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Resumo

Neste trabalho avaliou-se a qualidade do modelo WRF para o ano de 2009, através das métricas Viés e REMQ.
Considera-se que a verdade terrestre sdo estagdes meteorologicas do INMET localizadas em Curitiba e Paranagua no
PR, S@o Jos¢ e Idaial em SC e Passo Fundo e Rio Grande no RS. Este estudo permite o conhecimento qualitativo
e as tendéncias desta ferramenta no periodo e localidades estudadas, embora o modelo faca previsdes para volume e
as estacdes representem as variaveis meteoroldgicas em pontos especificos. Conclui-se que os campos previstos pelo
modelo, para o periodo e localidades analisadas, apresentam maior previsibilidade na seguinte ordem: PNM, T2m, UR ¢
V; cujo viés apresenta extremos entre -6,5 e 1,7 hPa; -5,0 ¢ 5,0 °C; -37,0 € 18,0 %, -13,0 e 12,0 ms™'. Conclusdes sobre a
tendéncia do modelo em “aquecer ou esfriar”, “secar” ou simular uma atmosfera mais imida deve ser analisada através
do estudo de diferentes parametrizagdes.

Palavras-chave: WRF; Verificagdo; ponto de estagdo

Abstract

In this present work the WRF model is tested over south Brazil. The assessment is done comparing model output
variables to variables collected at INMET weather stations located in Curitiba-PR, Paranagua-PR, Sao José-SC, Idaial-
SC, Passo Fundo-RS and Rio Grande-RS. Conclusions based on Root Mean Square Error show that the variable which
has greater predictability is Sea Level Pressure, followed by Surface Temperature, Relative Humidity and Wind Vector
at Surface. Bias calculations suggest that tendencies of the model must be investigated by running WRF with different
parameterizations schemes. The Bias range for Sea Level Pressure, Surface Temperature, Relative Humidity and Surface
Wind are respectively -6,5 e 1,7 hPa; -5,0 € 5.0 °C; -37.0 ¢ 18.0 %; -13,0 ¢ 12,0 ms™.
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1 Introducao

A verificagdo de modelos atmosféricos
¢ feita através de duas abordagens: estudos
de casos especificos ou conjunto de casos. Na
abordagem através de um estudo de caso, descreve-
se detalhadamente a evolucdo do ambiente
atmosférico durante a ocorréncia de um evento
significativo, como por exemplo, chuva ou neve
intensa, tornado, ocorréncia de granizo, friagem,
ondas de calor entre outros. Os resultados e
conclusdes baseados num Uinico caso sdo bastante
limitados, pois s3o representativos do ambiente
atmosférico simulado no evento especifico. A
segunda abordagem tem como base a informagio
coletiva de um conjunto de eventos. Geralmente,
quanto maior for o nimero de eventos utilizado na
composi¢do do conjunto, mais representativo serao
os resultados. E importante salientar, que o tamanho
da amostra ¢ definido pela escala do fenomeno que
se pretende representar. Por exemplo, ndo se pode
estudar variagdo decadal com um conjunto de cinco
anos de dados. Pode-se ainda, utilizar técnicas
estatisticas de “clusterizag@o”, as quais permitem
que se trabalhe com um pequeno conjunto de
dados que contém informagdes representativas de
um conjunto maior de dados. Entre estas técnicas,
pode-se citar: Analise de Componentes Principais
(Wilks, 2005), Analise de Fatores (Carvalho et al.,
2002) e Agrupamento Hierarquico (Konrad, 1997;
Teixeira & Satyamurty, 2010).

Neste trabalho, no qual se apresenta a
verificagdo do modelo WRF para o ano de 2009,
obtém-se resultados mais representativos do que um
simples estudo de caso, porém nao sdo conclusivos
do ponto de vista climatoldgico, pois para tal, seriam
necessarios no minimo 30 anos de dados. Dentro
do objetivo geral deste trabalho que consiste em
quantificar os erros do WRF na previsdes de 24,
48 e 72 horas no ano de 2009, tem-se os seguintes
objetivos especificos: Identificar erros sistematicos
do modelo no periodo e regido de estudo; identificar
os més ou estagdo do ano que apresentou melhor
previsibilidade no ano de 2009; identificar quais
variaveis tiveram melhor previsibilidade no ano de
2009; identificar a destreza do modelo para o ano
de 2009 em regides proximas ao nivel do mar e em
regides altas.

2 Metodologia

A metodologia consiste em calcular a Raiz
Quadrada do Erro Médio Quadratico (REMQ) e o
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Viés Médio (VM) das previsdes de 24, 48 ¢ 72 h
do modelo WREF, para 6 localidades da regido Sul
do Brasil, para o ano de 2009. Os resultados foram
analisados para de forma trienal e comparados com o
desvio padrao de cada localidade. O VM indica erros
sistematicos ou tendéncias do modelo, enquanto a
REMQ fornece os erros totais ou absolutos.

