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R E S U M O 

O objetivo do presente do estudo foi observar a sensibilidade das parametrizações do modelo WRF ao quantificar as 

variáveis em superfície: pressão atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa e precipitação durante o Inverno de 

2014 no Estado do Rio Grande do Sul (RS). Os resultados foram demonstrados a partir de análise dos índices estatísticos, 

bias e Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM), quando calculados para comparações entre os dados extraídos de 6 

experimentos de simulações do modelo WRF com dados de estações de monitoramento do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) no RS. Os experimentos foram configurados com diferentes parametrizações físicas, para assim 

poder verificar qual combinação apresenta melhor desempenho na representação das condições de Inverno do RS. A partir 

do reconhecimento das diferentes interpretações físicas que cada conjunto de parametrização pode representar, foi 

apresentado um estudo de caso afim de diagnosticar as precipitações ocorridas no Estado, principalmente no município 

de Irai-RS. As análises partiram de um acompanhamento de evento de chuvas ocorrido entre os dias 25 e 30 de junho de 

2014, utilizando-se de cartas dos campos meteorológicos de Linhas de Corrente em 850hPa e Precipitação. Percebeu-se 

que tanto temperatura quanto pressão, os bias e o REQM obtiveram diferenças não significativas entre os experimentos. 

A UR, no cálculo dos bias mostrou uma grande diferença entre os experimentos, devido a forma de seu cálculo considerar 

apenas o erros sistemáticos, podendo haver cancelamento de erros entre subestimativas e superestimativas. A REQM para 

a mesma variável, mostrou que os experimentos não se diferenciaram em valores significativos, obtendo apenas nos 

experimentos 3 e 5, menor valor de erro em comparação aos outros experimentos (~2%). Ao tecer considerações sobre a 

precipitação, os bias diagnosticou subestimativas nos experimentos para as chuvas durante o inverno de 2014, entretanto 

no cálculo da REQM os experimentos não tiveram assentimento entre si, exceto o 4 e o 6, onde os valores dos erros totais 

ficaram inferiores à 2mm. Para o estudo de caso, onde foi acompanhado as chuvas ocorridas durante a passagem de um 

fenômeno Ciclone Extratropical, em todos os experimentos mostrou a caracterização do evento de precipitação. Com 

isso, ao diagnosticar a quantidade de precipitação durante o evento ocorrido sobre a estação meteorológica de Irai-RS 

com os dados do modelo, somado as análises estatísticas, o experimento 6 dentre as combinações de parametrizações 

apresentadas neste estudo, obteve o melhor desempenho para caracterizar o estado atmosférico durante o período de 

inverno no RS. 

Palavras-chave: previsão numérica do tempo, WRF, parametrizações físicas, modelagem atmosférica. 
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Analysis Sensitivity of the Physics Parameterization WRF Model for the Rio Grande do Sul 

State on the winter of 2014 

 
ABSTRACT 

The objective of this study is to observe the sensitivity of parameterizations of the WRF model to quantify the variables 

in surface: atmospheric pressure, air temperature, relative humidity and precipitation during the winter of 2014 in the 

State of Rio Grande do Sul (RS).  The results were demonstrated from analysis of statistical indices, bias and Mean 

Squared Error root (RMSE) calculated for comparisons between the data extracted from 6 experiments of the WRF model 

simulations with data from the National Institute of Meteorology monitoring stations (INMET) in RS. The experiments 

were configuring with different physical parameterization, so that it may examine what combination performs better in 

the representation of the RS winter conditions. From the recognition of different physical interpretations that each set of 

parameterization can represent, a case study was made in order to diagnose the precipitations that occurred in the State, 

mainly in the municipality of Irai. The analysis came from a monitoring rain event occurred between 25 and 30 June 

2014, using meteorological fields of 850hPa stream lines and rainfall. However, realizes that both temperature as pressure, 

the bias and the RMSE obtained no significant differences between experiments. UR, in the calculation of bias showed a 

big difference between the experiments, because of the manner of calculation only considers the systematic errors, which 

may cause cancellation of errors between underestimation and overestimation. The RMSE for the same variable showed 

no differences in significant amounts in the experiments, only in experiments 3 and 5, smallest error value when compared 

to the other experiments (~ 2%). To develop some considerations on the precipitation, the bias diagnosed underestimates 

the experiments for the rains during the winter of 2014; however, in the calculation of RMSE the experiments had not 

consent to each other, except 4 and 6, where the values of total errors were lower to 2mm. For the case study, which was 

accompanied rainfall occurred during the passage of an extratropical cyclone, in all experiments showed the 

characterization of the precipitation event. Thus, to diagnose the amount of precipitation during the event occurring on 

the Irai weather station with model data, combined with statistical analysis, the experiment 6 from the parameterization 

of combinations shown in this study had the best performance to characterize the atmospheric state during the winter 

period in the RS. 

Keywords: Weather numerical forecast, WRF, physical parameterization, atmospheric modeling. 

 

Introdução 
Para prever o estado da atmosfera ou realizar 

simulações de casos idealizados, são necessários 

conjuntos de equações físicas que representem as 

variáveis atmosféricas e superficiais de determinada 

região do globo.  

