Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.02 (2023) 805-817.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

REVE IHA DE

GEOGRAFIA FISICA

1SSN:1984-2295 o .
Homepage: https: //periodicos. ufpe br/revistas/rbgfe

Avaliacdo do modelo Weather Research and Forecasting (WRF) na simulagao

operacional de um evento de frente fria no sudeste do Brasil

Aline Aquino de Araujo?, Denis William Garcia?, Juliano dos Reis Monteiro®, Thales Victor Miguel®, Bruno de
Campos®, Vanessa Silveira Barreto Carvalho® e Michelle Simdes Reboita’

! Graduanda em Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Itajubd, Instituto de Recursos Naturais, Av. BPS 1303, bairro Pinheirinho, CEP 37500-
903, Itajuba, Minas Gerais. (35) 3629-1703. (35) 9102-5193, alineaaraujo@outlook.com. 2 Graduando em Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal
de Itajubd, Instituto de Recursos Naturais, Av. BPS 1303, bairro Pinheirinho, CEP 37500-903, Itajuba, Minas Gerais. (35) 3629-1703. (35) 9102-5193,
denis.william2203@gmail.com. ® Graduando em Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Itajubd, Instituto de Recursos Naturais, Av. BPS
1303, bairro Pinheirinho, CEP 37500-903, Itajuba, Minas Gerais. (35) 3629-1703. (35) 9102-5193,, juliano.rmonteiro@gmail.com. ¢ Graduando em
Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Itajubd, Instituto de Recursos Naturais, Av. BPS 1303, bairro Pinheirinho, CEP 37500-903, Itajub4,
Minas Gerais. (35) 3629-1703. (35) 9102-5193, thalesvictormiguel@gmail.com. ® Mestrando em Meio Ambiente e Recursos Hidricos, Universidade
Federal de Itajub, Instituto de Recursos Naturais, Av. BPS 1303, bairro Pinheirinho, CEP 37500-903, Itajub4, Minas Gerais. (35) 3629-1703. (35)
9102-5193,, bcampos.fo0@gmail.com. " Docente da Universidade Federal de Itajuba, Instituto de Recursos Naturais, Av. BPS 1303, bairro Pinheirinho,
CEP 37500-903, Itajuba, Minas Gerais. (35) 3629-1703. (35) 9102-5193, vanessa.silveira@unifei.edu.br. 8 Docente da Universidade Federal de Itajuba,
Instituto de Recursos Naturais, Av. BPS 1303, bairro Pinheirinho, CEP 37500-903, ltajuba, Minas Gerais. (35) 3629-1703. (35) 9102-5193,
mireboita@unifei.edu.br.

Artigo recebido em 31/05/2022 e aceito em 05/09/2022

RESUMO

A regido sudeste do Brasil é afetada o ano todo por sistemas transientes como as frentes frias. A incurséo de sistemas
frontais, além de afetar o dia a dia da populacdo, pode causar danos e prejuizos a diversos setores da sociedade. Um
modelo que é utilizado operacionalmente para a previsdo de tempo no sul de Minas Gerais desde 2014 no Centro de
Estudos de Previsdao de Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPreMG) da Universidade Federal de Itajubd é o Weather
Research and Forecast (WRF). Em 2019, em decorréncia da disponibilidade de dados do Global Forecast System (GFS)
com maior resolucdo horizontal para a geragdo das condigdes iniciais e de fronteira necessarias como entrada ao modelo
e do aumento da capacidade computacional disponivel para as simulacfes, foram implementadas alteracfes no sistema
em operacdo no CEPreMG. Assim, este estudo objetiva avaliar o desempenho do WRF na simulacdo de um sistema
frontal que atuou no sudeste do Brasil em agosto de 2021. De forma geral, 0 modelo WRF simulou corretamente a posi¢éo
e tempo de atuacdo do sistema, mas com algumas diferencas na intensidade. Isso ndo representa propriamente um
problema uma vez que a resolu¢do do WRF e dos dados usados na validacéo sdo diferentes.