2.1 Descricao do Modelo

O WRF é um modelo de equagdes primitivas
desenvolvido pelo National Center for Atmospheric
Research (NCAR) em colaboragdo com o National
Centers for Environmental Prediction/National
Oceanic and Atmospheric Administration (NCEP/
NOOA) e o Forecast Systems Laboratory (FSL). O
WREF pode ser implementado em varias arquiteturas
de computadores e suporta diferentes compiladores
e diretivas de paralelismo. O modelo ¢ composto
por um modulo dindmico, baseado nas equagodes
prognodsticas do movimento, um mddulo para a
termodinamica Umida (nuvens e precipitacdo),
um modulo dedicado ao balango radiativo, e
outro dedicado a parametrizacdo da turbuléncia
na camada limite planetaria. O WRF ¢ um modelo
compressivel, Eureliano e pode ser integrado em
tanto em modo hidrostatico como nao-hidrostatico.
Nesse trabalho, como em Haérter et al. (2008)
utilizou-se a versao 3.2 do modelo WREF, integrado
no modo hidrostatico com resolu¢do horizontal de
20 km, com 28 niveis verticais, sendo 27 niveis mais
a superficie, um modelo de solo com 4 camadas e
passo de tempo de 2 minutos.

2.2 Periodo de Estudo

Estudou-se de forma trienal o periodo de
Janeiro a Dezembro de 2009, onde se calculou a
estatistica para avaliar o desempenho do modelo
para 6 localidades da regido Sul do Brasil.

2.3 Condigoes Iniciais e Fronteira para
Integracio do WRF

Os prognosticos de 72 h sao feitos diariamente
a partir das 00 UTC. De Marg¢o a Dezembro as
condigdes iniciais e de fronteira no formato grib2,
sdo provenientes do Global Forecast System (GFS),
modelo global do NCEP. O GFS tem resolugdo
horizontal de 1° com 26 niveis de pressdo sem
contar com a superficie. Inclui-se a temperatura da

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 37 -1/2014 p. 27-35



Avaliagéo do Modelo WRF para o Ano de 2009
Fabricio Pereira Harter

superficie do mar do dia anterior a rodada e dados
terrestres com 30 segundos de resolugdo. Para
completar a falta destes dados para os meses de
Janeiro e Fevereiro, utilizou-se as analises GDAS
(FNL) do NCEP, com resolugdo horizontal de 1°,
atualizados a cada 6 horas [Disponivel em <http://
rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/>, Acesso: em 13 de
agosto de 2012].

2.4 Dados de Superficie

A verdade terrestre sdo dados de 6 em 6 horas
de 6 estagOes automaticas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), duas em cada estado
da regido Sul, sendo uma préxima ao nivel médio
do mar e outra numa localidade mais elevada de
cada estado. As variaveis avaliadas s3o: Pressao ao
Nivel Médio do Mar (PNM) (hPa), Temperatura do
Ar a 2m (T) (°C), Umidade Relativa do Ar (UR)
e Vetor Vento (v) (ms-1). A tab. 1 descreve as 6
estagdes automaticas de superficie utilizadas, com
suas numeracdes, cidade de localizag¢do/ estado,
coordenadas geograficas, e altitude.

5 :

Eg‘ta‘;go Cidade/UF | Latitude | Longitude A“('Itn“)de
A807 Curitiba-PR 25,45 49,23 923,5
AB47 Paranagué-PR -25,49 48,33 45
A806 S&0 José-SC 27,60 48,60 1,84
A817 Idaial-SC 26,92 49,27 86,13
A839 Passo Fundo-RS -28,23 -52,40 684,05
A802 Rio Grande-RS -32,02 52,10 2,46

Tabela 1 Estagdes meteorologicas automaticas de superficie do
INMET da regido Sul do Brasil, utilizadas nesse trabalho.

2.5 Interpolacio dos Pontos de Grade do Modelo
para os Pontos de Estacao

Em virtude dos pontos de grade do modelo
e as localidades onde estao dispostas as estagoes
meteorologicas ndo se encontrarem na mesma
posicao geografica, interpola-se os dados em pontos
de grade do modelo para os pontos de estagcdo. Para
efetuar essa interpolacao utilizou-se a fungao gr2stn
do software gratuito de visualizagdo grafica The Grid
Analysis and Display System (GrADS) [Disponivel
em <http://www.iges.org/grads/>, Acesso: em 13 de
agosto de 2012].