O modelo Weather Research and Forecasting 

(WRF), é um modelo numérico atmosférico de 

código aberto e de fácil utilização, utilizado tanto 

para pesquisa quanto operacionalmente relacionados 

a tempo e clima. Esse interesse faz com que haja o 

desenvolvimento de sistemas físicos, tanto simples 

como complexos, no intuito de representar de forma 

mais próxima ao real os padrões atmosféricos.  

No modelo existem diversos esquemas 

disponíveis para um mesmo processo físico, 

chamados parametrizações. Todavia, cada um possui 

seus próprios méritos e deméritos, dependendo assim 

do terreno, geografia e clima da região em questão 

(Shrivastava et al., 2014).  

Devido aos erros na previsão numérica do tempo, 

principalmente na previsão de precipitação, técnicas 

de conjunto de previsão (ensemble) têm sido 

estudadas nos últimos anos (Jankov et al., 2005). 

Hong e Pan (1996) mostraram que a habilidade de 

previsão de modelos de mesoescala ao prever 

precipitação é sensível aos cálculos de mistura 

vertical e parâmetros como o número crítico de 

Richardson, que é usado para determinar a altura da 

camada limite. Braun e Tao (2000) e Lin e Pu (2008) 

sugerem que os esquemas de Camada Limite 

Planetária (CLP) também são importantes na 

previsão da intensidade de precipitação devido à 

influência na parametrização de microfísica das 

nuvens. No trabalho de Jankov et al. (2005), foi 

analisado a ocorrência de sistemas convectivos de 

mesoescala em período quente no centro–sul dos 

EUA. Eles utilizaram o modelo WRF para realizar 20 

simulações combinando diferentes parametrizações, 

nos processos de: convecção, microfísica e CLP. Os 

autores concluíram que os impactos das interações 

variaram ao longo dos casos e se mostrou não 

estatisticamente significativa. 

 Ruiz et al., (2010) avaliaram as previsões do 

tempo na América do Sul com o modelo WRF, com 

uma resolução horizontal de 40km, especificamente 

com o domínio de estudo cobrindo o Nordeste da 

Argentina, Uruguai, Sul e Centro-oeste do Brasil, 

Paraguai e uma pequena área da Bolívia. Os 

experimentos se basearam em alterar combinações 

das parametrizações convectivas, CLP e modelos de 

solo, nas configurações do modelo e confronta-las 

com variáveis medidas em superfície. Confirmando, 

principalmente, que as variáveis de superfície são 

altamente sensíveis à escolha de modelos de solo. 

Ainda, Shrivastava et al., (2014), avaliaram 

esquemas de parametrizações para a estimativa de 

altura da camada de mistura. As simulações foram 

configuradas sobre o sudoeste da Índia de 2004-

2007.Foram feitas alterações apenas nas 

parametrizações de camada superficial, CLP e 

modelo de solo. Os autores observaram a Teoria da 
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Similaridade ETA como esquema de CLP e Monin-

Obukhov Janjic como Camada Superficial, junto ao 

modelo de solo de Noah, obtiveram um desempenho 

razoavelmente bom para reproduzir a altura de 

mistura observada em comparação as outras 

combinações testadas, tanto no inverno quanto no 

verão. 

Logo, este estudo tem objetivo de avaliar a 

sensibilidade do modelo WRF as diferentes opções 

físicas de parametrizações no estado Rio Grande do 

Sul (RS). Estes resultados servirão para futura 

implementação operacional do modelo no Centro 

Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto do 

Meteorologia da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul.  

 

Material e métodos  

 
Configuração do Modelo 

O WRF é um modelo atmosférico de mesoescala 

não hidrostático para previsão numérica de tempo 

(PNT) e clima. Sua formulação física é baseada na 

conservação de massa, que expressa as variações de 

energia, momentum e umidade do ar. Foi 

desenvolvido através da parceria entre diversos 

institutos dos Estados Unidos: National Center for 

Atmospheric Research (NCAR); Mesoscale & 

Microscale Meteorology (MMM); National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA); National 

Centers for Environmental Prediction (NCEP); 

Naval Research Laboratory (NRL); Federal Aviation 

Administration (FAA) e Universidade de Oklahoma 

(Skamarock et al., 2008).  

Os experimentos foram realizados com o modelo 

WRF-ARW versão 3.6.1, que modelo oferece 

diferentes opções para a representação dos processos 

convectivos de microfísica; transporte turbulento; 

evolução da temperatura da superfície e umidade do 

solo, e interação solo-ar; além dos Processos 

radioativos. Por uma limitação computacional, não 

foram realizadas simulações com todas as 

combinações possíveis com as opções de 

parametrizações  

Os experimentos foram organizados conforme 

Tabela 1. Abaixo segue a descrição das opções de 

parametrizações utilizadas:  

 

1) MICROFÍSICA 

WRF Single-Moment (WSM) 3 Classes de gelo – 

O WSM 3 classes, é um esquema simples e eficiente 

para processos com presença gelo e neve, adequado 

para o tamanho de grade em mesoescala. Prediz 3 

categorias de hidrometeoros: vapor d’água, chuva e 

pequenos cristais de gelo (Hong et al., 2004). 

WRF Single-Moment (WSM) 5 Classes de gelo – 

O WSM-5 classes, é uma versão mais sofisticada da 

três classe. É um esquema microfísico de 

representação de vários tipos precipitação, 

condensação e efeitos termodinâmicos de liberação 

de calor latente.   Permite processos de fase mista e 

de água super-resfriada. Ele prediz 5 categorias de 

hidrometeoros: vapor d’água, vapor-nuvem, nuvem-

gelo, chuva e neve (Hong et al., 2004). 