Evaluation of the Weather Research and Forecasting (WRF) model in the
operational simulation of a cold weather event in southeastern Brazil

ABSTRACT

The southeastern region of Brazil is affected throughout the year by transient systems such as cold fronts. The incursion
of frontal systems, in addition to affecting the daily life of the population, can cause damage and losses to various sectors
of the society. A model that has been operationally used for weather forecasting in the southern region of Minas Gerais
since 2014 at the Minas Gerais Weather and Climate Forecast Studies Center (CEPreMG) at the Federal University of
Itajubd is the Weather Research and Forecast (WRF). In 2019, due to the availability of higher horizontal resolution data
from the Global Forecast System (GFS) to generate the initial and boundary conditions necessary as inputs to the model
and due to the increase in the computational capacity available, changes were implemented in the operational forecast
system at CEPreMG. Thus, this study aims to evaluate the performance of the WRF in the simulation of a frontal system
that was registered in the southeastern of Brazil in August 2021. In general, WRF model correctly simulated the position
and evolution of the system, but with some differences regarding the intensity. This is not really a problem since the
resolution of the WRF and the data used in the validation are different.
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Introducéo

A regido sudeste do Brasil (SEB) é afetada
0 ano todo por sistemas transientes como as frentes
frias (Escobar et al., 2019; Gan et al., 2020;
Ferreira e Albuquerque Cavalcanti, 2022, p. 16).
Esses sistemas, caracterizados pelo contraste
térmico entre massas de ar de diferentes
propriedades térmicas (Bjerknes e Solberg, 1922),
causam grandes modificacbes no tempo das
regides onde atuam. Escobar et al. (2019)
mostraram que a média anual da atuacéo de frentes
frias de origem polar, no Estado de Séo Paulo, é de
25 sistemas. A passagem desses sistemas sobre 0
Brasil geralmente esta associada a configuracéo de
ciclones extratropicais na costa sul-americana. A
formacdo de ciclones, de acordo com Reboita e
Marafon (2021), sdo mais frequentes no inverno
austral, tendo como principais mecanismos de
génese 0s contrastes de temperatura do ar e a
presenca de correntes de jato em altos niveis da
atmosfera (Ahrens & Henson, 2021). J4 Silva et al.
(2014), ao elaborarem uma climatologia de frentes
frias no sul de Minas Gerais sem diferenciar 0s
tipos de frentes, obtiveram que as frentes frias séo
responsaveis por 56% do total da precipitacdo na
primavera, enquanto a contribuicdo decresce para
27% durante o verao.

O SEB ¢ o principal polo econémico do
pais e concentra a maior parte da populacdo
brasileira com cerca de 90 milhdes de habitantes
(IBGE, 2020). A economia da regido é
diversificada, tendo contribuicdo dos setores
agricola, industrial, de comércio e de servicos.
Portanto, a incursdo de sistemas frontais, além de
afetar o dia a dia da populacéo, pode causar danos
e prejuizos significativos a diversos setores da
economia. Logo, para minimizar os impactos
destes sistemas, 0s modelos de previsdo de tempo
devem ser eficientes na previsdo das frentes frias.
Um modelo que é utilizado para a previsao de
tempo no sul de Minas Gerais em modo
operacional no Centro de Estudos de Previsdo de
Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPreMG;
Campos et al., 2016), na Universidade Federal de
Itajubd, é o Weather Research and Forecast (WRF;
Skamarock et al., 2019). Esse modelo é utilizado
para simulacbes de diversos eventos climaticos
(Feng et al, 2019), inclusive eventos de
mesoescala onde resolve equacdes tridimensionais
de Euler. Além disso é possivel caracterizar
diversas condicOes fisicas e numéricas para um
determinado conjunto de dados (Gonzalez Alonso-
de-Linaje et al., 2019; Skamarock et al., 2008). E
importante que o modelo contenha alta resolugédo
pois resolucdes grosseiras nao representam bem

eventos de precipitacdo extrema (Wehner et al.
2014, 2020). Em 2014 foi implementado no
CEPreMG, inicialmente, sendo dirigido a partir
dos resultados do Global Forecast System (GFS;
Campos et al., 2016) com resolucdo horizontal de
0,5° e com trés grades aninhadas com resolucédo
horizontal de 27, 9 e 3 km, respectivamente. Esse
sistema de previsdo foi denominado de Sistema
Numérico-Operacional de Previsdo de Tempo do
Sul de Minas Gerais (SINOPT) por Campos et al.
(2016).