3 Resultados

Nesta secdo, apresentam-se respectivamente
os valores médios mensais da REMQ ¢ VM das
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previsdes de 24, 48 ¢ 72 h do WREF, para localidades
as 6 localidades na Regido Sul do Brasil, conforme
Tabela 1, para os 12 meses de 2009. As varidveis
verificadas sdo: Pressdo ao Nivel Médio do Mar
(PNM) (hPa), Temperatura do Ar a 2m (T) (°C),
Umidade Relativa do Ar (UR) (adimensional) e
Vetor Vento (v) (m.s-1). Optou-se por explorar
os resultados médios mensais para se comparar
o REMQ com o desvio padrdo médio mensal da
variavel fornecido pelo INMET. Na Figura 1,
ilustra-se os melhores e piores resultados obtidos
nos experimentos realizados.

Deve-se estar ciente, que o modelo nao
foi elaborado para previsdo pontual. Ressalta-se
também, que o desvio padrdo médio mensal dos
dados observados nas estagdes do INMET, usado
como referéncia, representa ao desvio em relagdo
a normal climatologica dos dados coletados nas
estacOes convencionais do INMET e ndo ao desvio
em relacdo a normal do ano de 2009 observados
nas estacdes automaticas. Antes de se analisar os
resultados obtidos nesta verificacdo, parte-se das
premissas que a qualidade da previsao deve diminuir,
em média, com o aumento do horizonte da previsao.
Isto ndo significa que a previsdo de 24 horas nao
possa ter qualidade inferior a previsdo de 72 horas
para periodos de um més.

A seguir, faz-se as analises dos resultados para
os trimestres janeiro, fevereiro e margo (JFM); abril,
maio e junho (AMJ); julho, agosto e setembro (JAS)
e outubro, novembro e¢ dezembro (OND), para os
trés estados da regido Sul, em localidades de maior
e menor altitude.

3.1 Trimestre Janeiro, Fevereiro e Marco (JFM)

No primeiro trimestre de 2009, o fendmeno
La Nifia estava ativo. Segundo o boletim climatico
CPTE/INPE-INMET [Disponivel em <http:/
climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/>.
Acesso em: 13 de julho de 2011], o principal
fenomeno causador de chuva na regido de estudo foi
aZCAS, sendo que houve pouca passagem de frentes
frias pela regido Sul do Brasil e os maiores indices
de precipitacdo concentraram-se no setor leste do
RS. Entre as varidveis de superficie, a pressao ¢ a de
melhor previsibilidade. Esta premissa ¢ confirmada
através da analise das métricas estatisticas. A PNM
tem magnitude da ordem de 10° e a REMQ da
pressdo em todas as localidades analisas tem ordem
10°. Isto significa alta previsibilidade da variavel
PNM. E esperado que a previsibilidade diminua, ou
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seja, a REMQ aumente, com o aumento do horizonte
da previsdo. Esta afirma¢ao ndo é verdadeira, quando
o tamanho da amostra ndo ¢ suficientemente grande.
Isto significa que a estatistica de um Unico evento
pode resultar numa previsao de 72 horas, com REMQ
menor do que a previsdo de 24 horas. Nos médias
mensais apresentadas para o trimestre JFM, para a
variavel PNM, a REMQ ¢ menor do que o DP em
quase todas as localidades para as previsoes de 24, 48
e 72 horas. A excecao ocorre nas previsoes de 72 horas
para Curitiba - Parana (em Janeiro e Fevereiro), Sao
José - Santa Catariana (em Janeiro e Fevereiro) e Rio
Grande - Rio Grande do Sul (em Janeiro e Fevereiro).
Destaca-se ainda, nos resultados da variavel PNM, que
a em REMQ-48 h ¢ menor do que a REMQ-24 para
Fevereiro em Rio Grande, Passo Fundo — Rio Grande
do Sul e Curitiba e para Passo Fundo em Janeiro. Na
interpretagdo dos campos em regides com diferengas
orograficas, deve-se levar em consideracdo, que a
representagdo do campo tri-dimensional no plano,
implica em erros de projecao.