Goddard Cumulus Ensemble (GCE) – O GCE é 

um modelo de resolução de nuvens multidimensional 

dinâmico/microfísico não-hidrostático. É usado para 

simular diversos sistemas convectivos em 

mesoescala que ocorrem em diferentes partes do 

globo. O modelo inclui variáveis de velocidade 

vertical e horizontal, temperatura potencial, 

perturbação na pressão, energia cinética turbulenta 

(ECT) e razão de mistura de todas as fases d’água 

(vapor, líquido e gelo). Realiza a reapresentação 

explícita de chuvas “quente” e processos de 

microfísica de gelo com sua complexa interação com 

os processos de transferência radioativa 

infravermelha e solar, com os processos de superfície 

(Tao et al., 2003). 

 

2) RADIAÇÃO 

Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) – O 

RRTM usa a técnica de correlação k e aplica 

coeficientes de absorção derivados do LBLRTM 

(Line-By-Line Radiative Transfer Model) para 

produzir as distribuições k necessárias (Mlawer et al., 

1997). As características relevantes incluem o uso 

dos maiores absorvedores e importantes espécies de 

gases traços e modelo contínuo de vapor d’água 

(Clough et al., 1989). Cada uma das 16 bandas 

espectrais é calculada para 16 subintervalos, dando 

um total de 256 operações de transferência radioativa 

para calcular o espectro de onda-longa total. A 

transferência radiativa em condição nublado é 

realizada combinando a profundidade óptica de 

nuvens e gases em cada camada de nuvem. É 

assumido sobreposição aleatória de nuvens (Iacono et 

al., 1998) 

NCAR Community Atmospheric Model (CAM) – 

O CAM faz tratamento das equações de transferência 

radiativo utilizando o método de 

absortividade/emissividade. Com os componentes de 

absortividade e emissividade relacionados com o 

vapor d’água tem substituídos pelos termos 

calculados do General Line-by-line Atmospheric 

Transmittance and Radiance Model (GENLN3). Esta 

parametrização avalia os fluxos de onda-longa e 

onda-curta e as razões de aquecimento por 

sobreposição aleatória, máxima sobreposição, ou 

combinação arbitrária da sobreposição máxima e da 

aleatória (Collins et al., 2004).  

Goddard Shortwave – Esquema baseado em Chou 

e Suarez (1994). O pacote de radiação Goddard foi 

desenvolvido para uso nos modelos de Circulação 

Geral (GCMs) da NASA Goddard, porém nos 
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estudos de Shi et al. (2010 e 2014), e de Ma et al. 

(2012), tem sido testado para utilização no WRF. 

Para isso o esquema foi personalizado e otimizado 

para a escala de simulações de resolução de 

tempestade (dx: 1 ~ 6 km). Estas modificações 

incluem: código de radiação de ondas curtas 

otimizado para a velocidade computacional 

ignorando o regime de sobreposição nuvem utilizado 

no modelo global; Efeito direto de aerossol em 

radiação onda-longa e de onda-curta contabilizado a 

partir da concentração de aerossóis em massa 

GOCART; Rotinas físicas de radiação são 

unidimenssionais (Matsui e Jacob, 2014).  

Rapid radiative transfer model para GCMs 

(RRTMG) – Assim como RRTM, o RRTMG é 

baseado na técnica de correlação da distribuição k 

proposta por Mlawer et al. (1997), porém com 

objetivo de fornecer um modelo de transferência 

radiativa para pesquisa em GCMs (Iacono et al., 

2003; Iacono et al., 2000). Possui correções baseadas 

em medições, dentre elas do programa de Medições 

da Radiação Atmosférica (ARM) (Iacono, 2011). 

 

3) CAMADA LIMITE PLANETÁRIA (CLP) 

Yonsei University (YSU) - Os esquemas de CLP 

YSU é uma evolução do Medium Range Forecast 

Model (Hong e Pan, 1996). Utilizam termos 

contragradientes para representar os fluxos devido 

aos gradientes não locais. Os termos contragradientes 

empregam os fluxos de calor e mistura para 

condições instáveis. O entranhamento é feito 

proporcionalmente ao fluxo de flutuabilidade em 

linha com resultados provenientes de estudos com 

modelos de grandes turbilhões.  

Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) – Esta 

parametrização de turbulência na CLP e na atmosfera 

livre (Janjic, 1990, 1996, 2002) representa uma 

implementação não singular do Modelo de 

fechamento de turbulência Mellor-Yamada Level 2.5 

(Mellor and Yamada, 1982) através de uma série de 

regimes atmosféricos turbulentos.  

 

4) CAMADA SUPERFICIAL 

Teoria da Similaridade MM5 – Este esquema 

utiliza as funções de estabilidade de Paulson (1970), 

Dyer e Hicks (1970) e Webb (1970) para realizar uma 

análise dos coeficientes de troca de calor, mistura e 

momentum na superfície. A velocidade de fricção 

seguindo Beljaars (1994) é usada para aumentar os 

fluxos de calor e mistura na superfície. Não está 

inserida a parametrização de comprimento de 

rugosidade térmica. A relação de Charnock considera 

o comprimento de rugosidade para a velocidade de 

fricção sobre corpos d’água. Existem 4 regimes de 

estabilidades de acordo com Zhang e Anthes (1982). 

