados na Figura 18.
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Nota-se que semelhante ao dia 13, o dia 14 ndo se mostrou representativo. Subestimando a
intensidade e ndo representando a direcdo do vento.

Rosa dos ventog (OBS) - itajuba Rosa dos ventgs (KF) - itajuba Rosa dos ventgs (bjm) - itajuba

» ) 39 (5

Rosa dos ventgs (GD) - ftajuba Rosa dos ventgs (GF) - itajuba

. ‘

] | ] | i

Figura 18. Rosa dos ventos dos dados observados e dos dados simulados para a cidade de Itajuba-
MG, do dia 14 de fevereiro.

3.3.2. Precipitacéo

A comparacdo entre os dados horarios observados e os simulados das series temporais
de precipitacdo para a cidade de Itajubd-MG para todo o periodo sdo apresentados na Figura
19. O eixo X representa a precipitacdo acumulada [mm/h], o eixo Y as horas [h] de todo o
periodo, e as linhas representam 0s esquemas, sendo a linha preta o observado e as linhas
(amarela, vermelha, azul, laranja e cinza), o simulado. As simula¢fes mostram padrdo
semelhante, porém com diferenca na intensidade. A simulacdo que mais se aproximou do
observado foi com o esquema GD. No entanto, as simulagfes ndo representaram temporalmente

bem a precipitacdo, adiantando a mesma em muitas horas.



48

Perfil de Precipitacdo - ITAJUBA
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Figura 19. Perfil de precipitagdo acumulada [mm/h] entre observado e simulado dos 12 a 14 de
fevereiro de 2018.

3. 4 Grade Maior

A comparacdo entre a temperatura minima observada (Fig. 20a-c), e a
temperatura minima simulada para as 5 parametrizac6es, sendo KF (Fig. 20d-f), BJM (Fig. 20g-
i), GD Fig. (20j-1), TD Fig. (20m-0) e o controle, isto é, GF (Fig. 20p-r) durante o periodo
simulado mostra que tanto para continente quanto para o oceano, a simulagcdo com o esquema
TD € a que melhor se assemelha ao observado; nota-se também que todos os esquemas

superestimam a temperatura minima no continente em 2 a 3°C, e subestimam em 2°C no
oceano.
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Figura 20. Temperatura minima observada (°C) - ERA5, temperatura minima simulada (°C) WRF para
as 5 parametrizacdes, do dia 12 ao 15 de fevereiro. Grade de maior resolugéo (resolugédo horizontal de
27 km).

Na diferenca entre temperatura minima do ar simulada e observada, (Fig. 21) ha sobre
o sul de Minas Gerais variacdo entre as simulacfes, e as temperaturas simuladas
superestimaram entre 2°C a 4 °C a observacao.
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Figura 21. Diferencas entre a temperatura minima simulada (°C) - WRF, e temperatura minima
observada (°C) ERA, do dia 12 ao 14 de fevereiro. Grade de maior resolugdo (resolucdo horizontal de
27 km).
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Nas diferencas entre a temperatura minima simulada pelos os esquemas KF (Fig. 22a-
c) e a simulada pelo controle, ou seja, GF, do dia 12 ao 15 de fevereiro, ndo hd muita variagdo
entre si, ou seja, variam em 1°C a temperatura. Contudo, o0 esquema que mais se diferencia do

controle é o esquema TD (Fig. 22j-k), variando aproximadamente entre -3°C e +3°C de
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Figura 22. Diferenca entre a temperatura minima simulada pelos os esquemas KF, BJM, GD e TD (°C)
- WRF, e temperatura minima simulada pelo esquema controle, ou seja, GF (°C) WRF, do dia 12 ao 14
de fevereiro. Grade de maior resolugdo (resolucdo horizontal de 27 km).

Na comparacdo entre a temperatura méxima observada e simulada com as 5
parametrizacdes, tem-se que os esquemas BIJM (Fig. 23g-i) e TD (Fig. 23m-0) sdo 0s que
melhor se assemelham ao observado (Fig. 23a-c), no entanto o pior esquema é o KF (Fig. 23d-
e).