A estatistica resultou em viés de magnitude
pequena, pois valores positivos e negativos de mesma
magnitude se anulam. Entretanto, esta métrica mostra
onde 0 modelo superestima e subestimando os valores
observados. No trimestre em questdo, o0 modelo nao
apresenta um padrdo de viés. Sistemas de alta e baixa
pressdo a superficie, em escala sinética, na regido de
interesse (latitudes médias) tém boa previsibilidade.
Os erros ¢ vieses resultantes, sdo tipicos de situagoes
onde o modelo atrasa ou adianta sistemas, como
por exemplo, a passagem de sistemas frontais. Na
estacdo de Curitiba, o modelo superestimou os
valores de pressao no ponto, nas previsdoes de 24,
48 ¢ 72 h, no trimestre JFM, exceto na previsdao de
24 h em fevereiro. Em Paranagud - Parand o WRF
subestimou as previsdes de 24, 48 ¢ 72 no trimestre,
exceto na previsao de 48 h, no més de Janeiro. Em
Santa Catarina, nas cidades S3o José e Idaial, nao
houve um padrio nem entre os meses estudados,
embora os valores de viés sejam bem proximos de
zero. Em Passo Fundo, os valores de viés também
sdo bem baixos, sendo que o modelo superestimou
a observacdo nos meses de janeiro e fevereiro nas
previsdes de 24, 48 e 72 horas e subestimou em
margo para os trés horizontes de previsao analisados.
Na cidade de Rio Grande, com excegdo da previsdo
de 24 horas em fevereiro, 0 modelo superestimou a
PNM observada. Os resultados ndo permitem que
se estabelecam padrdes de viés distinguindo cidades
de maior ¢ menor altitude. A capacidade do modelo
em previr fendmenos de escala sindtica nas latitudes
médias ¢ a causa para a boa previsibilidade do campo
de pressao.

30

Segundo o boletim climatologico do CPTEC-
INPE/INMET, a temperatura esteve proxima a
normal climatologica na regido Sul do Brasil
durante o trimestre. A variavel temperatura a 2m da
superficie do solo ¢ a variavel com a segunda melhor
previsibilidade entre as variaveis estudadas, tendo
previsibilidade inferior apenas a PNM. Constata-se,
pelos resultados, que a REMQ ¢ sistematicamente
maior em localidades altas do que em localidades
baixas, nos trés estados em questdo. Uma das
causas desta diferenca pode ser a representacao bi-
dimensional de campos tri-dimensionais que gera
erros maiores em regides com maior altitude. Mesmo
com este erro de projecdo, a previsibilidade de T2m
em Curitiba nos trimestre, tanto para 24, como 48
e 72 h é muito boa. Esta alta previsibilidade ocorre
em fungdo do critério adotado como referéncia, ou
seja, o DP tem valores até quatro vezes superiores
a REMQ para esta estacdo. Em Paranagua, cidade
com 4,5 m de altitude, a previsibilidade de T2m
também esteve inferior ao DP, exceto em margo,
pois o DP ¢ proximo a 0.5° C. Em SC, tanto a
localidade baixa (Sao José), como a localidade
alta (Idaial) apresentaram boa previsibilidade de
T2m nos meses de Janeiro e Fevereiro, mas baixa
previsibilidade em Marco. No Rio Grande do Sul,
tanto Passo Fundo como em Rio Grande a variavel
T2m apresenta valores de erros entre 1,5° até mais
de 4,0° C inferiores a referéncia, indicando alta
previsibilidade. O boletim climatologico ndo fez
referéncia a Sistemas Convectivos de Mesoescala,
indicando a predominéncia de fendmenos de escala
sinoticano trimestre, o que favorece a previsibilidade.

O VM de temperatura evidencia forte
tendéncia do WRF em subestimar a T2m em Parana e
Santa Catarina, no periodo de estudo, principalmente
nas localidades altas. No Rio Grande do Sul, nas
localidades onde estdo instaladas as estagdes em
Rio Grande e Passo Fundo, o aquecimento e o
resfriamento resultante do modelo, varia bastante de
més para més e com a alcance da previsao. A escolha
do modelo de solo na inicializagdo do WRF tem
forte influéncia na previsdo de T2m, portanto testar
diferentes modelos na inicializagdo do WRF é uma
importante pesquisa futura.

Constata-se que a UR ¢ uma varidvel
termodinamica de baixa previsibilidade no trimestre,
tanto para 24, como 48 e 72 horas. A tinica localidade
em que o modelo apresentou erros menores do
que a referéncia foi Paranagua, em fevereiro. No
Parana, a REMQ foi maior em Curitiba do que em
Indaial. No entanto, praticamente ndo ha diferengas
significativas entre localidades altas e baixas em
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Santa Catarina, pois tanto Sao José como Idaial
apresentam aproximadamente erros na ordem de 10!,
para os trés horizontes de previsao em analise. No Rio
Grande do Sul, destacam-se erros de quase 20 % no
calculo da UR, ja nas primeiras 24 horas de previsao.
O VM em Rio Grande, mostra que o modelo tende
a subestimar os valores de umidade, ou seja, o WRF
tende a “secar a atmosfera”. Nas demais localidades,
os valores de VM de UR ndo mostram claramente
se 0 modelo esta subestimando ou superestimando
esta variavel, pois ha o cancelamento entre termos
positivos e negativos no calculo do VM. Estes altos
valores de REMQ, é um indicio da dificuldade de
quantificar precipitacdo por modelos numéricos de
previsdo de tempo.