Este esquema de camada superficial deve ser 

configurado para rodar junto com esquemas de 

camada limite planetária de MRF ou YSU 

(Skamarock et al., 2005). 

Teoria da Similaridade (ETA) – O esquema de 

camada superficial ETA (Janjic, 1996; 2002) é 

baseado na teoria da similaridade (Monin e Obukhov, 

1954). O esquema inclui parametrizações de uma 

subcamada viscosa. Sobre superfície d’água, a 

subcamada viscosa é parametrizada explicitamente 

segundo Janjic (1994). Sobre o solo, os efeitos da 

subcamada viscosa são considerados através da altura 

de rugosidade para temperatura e umidade proposta 

por Zilitinkevich (1995). A correção de Beljaars 

(1994) é aplicada, afim de evitar singularidades no 

caso de uma camada superficial instável e ausência 

de velocidade do vento. Os fluxos de superfície são 

analisados por um método interativo. Este esquema 

de camada superficial deve ser executado juntamente 

com o esquema de CLP MYJ (Skamarock et al., 

2005). 

 

5) ESQUEMA DE CUMULUS 

Kain-Fritsch (KF) – O KF é uma parametrização 

de fluxo de massa baseada em Kain e Fritsch (1990) 

e Kain e Fritsch (1993). Ela utilizada o método da 

parcela Lagrangeano, incluindo dinâmica de 

momentum vertical, para verificar se há 

instabilidade. No caso de haver, verifica se esta 

instabilidade se tornará disponível para o crescimento 

de nuvem e determina suas propriedades convectivas. 

Em função disso, é conveniente separar o esquema 

KF em três partes: 1) a função gatilho, é acionado 

quando há fluxo de massa com CAPE (Convective 

available potential energy) positivo e movimento 

ascendente na na LCL (lifting condensation level), 2) 

formulação do fluxo de massa, e 3) os pressupostos 

de fechamento (Kain, 2003).  

Betts-Miller-Janjic (BMJ) - O esquema BMJ 

(Janjic, 1994; 2000) é um esquema baseado em 

observações na região tropical de temperatura e 

estrutura vertical de umidade. É designado para 

ajustar a temperatura e a estrutura de umidade 

atmosférica para um padrão de referência em quase-

equilíbrio termodinâmica na presença de processos 

de radiação e advecção em grande escala. O esquema 

tem sido otimizado ao longo dos anos para aplicação 

operacional no NCEP. Recentemente, foram 

realizadas tentativas de refinamento para resoluções 

horizontais mais refinadas, principalmente no 

mecanismo de ativação convectiva (Skamarock et al., 

2008). 

Grell-Devenyi (Grell-3D) – O esquema Grell-3D 

(Grell e Devenyi, 2002) é uma parametrização que 

utiliza a técnica por Ensemble, com 144 membros de 

fluxo de massa, compostos por por vários tipos de 

ativação convectiva (de convergência de umidade, de 

remoção de CAPE, de movimento vertical 

ascendente, etc.) e de parâmetros (taxas de 
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entranhamento, eficiência precipitação, etc.).  Em um 

ponto de grade todos os membros são avaliados. 

 

Área de Simulação 

Os domínios de simulação são mostrados na 

Figura 1. O domínio 1 foi configurado com resolução 

horizontal de 15 km, compreendendo a região sul do 

Brasil, Uruguai, sul do Paraguai, Nordeste da 

Argentina e Oceano Atlântico. O domínio 2, possui 

resolução horizontal de 5 km, sobre a região do 

Estado do Rio Grande do Sul e Uruguai. Ambos 

domínios foram configurados com 30 níveis 

verticais. O período de estudo foi o inverno de 2014, 

compreendendo os meses de junho, julho e agosto.  

Para as condições iniciais e de contorno, foram 

utilizados dados NCEP Final Analysis (FNL) 

(NCEP/NWS/NOAA, 2000). Possuem resolução 

espacial de 1,0º x 1,0º, aproximadamente 111 km, em 

um intervalo temporal de 6 horas para cada ponto de 

grade. Este produto é provido pelo Global Data 

Assimilation System (GDAS, 

http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/index.html#!des

cription ). 

Os experimentos foram configurados para testar a 

sensibilidade do modelo WRF nas simulações dadas 

diferentes combinações de parametrizações, descrito 

na Tabela 1. As combinações foram escolhidas 

levando em consideração a Skamarock et al., (2005) 

da que explica qual combinação entre as opções tem 

melhor desempenho, e o grau de complexidade dos 

processos físicos.  

Além do padrão realizado nas combinações de 

parametrizações para as simulações, mostrado na 

Tabela 1, foi identificado uma divisão das 

parametrizações de CLP e Camada Superficial entre 

os experimentos 1, 2 e 3 (em vermelho) e 4, 5 e 6 (em 

azul). A partir destas divisões houve a possibilidade 

de tecer comparações entre os experimentos baseados 

diretamente a influência destas opções de 

parametrizações micrometeorológicas. Assim, 

dividindo-as em Grupo A para as parametrizações 

MM5 e YSU e Grupo B para ETA e MYJ. 

 

 
Figura 1: Domínios do Modelo. Grade 1- Área 

compreendendo o Sul do Brasil, Sul do Paraguai e 

Leste da Argentina; Grade 2 - Estado do Rio Grande 

do Sul e Uruguai. 