Anélogo a Figura 21, a Figura 24 apresenta a diferenca entre a temperatura maxima do
ar simulada e observada. Nota-se que as temperaturas méaximas simuladas pelos esquemas BJM
(Fig. 24d-e), e TD (Fig. 24j-1) foram as que mais aproximaram-se do observado. No geral, 0s
esquemas superestimaram em média 3°C no continente, subestimaram em -6°C a costa

Brasileira e em média -2°C 0 oceano.
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Figura 23. Temperatura maxima observada (°C) - ERA5, temperatura maxima simulada (°C) WRF para
as 5 parametrizacdes, do dia 12 ao 15 de fevereiro. Grade de maior resolugéo (resolugéo horizontal de
27 km).
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Figura 24. Diferencas entre a temperatura maxima simulada (°C) - WRF, e temperatura maxima

observada (°C) ERA, do dia 12 ao 14 de fevereiro. Grade de maior resolucéo (resolucéo horizontal de
27 km).

As diferencas entre a temperatura maxima simulada pelos os esquemas KF (Fig. 25a-c),
BJM (Fig. 25d-f), GD (Fig. 25g-i) e TD (Fig. 25j-I) e a temperatura maxima simulada pelo
controle, do dia 12 ao 15 de fevereiro, indicam que KF e GD variam em até 2°C a temperatura.
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No entanto, os esquemas TD e BJM mostraram-se relativamente inversos & GF, variando a
temperatura em até 4°C.
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Figura 25. Diferenca entre a temperatura maxima simulada pelos os esquemas KF, BJM, GD e TD (°C)
- WRF, e temperatura maxima simulada pelo esquema controle, ou seja, GF (°C) WRF, do dia 12 ao 14
de fevereiro. Grade de maior resolugdo (resolucao horizontal de 27 km).

Para a variavel precipitacdo, observa-se que os esquemas que mais se assemelham ao
observado sdo os esquemas BJM e TD, se aproximando mais nas regiées onde ocorreram 0s
maximos e minimos de precipitacdo apresentados na Figura 26, sendo (Fig. 26a-c) a
precipitagdo acumulada observada e KF (Fig. 26d-f), BJM (26g-i), GD (26j-1), TD (26m-0) e
controle GF (26p-r), a precipitacdo acumulada simulada para as 5 parametrizagdes. O mesmo
acontece com o0s esquemas BJM e TD em comparagdo com as imagens de satélite da Figura 4.
Através da posicdo do maximo de precipitagdo, € possivel observar também a posicdo do

sistema frontal.
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Figura 26. Precipitagdo acumulada observada (mm) - CPC, precipitacdo acumulada simulada (mm)
WRF para as 5 parametrizacdes, do dia 12 ao 15 de fevereiro. Grade de maior resolucéo (resolugéo
horizontal de 27 km).

A diferenca entre a precipitacdo acumulada simulada e observada, do dia 12 ao 14 de
fevereiro é apresentada na Figura 27. Nota-se que todos 0s esquemas superestimaram em média
de 25 mm o observado, no entanto 0s esquemas que representaram melhor essa variavel foram
novamente os esquemas BJM e TD, superestimando em poucas regides, com a simulagdo do
esquema TD sendo a mais representativa. Ja os esquemas KF, GD e GF superestimaram 0s

valores observados de precipitacéo.
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Figura 27. Diferencas entre a precipitagdo acumulada simulada (mm) - WRF, e a precipitagdo acumulada
observada (mm) CPC, do dia 12 ao 14 de fevereiro. Grade de maior resolugdo (resolucdo horizontal de
27 km).

Nas diferencas entre a precipitacdo acumulada simulada pelos esquemas KF (Fig. 28a-
c), BJM (Fig. 28d-f), GD (Fig. 28g-i) e TD (Fig. 28j-I), e a precipitacdo acumulada simulada
pelo controle, ou seja, GF, do dia 12 a 15 de fevereiro, tem-se que o esquema KF subestima a
precipitagdo em aproximadamente 20 mm em pontos isolados da Figura 28, o esquema GD
assemelha-se a GF, com uma variacao de aproximadamente de 10 mm, no entanto os esquemas
BJM e TD mais uma vez sdo relativamente inversos a GF. Isto é, os valores de acumulado de

precipitacdo mostram-se maiores do que 25 mm de diferenca.
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Figura 28. Diferenca entre a precipitagdo acumulada simulada pelos os esquemas KF, BJM, GD e TD
(mm) - WREF, e a precipita¢cdo acumulada simulada pelo controle - GF (mm) WRF, do dia 12 ao 15 de
fevereiro. Grade de maior resolucdo (resolucéo horizontal de 27 km).
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4, CONCLUSOES