Outra variavel com baixa previsibilidade ¢é
o vento a superficie. As diferencas de relevo e a
inconstancia desta variavel proximo a superficie,
sd0 um desafio a PNT. Conhecer os erros e
tendéncias do modelo pode ajudar o previsor quanto
ao prognostico dos campos de vento, que sdo de
suma importancia para varias atividades humanas,
tais como navegacdo maritima, aérea e gestdo de
recursos energéticos entre outras atividades. Os
campos de vento sdo importantes também para
a previsdo de ondas, uma vez que sdao condigdo
inicial de modelos de agitagdo maritima e para a
previsdo de dispersdo de poluentes na atmosfera, ja
que ¢ uma for¢ante mecanica destes modelos.

De acordo com o critério adotado, o V
apresentou previsibilidade razoavel apenas na
previsao de 24 h para janeiro em Curitiba, fevereiro
em S3o José para os trés horizontes de previsdo e
para 24 h em janeiro nas duas localidades do Rio
Grande do Sul. A pior previsibilidade foi em Curitiba
em margo (previsao de 24, 48 e 72 h) e Paranagua
em janeiro (previsdo de 48 h), onde a REMQ atingiu
valores proximos a 6 ms=.

De maneira resumida, os resultados da
verificagdo do WRF no trimestre JFV de 2009 para
as seis cidades analisadas na regido Sul do Brasil,
mostram que a PNM e a T2m sdo as variaveis de
melhor previsibilidade, enquanto UR e V apresentam
baixa previsibilidade. Quanto a PNM, apenas a
previsao de 72 h, resulta em valores de REMQ
maiores do que o DP nas localidades de Curitiba,
Paranagud e Rio Grande. Os resultados mostram,
que ndo ¢ possivel concluir que um determinado més
do trimestre apresenta melhor previsibilidade do que
outros e, que ¢ as diferencas entre as localidades de
maior e menor altitude, ndo apresentam um padrao
no periodo.
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3.2 Trimestre Abril, Maio, Junho (AMJ)

Neste trimestre ocorre a transicdo entre o
verdo e o inverno. Conforme o boletim climatico
do CPTEC/INPE-INMET, em abril ocorreu chuva
abaixo da média historica na maior parte da regido
Sul. Em maio, no oeste da regido Sul, houve a
formagao de vortices ciclonicos em médios e altos
niveis que favoreceram a ocorréncia de chuvas acima
da média, amenizando a estiagem causada pela La
Nifia, que estava prejudicando parte da agricultura
e pecuaria da regido nos meses anteriores. No més
de junho de 2009, observou-se a transi¢ao entres as
fases fria e quente do fendmeno El Nind-Oscilagao
Sul (ENOS). Na regido Sul, os termometros
registraram valores abaixo de 0°C, com ocorréncia
dos primeiros episodios de geada nas areas serranas.
Entretanto, apesar da entrada de quatro sistemas
frontais, registrou-se indices pluviométricos abaixo
da normal climatologica na regido Sul do Brasil.

Neste trimestre, a PNM novamente apresentou
boa previsibilidade, exceto para 72 h nos meses de
abril em Curitiba e Rio Grande ¢ no més junho em
Paranagua e Idaial. A REMQ nestas localidades
e periodos nao sao grandes, comparados a REMQ
de outros periodos e horizontes de previsibilidade.
Todavia, o DP nestes locais € meses ¢ inferior a
REMQ, resultando em baixa previsibilidade. Os
episddios de geada ocorridos em Junho devem estar
associados a baixas temperaturas, ventos fracos
e aumento na tendéncia de PNM. Esta tendéncia
de pressdo ¢ captada pelo modelo, auxiliando na
previsdao de eventos de baixa temperatura que
atingem as lavouras da regido. O VM indica que o
modelo pode ter “adiantado” a entrada de sistema
anticiclonicos apds a passagem das frentes frias que
passaram pelo sul do Brasil no més de junho.

A REMQ de T2m mostra que o WRF teve
boa previsibilidade no periodo em questdo, exceto
na previsao de 72 h para Paranagu4 em maio e para
os trés horizontes de previsdao em junho na cidade
de Rio Grande. No Parana e no Rio Grande do Sul
as localidades de pequena altitude apresentam erros
inferiores as localidades altas. O mesmo nao foi
verificado em Santa Catarina. Destacam-se os baixos
erros de T2m em Curitiba (em torno de 1,5°C), local
com DP entre 6°C - 8°C. Em Idaial, embora os erros
sejam inferiores ao DP, para os trés horizontes de
previsao no trimestre, observa-se REMQ em torno de
4% C, ou seja, relativamente altos. Em geral o modelo
subestimou os valores de T2m, mas ha uma excec¢io
importante em Rio Grande, em abril e junho, tanto
para as previsdes de 24, como 48 ¢ 72 h.
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Em geral, o modelo tende a subestimar os
campos de umidade, o que deve resultar em grandes
erros no campo de previsdo de precipitagdo. Os
maiores erros ocorrem no RS, com REMQ um pouco
abaixo de 25% em junho para os trés horizontes de
previsdo e chegando a mais de 40% em junho para
a previsao de 24 horas em Rio Grande. O WRF com
as parametrizagoes utilizadas, tendem a apresentar
maiores erros nos campos de UR no inverno. O
VM mostra que o modelo tende a secar a atmosfera
simulada em comparagao com a observagao.