 

Tabela 1. Combinações das opções físicas escolhidas em cada experimento do estudo. 

Nº  Parametrização 

Convectiva 

Radiação Onda 

longa 

Radiação 

Onda curta 

Camada Superficial Parametrização de 

CLP 

Física de 

Cumulus 

1 WSM 3 classes RRTM RRTM MM5 YSU KF 

2 WSM 5 classes CAM CAM MM5 YSU BMJ 

3 GCE Goddard RRTMG MM5 YSU Grell 3D 

4 WSM 3 classes RRTM RRTM ETA MYJ KF 

5 WSM 5 classes CAM CAM ETA MYJ BMJ 

6 GCE Goddard RRTMG ETA MYJ Grell 3D 

Avaliação Estatística 

Os resultados do modelo foram comparados com 

dados de estações meteorológicas do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), distribuídas no 

Estado do Rio Grande do Sul, como mostra a Figura 

3. Os dados coletados para análise foram 

Temperatura do ar à 2 metros de altura, Pressão 

Atmosférica, Umidade relativa do ar e Precipitação.  

A avaliação dos resultados simulados pelo modelo 

será feita através de análise objetiva, utilizando 

índices estatísticos. Neste trabalho serão utilizados 

Bias Score (BS) e Raiz do Erro Quadrático Médio 

(REQM). 

 

Bias Score ou Erro Sistemático (BS): é um parâmetro 

que indica a direção média dos desvios de um 

conjunto de previsões a partir de um conjunto de 

valores observados ou de análises verificadas. O BS 

indica a tendência do erro (positiva ou negativa). Se 

o BS for positivo indica a tendência a superestimar o 

valor da variável, enquanto que BS negativo indica a 

tendência a subestimar. Matematicamente o BS é 

expresso como: 
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𝐵𝑆(𝛼) =
1

𝐼. 𝐽
∑∑(𝛼𝑎,𝑖

𝑃 − 𝛼𝑎,𝑗
𝑂 )

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 

 

Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM): O Erro 

Quadrático Médio é forma mais de medida mais 

comum dos para avaliação de campos meteorológicos 

previstos, por fornecer uma visão exata da medida dos 

campos de dados (WILKS, 2005). Este índice é mais 

sensível a valores elevados de erro, pois ao elevar os 

erros ao quadrado os maiores ficarão ressaltados. 

Tratando igualmente erros positivos e negativos, ou 

seja, faz a medição de erros sistemáticos e 

randômicos. Em muitos casos, é utilizado a raiz 

quadrada do EQM: 

𝑅𝐸𝑄𝑀(𝛼) =
1

𝑁
∑ [

1

𝐼. 𝐽
∑∑(𝛼𝑎,𝑖

𝑃 − 𝛼𝑎,𝑗
𝑂 )

2

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

]

𝑁

𝑛=1

 

 

 

 
Figura 2. Localização das estações meteorológicas do INMET no estado do Rio Grande do Sul. 

 

Resultados e discussão 

 
Estudo Estatístico 

Nesta seção serão discutidos os experimentos 

estatísticos para definição das parametrizações 

físicas utilizadas durante as simulações. As Erro! 

Fonte de referência não encontrada.3 e 4, são 

mostrados os valores calculados para os índices bias 

score e raiz do erro quadrático médio das séries de 

dados nos 6 experimentos. 

Todos os experimentos apresentaram uma 

configuração de subestimativa, entre -1,27°C 

(experimento 1) e -0,38°C (experimento 3) apontada 

pelo bias para a variável temperatura (Erro! Fonte 

de referência não encontrada.3). Os valores da 

REQM (Figura 4) obtiveram uma diferença pequena 

entre as simulações, de modo que os experimentos 1, 

2, 4 e 6 tiveram, em média valores de REQM de 

2,8°C, enquanto os experimentos 3 e 5 foram 

calculados valores iguais a 2,45°C, indicando assim, 

menores erros em comparação aos dados observados.  

Diferente do que aconteceu com a temperatura, ao 

considerar a pressão atmosférica, tanto para o bias, 

quanto o RMQE (Erro! Fonte de referência não 

encontrada.3 e 4, respectivamente) foram 

observados padrões de erros muito semelhantes entre 

os 6 experimentos, não havendo diferenças 

significativas entre os métodos estatísticos. O erro 

sistemático obteve valores entre -3,16 hPa 

(experimento 1) e -3,45 hPa (experimento 3), e o 

RMQE valores entre 6,58 hPa (experimento 1) e 6,69 

hPa (experimento 3).  

Tecendo considerações acerca da variável 

umidade relativa do ar, evidenciou-se uma 

significativa disparidade nos erros das simulações. 

Os experimentos 1, 2, 4 e 6 obtiveram os maiores 

bias, sendo mais elevado referente ao experimento 1 

(7,89%). Já para o cálculo REQM, o experimento 4 

atingiu o maior erro entre as análises de 15,49%. 

Dessa forma, mesmo que a primeira simulação tenha 

obtido maior valor no desvio da série de dados 

medidos, o experimento 4 apresentou mais repetições 

de erros em relação aos demais. 
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Por fim, ao analisar a precipitação atentou-se para 

os valores do bias, onde as simulações, em geral, 

tenderam a subestimar as chuvas durante a o período. 