A primeira versao do SiNOPT foi avaliada
por Campos et al. (2016), que verificaram: (a) bons
resultados para a previsdo da temperatura do ar e
umidade relativa a 2 metros de altura; e (b)
resultados satisfatérios para a precipitacdo
acumulada mensal. Dessa forma, os autores
consideraram o sistema de previsdo como uma
ferramenta eficiente. Contudo, em 2019, em
decorréncia da disponibilidade de dados do GFS
com maior resolugdo horizontal, isto € 0,25° e do
aumento da capacidade computacional disponivel
para as simulacdes, foram implementadas
alteracBes no sistema em operacgdo considerando:
(a) uma nova versdo do modelo WRF (verséo 4.0),
(b) um dominio maior do que o inicialmente
considerado e (c) apenas duas grades aninhadas
com resolucédo horizontal de 12 e 3 km.

Como ainda nédo foram realizados estudos
para validar as novas configura¢des do SiNOPT, o
objetivo do presente estudo é avaliar a performance
da nova versdo do WRF instalada no CEPreMG na
simulagdo de um sistema frontal que atuou no
sudeste do Brasil em agosto de 2021, com a
intencdo de se verificar a capacidade do modelo
WRF usado no estudo na caracterizagdo de frentes
frias.

Metodologia

Periodo de estudo e dados utilizados

Para verificar a habilidade do WRF em
simular fendmenos meteorolégicos de escala
sindtica foi selecionado um evento de frente fria
que atingiu o sudeste do Brasil entre os dias 27 e
28 de agosto de 2021. Para uma breve descri¢éo
sindtica da evolucdo da frente fria durante o
periodo de interesse, foram utilizadas as cartas
sindticas do Centro de Previsdo de Tempo e Clima
(CPTEC) e do Centro de Hidrografia da Marinha
do Brasil. Também foram utilizados para a
avaliagdo dos resultados obtidos a partir do WRF,
os dados da reanalise ERA5 do Centro Europeu de
Previsdo do Tempo de Médio Prazo (da sigla em
inglés, ECMWF; Herbash et al., 2020), com
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resolucdo de 0,25° x 0,25° de latitude/longitude e
37 niveis verticais em coordenadas de pressao. As
variaveis atmosféricas e os respectivos niveis de
pressdo utilizados estéo listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Varidveis meteoroldgicas do modelo
WREF e da reandlise do ERAS.

Variaveis Unidades | Niveis de
Atmosféricas presséo
(hPa)
1
Geopotencial
(convertido m2 s2 500, 700 e
posteriormente para 850
altura geopotencial)
1
Umidade relativa % 500
1
Temperatura °C 700 e 850
1
Componente zonal
e meridional m st 700 e 850
(convertido
posteriormente para
magnitude)

Para a avaliacdo da precipitagdo associada
ao sistema frontal, foram considerados os dados
obtidos da anélise de chuva do Climate Predicton
Center (CPC), a qual fornece dados diarios de
precipitacdo a partir de uma analise global
pertencente ao Projeto de Precipitacdo Unificada
da agéncia americana National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Os dados
foram obtidos no website:
<https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.global
precip.html>.

ConfiguracGes do Modelo WRF

Os resultados das simulagdes geradas pelo
SINOPT, em operagdo no CEPreMG, foram
utilizados neste estudo. O SiNOPT realiza
previsdes diarias para 72 horas com o0 modelo WRF
para a regido Sul do estado de Minas Gerais sendo
as primeiras 24 horas da simulagéo descartadas das
analises com o propésito de eliminar erros de
“spin-up”. Os  resultados diarios sao
disponibilizados para o publico em geral e podem
ser obtidos em:
<https://meteorologia.unifei.edu.br/modelos/>.

As condigdes iniciais e de fronteira
necessarias sdo provenientes das rodadas
operacionais do modelo global GFS, com
resolucdo horizontal de 0,25° e resolugdo temporal
de 3 horas. O modelo foi configurado com duas
grades aninhadas com resolucdo espacial
horizontal de 12 km (d01) e 3 km (d02), conforme
Figura 1, utilizando 42 niveis verticais em ambas.
As parametrizacbes aplicadas foram WSM3
(microfisica de nuvens; Hong et al., 2004), Grell-
Freitas (conveccdo cumulus, ativa somente para
dol; Grell e Freitas, 2014), RRTM (radiacdo de
onda-longa; Mlawer et al., 1997), Dudhia (radia¢éo
de onda-curta; Dudhia, 1989), Yonsei University
(camada limite planetéaria; Hong et al., 2006), e
Noah Land Surface Model (camada de superficie;
Niu et al., 2011; Yang et al., 2011).