Os campos de V, bem como no trimestre
anterior, tiveram baixa previsibilidade, pois a REMQ
¢ superior ao DP em quase todas as localidades, no
trimestre AMJ para os trés horizontes de previsao,
como algumas excecdes. Entretanto, ressalta-se que
os DP de vento sdo baixos no periodo e localidades
analisados. Portanto, valores de REMQ de 2 ms"!
sdo considerados de baixa previsibilidade, quando o
DP é menor do que este valor. Todavia, erros desta
magnitude, em regides com alta variabilidade nas
condigbes atmosféricas, suscetiveis a entrada de
sistema frontais com rajadas e ventos fortes, ndo
configuram baixa previsibilidade.

3.3 Trimestre Julho, Agosto, Setembro (JAS)

No trimestre JAS, periodo tipicamente frio na
regido Sul do Brasil, os sistemas de escala sindtica
sdo os principais fendmenos que determinam o
tempo na regido. O boletim climatico do CPTEC-
INPE/INMET, destaca a entrada de massas de ar
intensamente frio na regido Sul em julho, que ao se
propagarem causaram temperaturas maximas de até
4°C abaixo da média no Mato Grosso do Sul. Estes
sistemas sao acompanhados de intensos nucleos de
alta pressdo a superficie, cuja boa previsibilidade,
tanto de sua entrada, como saida do dominio de
estudo, ¢ verificada nos graficos de REMQ. Nos trés
estados da regido Sul a REMQ ¢ bem inferior ao
DP, que por sua vez tem valores maximos de 9 hPa,
aproximadamente 1% dos valores tipicos de PNM.
A capacidade do WRF prever os campos de pressao
e suas tendéncias, sdo verificadas tanto em regioes
de maior como de menor altitude. Ressalta-se que
fendomenos de escala sinodtica em latitudes médias,
cujo geostrofismo e hidrostaticidade (Charney, 1948)
sdo aproximacgdes consistentes com a realidade, tem
boa previsibilidade. Como o dominio de simulacao
situa-se entre 48° W-58° W e 23° S-34° S e o tempo
na regido foi determinado pelo jato em baixos niveis,
cavados semi-estacionarios na média troposfera
e entradas de frentes frias, espera-se que modelos
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numéricos de equagdes primitivas sejam uma boa
ferramenta de auxilio ao meteorologista na previsao
de tempo.

No Parana a previsdao de T2m do WRF
apresentou REMQ abaixo do DP tanto para Curitiba
como para Paranagud nos trés horizontes de previsao
nos meses do trimestre. Os erros estiveram sempre
inferiores a 2,1° C, o que indica boa previsibilidade,
dada a variabilidade da temperatura no periodo,
que varia de 3,8° C a 8,0° graus C. O VM mostra
que o modelo tende a subestimar a T2m nos meses
de julho e agosto nos trés horizontes de previsao
em Curitiba e nas previsdes de 24 h e 48 h em
Paranagua. Destaca-se que a previsdo de 72 h em
Paranagua tente a esquentar a atmosfera modelada
no trimestre JAS.

Os resultados com menor precisdao de T2m na
previsibilidade do WRF, para o periodo de estudo,
ocorreram em Santa Catarina. Para setembro em
S&o José, cujo DP ¢ de 2,6° C, o modelo apresentou
REMQ superior a 6,5° C nas previsdes de 24, 48
e 72 h. A previsibilidade desta variavel também
apresentou erros superiores ao DP em Idaial nos
meses de agosto (superiores a 3,0° C) e setembro
(quase 7,0° C) para os trés horizontes de previsao,
sendo que o0 VM mostra que o modelo subestimou a
temperatura em Idaial em julho, agosto ¢ setembro,
em mais de 2,0° C, chegando a quase 4,0° C de
resfriamento na atmosfera simulada. Embora a
REMQ em julho em Idaial tenha atingido valores
proximos a 3,0° C, a previsibilidade é considerada
boa segundo o critério adotado, pois o DP ¢é de 5,0°
C. Em Sao José, localidade proxima ao nivel do
mar, a previsdo de T2m teve erros inferiores a 1,0°
C. Estes resultados sugerem que se deve investigar
outros esquemas de parametrizagdo para melhor a
previsdo de temperatura em Santa Catarina.