Em alguns casos houve uma relação inversa entre os 

teste estatísticos:  embora o experimento 1 tenha um 

bias muito próximo a 0 mm (Erro! Fonte de 

referência não encontrada.3), ao observar a sua 

REQM (Erro! Fonte de referência não 

encontrada.4), o valor foi superior a 5 mm no erro 

total desta simulação, considerando as sub e 

superestimativas do modelo. O experimento 2, 

registrou o maior erro total do modelo (Erro! Fonte 

de referência não encontrada.4) superior a 16 mm, 

junto com o maior bias da variável, -2,39 mm (Erro! 

Fonte de referência não encontrada.3). Contudo, 

assim como no experimento 1, os resultados que 

mostraram menores indicações de erros sistemáticos 

foram referentes aos experimentos 3, 5 e 6 e suas 

discordâncias inferiores a -1 mm. E, considerando os 

valores da REQM dos experimentos 3, 5 e 6 (Erro! 

Fonte de referência não encontrada.4), constatou-

se nos dois primeiros um padrão semelhante, com 

valores inferiores, porém muito próximos a 6 mm, 

diferente do que é mostrado no experimento 6, onde 

o índice obteve valor 1,35 mm. 

 

Análise entre CLP e Camada Superficial 

A partir do padrão estabelecido para as 

configurações (Erro! Fonte de referência não 

encontrada.1), foi identificado uma divisão das 

parametrizações de CLP e Camada Superficial entre 

os experimentos 1, 2, 3 (Grupo A) e 4, 5 e 6 (Grupo 

B). 

Tratando do Erro total (REQM) percebeu-se que, 

para temperatura e pressão as diferenças entre as 

simulações não são significativas, considerando 

valores entre os Grupos A e B. Na análise da UR, no 

experimento 3 do Grupo A 3 e no experimento 5 do 

Grupo B encontrou-se menor quantidade de erro total 

(Erro! Fonte de referência não encontrada.4) 

todavia com pouca diferença entre os dois. Observa-

se ainda, que para a precipitação os erros estão em 

menor quantidade nos exames 4 e 6 do Grupo B. Com 

base nestas considerações, demonstra as 

parametrizações com o fechamento de energia 

cinética turbulenta (MYJ) junto a teoria da 

similaridade de Monin  e Obukhov (ETA) para 

obtenção dos melhores resultados, se comparados aos 

fechamentos de primeira ordem como o de YSU e a 

similaridade do MM5. Estes resultados também 

observados no estudo de Shin e Hong (2011).  

Por conseguinte, dentre as combinações de 

parametrizações apresentadas neste estudo, a que 

melhor caracteriza o estado atmosférico durante o 

período de inverno no RS foi a configurada como 

experimento 6. 

 

 
 

Figura 3. Erros Sistemático (bias) entre os dados modelo e os dos dados das estações, nos 6 Experimentos e 4 

variáveis de análise do estudo, durante o inverno de 2014. 
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Figura 4. Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) entre os dados modelo e os dos dados das estações, nos 6 

Experimentos e 4 variáveis de análise do estudo, durante o inverno de 2014.  

 

Estudo de Caso 

 

Nesta seção serão feitas análises de um evento 

convectivo ocorrido dentro do período de estudo, 

afim de observar as diferentes interpretações do 

modelo para um mesmo evento. Primeiramente, será 

feita uma análise em função de como as 

parametrizações quantificaram as chuvas que 

ocorreram do dia 23 ao dia 30 de junho de 2014 no 

município de Irai-RS. E, por conseguinte, uma 

análise das rodadas do modelo em caráter sinótico do 

ciclone extratropical que atingiu o RS dos dias 27 a 

29 de junho de 2014, através de cartas de pressão ao 

nível médio do mar, linhas de corrente e precipitação 

nos 6 experimentos. Junto as cartas sinóticas 

extraídas dos experimentos do modelo, será feita uma 

observação das imagens do satélite Goes-13 no canal 

Infravermelho. 

No final do mês de junho de 2014, foi 

caracterizado pela passagem de um ciclone 

extratropical sobre o Estado RS e divisa com o Estado 

de Santa Catarina. Porém poucos dias antes a 

passagem do ciclone extratropical, diversos meios de 

comunicação noticiaram a presença de temporais e 

ventos fortes sobre os Estados.  

Em Irai, no norte do RS, apenas entre os dias 23 e 

30 de junho foram registrados volumes de chuvas 

superiores a 300 mm (Figura 5, círculo vermelho), 

isso contribuiu para que a localidade obtivesse o 

maior volume de chuva para o mês de junho no Brasil 

de acordo com INMET, com valor registrado de 

522mm, o que representa três vezes mais do que a 

média para o período no município (G1, 2014). 

Na Figura 5, observamos o registro de chuvas em 

Irai no final de junho de 2014 de acordo com a 

estação meteorológica do INMET, junto ao 

desempenho do modelo na representação das 

mesmas.  

Na imagem, é possível ver que o modelo 

conseguiu identificar todos os eventos de 

precipitação ocorridos durante o mês, porém com 

dificuldades na representação da quantidade, 

especialmente nos dias 25, 26 e 27.  

Ainda, na Figura 5, pode-se destacar o 

experimento 6, como a melhor representação da 

quantidade precipitada durante o período de análise, 

assim como já havia sido para os estudos estatísticos 

anteriores a este capítulo, porém tendo um erro 

significativo no dia 27, assim aos outros 

experimentos. 