Esse estudo analisou cinco simulagdes com modelo WRF em que foram utilizados
diferentes esquemas de parametrizagcdo cumulus a fim de identificar o esquema convectivo que
tem o melhor desempenho para simular as variaveis atmosféricas no Sul de Minas Gerais. O
periodo estudado foi caracterizado pela passagem de uma frente fria que causou precipitacao.
Para a grade menor, os dados de temperatura do ar em cidades especificas, tiveram uma
correlacdo média de 0,65 e valores de 2 a 3 de erro médio quadréatico e desvio-padrdo, sendo
TD e KF como os melhores esquemas. Para os dados de pressdo a nivel médio do mar, teve-se
valores estatisticos 6timos, com correlacdo de 0,9, erro médio quadratico de 0,001 e desvio
padrdo de 0,01, os esquemas GD e GF foram os que mais se aproximaram do observado. Ja
para os dados de umidade relativa, os resultados foram consideravelmente ruins, algumas
cidades tiveram valores negativos de correlacéo, e altos valores de EQM e desvio-padrdo. Os
esquemas que tiveram melhores desempenhos foram o GD e GF. Em geral, os todos as
simulacdes tiveram valores estatisticos consideravelmente préximos, porém o0s esquemas que
mais se aproximaram do observado foram o0 GD e GF, sendo os melhores esquemas para a grade
menor.

Para a grade maior, as simulac6es, em geral, superestimaram a temperatura minima 3°C
na média, para a temperatura maxima, as simulacdes subestimaram a temperatura maxima entre
-2°C a -6°C em regifes mais umidas, isto €, no oceano e na costa Brasileira, no entanto, em
regides continentais, superestimaram a temperatura maxima. Os esquemas BJM e TD tiveram
melhores desempenhos, sendo TD como o melhor. Para a precipitagdo, 0s esquemas
subestimaram em cerca de 25 mm essa variavel no dia 12 e superestimaram em 25 mm no dia
13 e 14, sendo BJM e TD os melhores esquemas. O esquema controle ndo teve bom
aproveitamento nesta variavel. Portanto, é possivel concluir que os melhores esquemas para a
grade maior sdo BJM e TD.

As analises para a direcdo e intensidade do vento para a cidade de Itajuba, mostraram
gue os esquemas cumulus néo representam bem o observado. Os esquemas superestimaram a
intensidade e ndo representaram bem a direcdo observada do vento. No que se diz respeito ao
perfil de precipitagdo, concluiu-se que os esquemas adiantaram o inicio da precipitacdo e
subestimaram os totais de precipitagéo.

Em geral, os esquemas TD e GF tiveram os melhores resultados, sendo TD pata a grade

maior e GF para a grade menor, os quais melhor se aproximaram do observado, provando que
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GF é uma boa parametrizacdo para a regido do Sul de Minas e que TD também pode ser
implementado na previsdo do tempo em escala sinotica para o0 CEPreMG.

Para trabalhos futuros, sugere-se testes de sensibilidade com parametrizacdes de
superficie (sf_surface_phsics ou sf_urban_phsics), os utilizam informacdes provenientes dos
esquemas de camada superficial tais como: forgantes radiativas vindas dos esquemas de
radiacdo; forcantes de precipitacdo provenientes dos esquemas de microfisica e convectivos, ou
seja, fluxos que fornecem as condigdes para o transporte vertical na baixa atmosfera. Visando
observar se tais parametrizacbes podem responder melhor ao observado, do que a
parametrizacdo cumulus. Sugere-se esquemas compostos, isto €, testando variagdes com
parametrizagdes sf surface_phsics ou sf urban_phsics juntamente com a cumulus, ou
esquemas simples, as quais variam somente as parametrizacOes de superficie. Pode-se também
analisar outro caso com totais elevados de precipitacdo sem que haja influencia em escala

sinotica, focando em possiveis fatores de conveccéo local.
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