O boletim climatolégico do CPTEC-
INPE/INMET destacava que em julho de 2009 a
intensidade do jato subtropical em 200 hPa sobre
a América do Sul favorecia a ocorréncia de chuvas
acima da média na regido Sul do Brasil. Em agosto
houve chuva forte e queda de granizo no oeste
do Rio Grande do Sul, com totais de precipitacao
excedendo a climatologia em até 100 mm. Este alto
indice pluviométrico permaneceu em setembro,
devido a entrada de seis sistemas frontais no sul
do Brasil em conjunto com a presen¢a de cavados
semi-estacionarios na média troposfera, sobre os
Andes, por sua vez associados a presenca do jato em
baixos niveis, a leste dos Andes. O WRF novamente
apresentou baixa previsibilidade para do campo de
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umidade, o que dificulta a previsdo de quantificagdo
de chuva e sugere que se investiguem alternativas
para a parametrizacdo de nuvens. Em Curitiba, os
valores de UR foram inferiores a DP apenas no més
de julho ¢ o modelo mostrou tendéncia em secar
a atmosfera. Em Paranagud, embora os valores de
REMQ de UR nido sejam altos, apenas o més de
agosto apresentou boa previsibilidade, segundo o
critério adotado. Os resultados para Santa Catarina
e Rio Grande do Sul também mostram baixa
previsibilidade de UR nas localidades analisadas
nestes estados, sendo que o modelo subestimou os
valores obervados, indicando forte tendéncia em
secar a atmosfera em todo o periodo e dominio de
estudo. Destaca-se que em Passo Fundo a REMQ
nos trés horizontes de previsdo, no més de setembro,
tem valores de UR inferiores ao DP.

O vento ao nivel da esta¢do, como mencionado
anteriormente neste texto, ¢ uma variavel de suma
importancia para as atividades humanas. Entretanto,
V geralmente tem boa previsibilidade em termos
qualitativos, mas ¢ dificil quantifica-lo. O VM mostra
que os valores de V foram superiores a referéncia
(DP) em quase todo o periodo e localidades de estudo,
exceto em Sao José, nos meses de julho e setembro
nos trés horizontes de previsao, Passo Fundo e Rio
Grande em julho e Rio Grande em julho e agosto.
O VM mostra tendéncia do modelo subestimar o V.
Todavia, destaca-se que os erros, embora geralmente
superiores ao DP, ndo passam de 5ms-'.

3.4 Trimestre Outubro, Novembro,
Dezembro (OND)

Em Outubro de 2009, observou-se que o
jato em baixos niveis ao longo dos Andes, que traz
umidade da Amazodnia para o sul do Brasil, causou
altos totais pluviométricos no oeste do Parana e de
Santa Catarina e temporais seguidos de granizo no
Rio Grande do Sul. Em novembro e dezembro de
2009, o climanaregido Sul do Brasil foi caracterizado
por grandes areas de instabilidade, formadas devido
ao aquecimento das aguas proximo a costa sudeste
da América do Sul, causando chuvas acima da média
historica na regido.

Destaca-se que no trimestre OND o campo de
pressdo em alguns meses apresentou REMQ superior
ao DP, a saber: no més de dezembro em Curitiba e
Rio Grande (previsao de 72h), e em outubro em
Paranagué e Sdo José (previsdo de 24, 48 e 72 h).
Embora os valores de REMQ sejam pequenos em
relacdo a magnitude da variavel, este trimestre
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foi o tnico em que o campo de PNM teve baixa
previsibilidade considerando-se o critério adotado.

A previsibilidade de T2m teve bastante
variabilidade de uma localidade para outra, sendo
Curitiba e Rio Grande, as duas localidades onde a
variavel apresentou boa previsibilidade em todo o
periodo. Contrariamente, a REMQ nas cidades de
Paranagud e Sao José, apresentou valores superiores
a referéncia para todo o trimestre, com erros de até
5,0° C. Passo Fundo teve boa previsibilidade em
novembro e dezembro, enquanto Idaial teve boa
previsibilidade apenas em outubro. A analise do
VM mostra que em Curitiba o WRF subestimou
a T2m nos trés meses do trimestre, com excec¢do
na previsdo de 24 h em outubro. Paranagua ndo
apresenta um padrao, ou seja, o modelo subestimou e
superestimou a varidvel observada nos trés meses do
trimestre, dependendo do horizonte de previsao. Em
Sdo José o modelo esquentou a atmosfera simulada
em relagdo a observada nos meses em outubro (nas
previsdes de 24, 48 ¢ 72 h) e esfriou em novembro
de dezembro nos trés horizontes de previsdo. Para
Idaial, com excecao da previsdo de 24 h em outubro
o modelo subestimou a T2m e em Passo Fundo
superestimou, exceto em dezembro para os trés
horizontes de previsdo. Em Rio Grande resultados
de VM sao opostos a Passo Fundo. Estes resultados
mostram a dificuldade em definir parametrizacdes de
modelos numéricos (Ruiz et al., 2010).