Ao observar a imagem do dia 25 de junho de 2014 

às 00Z, do satélite Goes-13 (Figura 6Erro! Fonte de 

referência não encontrada.), verifica-se há 

presença de intensa nebulosidade sobre o norte do RS 

e o Estado de Santa Catarina, que está praticamente 

em sua totalidade coberto, até a divisa com o Paraná 

e o sul do Paraguai. No norte do RS, Oeste de SC e 

sul do Paraguai são observadas células convectivas 

com temperatura de brilho -80°C, indicando 

convecção profunda. Estes topos frios indicam a 

presença de nuvens de grande desenvolvimento 

vertical que geralmente estão associadas à ocorrência 

de chuva intensa acompanhada de descargas elétricas 

e rajadas de vento. Assim como uma extensa área em 

azul escuro com temperatura de topo de nuvem na 

ordem de -60°C, indicando a formação de nuvens 

carregadas de umidade, com extensão vertical 

considerável, mostrando que toda a região se 

mostrava em condições para pancadas.  
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Figura 5. Variação temporal da precipitação no município de Irai – RS do dia 22 de junho ao dia 01 de julho 

de 2014, tanto na estação do INMET quanto nos 6 experimentos simulados pelo modelo WRF. 

 

Na Figura 6(b), no dia 26 de junho às 00Z, é 

observado o enfraquecimento no sistema, devida a 

menor extensão e intensidade da banda de 

nebulosidade presente sobre o sul do Brasil. Porém 

ainda é visto uma considerável área com topo de 

nuvem em torno -60 a -70°C sobre o norte do RS, 

porém afetando diretamente o oeste de SC.  

A imagem do dia 27 de junho às 00Z (Figura 

6(c)), mostram as nuvens organizadas em forma de 

linha, possivelmente uma frente fria, sobre o litoral 

norte gaúcho e catarinense, além do oeste e sudoeste 

do Paraná, com temperaturas de topo de nuvem entre 

-50 e 60°C, que é associada a chuvas de intensidade 

de moderada a fraca. 

No dia 28 de junho às 00Z notou-se uma 

reorganização desse sistema frontal, quando ocorreu 

a formação de um intenso ciclone extratropical 

(Figura 6(d)), que cobre o Estados do RS, SC e faixa 

sul do PR. Nas Figuras 6(e) e 6(f), dos dias 29 e 30 

de junho às 00Z, observamos o deslocamento do 

sistema sobre o estado do RS.

  

 

 
(a)                                                    (b)                                                       (c) 
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(d)                                                    (e)                                                     (f) 

Figura 6. Imagens do satélite GOES-13 no canal do infravermelho do dia 25 ao dia 30 de junho de 2014 às 

00Z. 

 

Análises do modelo 

Neste tópico será feito um estudo das 

interpretações do modelo para os 6 experimentos, 

analisando cartas de linhas de corrente em 850 hPa e 

precipitação, e cartas de pressão atmosférica em 

superfície. 

 Nas Figuras 7(a), 7(b), 7(c), 7(d), 7(e) e 7(f) dos 

experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do modelo, 

respectivamente, para o dia 25 de junho às 00Z, são 

observados Jatos de Baixos Níveis (JBN), 

possivelmente advectando umidade e ar mais 

aquecido ao norte do RS, sendo esse um suporte para 

gerar convecção na região. Porém entre os 

experimentos não há concordância entre os locais de 

atuação desses JBN, bem como a configuração do 

movimento ciclônico anterior as precipitações, 

assim, não havendo concordância também entre as 

quantidades e localidades onde há chuva. As figuras 

7(a), 7(d) e 7(e), mostram uma semelhante 

configuração nas chuvas, registrando linha 

precipitante sobre o todo norte do RS até o litoral, 

com ainda registros pluviométricos sobre o sul do 

Paraguai. Nos experimentos 2 e 3 (figuras 7(b) e 7(c), 

respectivamente), as chuvas estão bem mais 

direcionadas a divisa do RS e SC, sendo que estão em 

quantidades superiores aos outros experimentos, 

registrando nas simulações quantidades próximas a 

90 mm para às 00Z do dia 25 de junho. Por fim, na 

figura 3d, experimento 4, observamos uma visão bem 

diferente do modelo em relação aos experimentos 

anteriores, havendo muito pouco registros de chuvas 

na região, discordando substancialmente da imagem 

de satélite para o mesmo horário (Figura 6(a)).  

Ao analisar as Figuras 8(a), 8(b), 8(c), 8(d), 8(e) e 

8(f) dos experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do modelo, 

respectivamente, para o dia 26 de junho às 00Z, em 

geral, observamos que a confluência entre os JBN e 

o movimento ciclônico está mais inserida sobre o 

Oeste do RS, representando chuvas do Norte ao 

litoral do Estado e principalmente sobre SC. Nos 

experimentos 1, 2, 3, 5, e 6 (figuras 8(a), 8(b), 8(c), 

8(e) e 8(f), respectivamente), ainda é observado a 

presença de um movimento ciclônico sobre o oceano 

Atlântico com intensa precipitação presente, 

justificando a presença de uma zona frontal sobre a 

região.  