O modelo n3o previu os altos indices de
precipitacdo que ocorreram na regido, entretanto,
qualitativamente indica regides de instabilidade
e consequentemente localiza as areas com maior
precipitacdo. Esta deficiéncia do modelo pode ser
observada pelo baixa previsibilidade do campo de
umidade, que assim como nos demais trimestres,
também se confirmou em OND. Ressalta-se o
intenso “ressecamente” em Sao José em outubro
(previsdo de 72 h) e em Rio Grande em outubro e
novembro para os trés horizontes de previsao, onde
se verifica UR prevista com valores de até 30%
inferiores ao observado.

Bem como nos demais trimestres, o0s
resultados de REMQ e VM mostram a dificuldade
do modelo em prever V. O modelo subestima os
valores desta variavel, com exce¢do de Sdo José
em outubro (previsdo de 24 e 48 h), Indaial e Rio
Grande em outubro (previsao de 24 h). Em todas as
localidades durante o trimestre, o modelo resultou
em baixa previsibilidade, de acordo com o critério
adotado. Entretanto, os valores de REMQ, apesar de
serem superiores ao DP, s3o relativamente baixos,
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exceto em outubro, em todas as localidades, pois os
valores de REMQ superam a 10 ms'.

4 Conclusoes

Neste trabalho avaliou-se a qualidade do
modelo WRF para o ano de 2009, através das

métricas Viés e REMQ. Considera-se que a verdade
terrestre sdo estagdes meteorologicas do INMET
localizadas em Curitiba e Paranagua no Paran4, Sao
José e Idaial em Santa Catarina e Passo Fundo e Rio
Grande no Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos
sd30 mais representativos do que resultados obtidos
através de um simples estudo de caso, porém nao
sdo conclusivos do ponto de vista climatologico. E
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Figura 1 Ilustragdo dos melhores (PNM — Rio Grande, T2m — Curitiba) e piores (UR — S@o José, V — Rio Grande) resultados obtidos
nas 6 localidades verificadas. Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico (coluna da esquerda) e Viés Médio (VM) (coluna da direita).
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importante considerar a limitagdo de metodologia
em se comparar a previsdo do modelo feita para
um volume com a observacdo pontual medida nas
estagdes meteorologicas. Entretanto, este estudo
permite o conhecimento qualitativo e as tendéncias
desta ferramenta no periodo ¢ localidades estudadas.

Atualmente, modelos numéricos de equagdes
primitivas apresentam boa previsibilidade de
fendmenos de escala sindtica em latitudes médias,
situacdo em que o geostrofismo e hidrostaticidade sdo
boas aproximagoes darealidade. Esta previsibilidade
¢ ainda maior, durante a entrada de sistemas nos
meses de inverno. Neste trabalho, o modelo foi
integrado com resolu¢do horizontal de 20 km no
modo hidrostatico, sendo que a previsibilidade do
campo de pressao foi muito boa durante o periodo de
estudo, especialmente nos trimestre JFM, devido a
predominancia de sistemas de escala sindtica. O fato
das localidades mais baixas, no Parana e Rio Grande
do Sul, apresentarem REMQ consideravelmente
menores do que as localidades altas nos trimestre
AM]J, ¢é explicado em parte pelo erro de projecdo.

Os grandes erros nos campos de umidade
relativa gerados pelo WREF, especialmente nos meses
de outono e primavera, podem ser minimizados
utilizando-se parametriza¢des mais apropriadas para
este periodo do ano.

Os graficos de VM mostram que o modelo
tende a secar a atmosfera simulada em comparagao
com a observacgao, situacdo que também sera alterada
com a escolha de parametrizagdes adequadas.
Todavia, escolher as melhores parametrizagdes para
um conjunto de localidades que sejam validadas para
o maior periodo de cada ano ndo é uma tarefa trivial.
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Conclui-se que os campos previstos pelo
WREF, para o periodo e localidades analisadas,
apresentam maior previsibilidade na seguinte
ordem: PNM, T2m, UR, sendo o V o campo de
menor previsibilidade. Conclusodes sobre a tendéncia
do modelo em “aquecer ou esfriar”, “secar” ou
prever uma atmosfera mais umida deve ser analisada
através do estudo de diferentes parametrizagoes.
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