Nos 6 experimentos do dia 27 de junho às 00Z 

(Figura 9(a), 9(b), 9(c), 9(d), 9(e) e 9(f)), são 

observados o mesmo padrão atmosférico nas 

simulações, onde a circulação ciclônica se deslocou 

para o Norte do RS, fazendo com que a zona frontal 

se limite ao Norte do RS e principalmente o centro-

oeste de SC. A diferença entre as simulações neste 

dia são as quantidades chuva, sendo que, por 

exemplo, no experimento 1 (Figura 9(a)) foi 

interpretado pelo modelo que para às 00Z, o máximo 

precipitante estava na ordem de 30 e 40 mm, 

diferente do experimento 3 (Figura 9(c)) onde 

mostrou uma precipitação superior a 100 mm. 

No dia 28 de junho às 00Z, temos uma boa 

correlação entre os experimentos, mostrando 

configuração semelhante na precipitação nas 6 

simulações. As Figuras 10(a), 10(b), 10(c), 10(d), 

10(e) e 10(f), mostram a presença da zona frontal 

sobre a divisa entre RS e SC, e novamente afetando 

principalmente o centro-oeste catarinense. 

No dia 29 de junho às 00Z, de acordo com as 

Figuras 11(a), 11(b), 11(c), 11(d), 11(e) e 11(f), a 

frente fria que estava sobre o RS e o SC, se organizou 

em forma de um ciclone extratropical. No geral, 

todos os experimentos evidenciaram esse caso, e 

conseguiram representar espacialmente de forma 

semelhante a precipitação em torno do sistema.   

Finalmente nas Figuras 12(a), 12(b), 12(c), 12(d), 

12(e) e 12(f), do dia 30 de junho de 2014 às 00Z, 

vemos o deslocamento do ciclone extratropical do 

continente para o oceano. As precipitações afetam 

principalmente o litoral sul do RS. Os experimentos 

possuem o mesmo padrão na configuração destas 

chuvas, porém diferenciam-se na localidade exata 

onde o centro da circulação está localizado, e assim, 

o ponto no continente que ainda é afetado por chuvas. 
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Como são observados nas figuras 12(c) e 12(f), no 

experimento 4 e 6, respectivamente. Onde no 

experimento 4 (Figura 12(c)) são vistas chuvas no 

extremo sul do Estado, diferentemente do que é 

observado na Figura 12(f), onde as chuvas se 

localizam sobre o sul da Laguna do Patos, na faixa do 

litoral sul do estado. 

 

 
(b)                                                     (b)                                                        (c) 

 
                    (d)                                                      (e)                                                      (f) 

Figura 7. Imagens de Linhas de Corrente em 850 hPa e Precipitação dos 6 experimentos simulados no dia 25 

de junho de 2014 às 00Z. 

 
(c)                                                   (b)                                                   (c) 

 
(d)                                                     (e)                                                 (f) 
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Figura 8. Imagens de Linhas de Corrente em 850 hPa e Precipitação dos 6 experimentos simulados no dia 26 

de junho de 2014 às 00Z. 

 

 
(a)                                                  (b)                                                (c) 

 
(d)                                                        (e)                                                      (f) 

Figura 9. Imagens de Linhas de Corrente em 850 hPa e Precipitação dos 6 experimentos simulados no dia 27 

de junho de 2014 às 00Z. 

 
(a)                                                      (b)                                                        (c) 

 
(d)                                                            (e)                                                        (f) 

Figura 10. Imagens de Linhas de Corrente em 850 hPa e Precipitação dos 6 experimentos simulados no dia 28 

de junho de 2014 às 00Z. 
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(a)                                                         (b)                                                        (c) 

 
(d)                                                         (e)                                                      (f) 

Figura 11. Imagens de Linhas de Corrente em 850 hPa e Precipitação dos 6 experimentos simulados no dia 29 

de junho de 2014 às 00Z. 

 
(a)                                                         (b)                                             (c) 

 
(d)                                                         (e)                                                       (f) 

Figura 12. Imagens de Linhas de Corrente em 850 hPa e Precipitação dos 6 experimentos simulados no dia 30 

de junho de 2014 às 00Z. 

 

Conclusões 
O estudo observou a sensibilidade das 

parametrizações do modelo WRF ao quantificar as 

variáveis: pressão, temperatura, umidade relativa e 

precipitação durante o Inverno de 2014 no Estado do 

Rio Grande do Sul. Foi mostrado que o modelo WRF 
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é capaz de representar o estado atmosférico, bem 

como quantificar as variáveis meteorológicas durante 

o inverno no RS.  

Com as avaliações estatísticas do bias e REQM, 

foi observado que as variáveis Temperatura, Pressão 

e UR, não são capazes de mostrar, isoladas, qual é a 

melhor combinação de parametrizações, visto que, 

não mostram diferenças significativas entre seus 

erros. Porém ao observar a precipitação, os 

experimentos 4 e 6, obtém destaque ao analisar seus 

valores de erro total (REQM). Somado ao estudo de 

caso, onde foi acompanhado as precipitações 

ocorridas no município de Irai-RS, durante a 

passagem de um Ciclone Extratropical, como nas 

análises estatísticas o experimento 6 é destacado. 

Concluindo, dentre as combinações de 

parametrizações apresentadas neste estudo, a que 

melhor caracteriza o estado atmosférico durante o 

período de inverno no RS, é a configurada como 

experimento 6. 
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