Uma vez que o objetivo deste estudo é
analisar a representatividade do modelo WRF em
simular um evento de escala sinética, apenas 0s
resultados obtidos para a grade 1 das variaveis
listadas na Tabela 1 foram considerados para as
analises.
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Figura 1: Area de estudo e configuracio das grades do WRF, sendo: grade 1 (d01) de 12 km e a grade 2
(d02) de 3 km.

Anélises realizadas

Primeiramente, com base nas cartas
sindticas, foi realizada uma  descricdo
meteoroldgica para a caracterizacdo da evolucao e
deslocamento do sistema frontal estudado. Em
seguida, a partir dos dados provenientes de
reanalise do ERA5 e da precipitacdo do CPC,
foram gerados mapas, através do software GrADS,
a fim de comparar os campos meteoroldgicos das
reanalises com os resultados do modelo WRF. Os
mapas gerados correspondem a: i) funcéo
frontogenética, evidenciando as areas propicias a
frontogénese (valores positivos) e frontélise
(valores negativos); ii) precipitacdo (mm/dia); iii)
umidade relativa do ar e altura geopotencial em 500
hPa e iv) temperatura em 925 hPa e magnitude do
vento em 850 hPa.

A funcgdo frontogenética usada no estudo
segue a de Petterssen (1956) e foi calculada para os
niveis de 850 e 700 hPa e feito a média destes dois
niveis. A funcdo frontogenética de Petterssen €
dada pela equacdo:

F =%|VOE|(D cos2y — 6)

onde:

|V6g| : € 0o mddulo do gradiente de
temperatura potencial equivalente.

D : resultante horizontal de deformacéo.

y > angulo entre o eixo de dilatagdo e 0
gradiente de temperatura.
6 : divergéncia.

Resultados e discussoes

Andlise Sinotica, Fungdo frontogenética e vetores
do vento em 850 hPa
A Figura 2 mostra a passagem de um

sistema frontal no Sudeste do Brasil entre os dias
27 a 28 de agosto de 2021 nas cartas sinéticas de
superficie do CPTEC/INPE (Figura 2A, 2C, 2E e
2G). Vale destacar que essa € uma apresentacao
apenas para contextualizagdo da frente fria, ja que
a identificacdo do sistema usa a subjetividade do
previsor de tempo e pode divergir de outros campos
atmosféricos e imagens de satélite. Na Figura 2A
(27/08/2021 - 0000 UTC)  nota-se o
posicionamento da frente fria, com caracteristica
semi-estacionaria, sobre a maior parte do Estado de
S&o Paulo. Na retaguarda da frente fria, predomina
o0 ar mais frio. J& na Figura 2C (27/08/2021 - 1200
UTC), se comparada a do horério anterior, se
percebe a desconfiguracdo do sistema frontal sobre
o interior do pais, predominando apenas sobre 0
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estado de S&o Paulo e 0 oceano Atlantico. Sobre o
Rio Grande do Sul, predomina a alta pressao pos-
frontal. Na Figura 2E (28/08/2021 - 0000 UTC), ha
0 desaparecimento do ramo estaciondrio sobre Sao
Paulo e, a0 mesmo tempo, a frente fria avanca em
direcdo ao sul de Minas Gerais. Por fim, na Figura
2G, h& o aparecimento do ramo estacionario. Além
disso, nota-se a presenca da alta pressdo pos-frontal
deslocada a leste (em relagdo as figuras anteriores)

CPTEC

00Z27AUG2021
A) e

sobre o oceano Atlantico.A Figura 2 também
apresenta as cartas sindticas produzidas pela
Marinha do Brasil (Figura 2B, 2D, 2F e 2H).
Notam-se algumas diferencas em relacdo as cartas
do CPTEC como, exemplo, na Figura 2B a frente
fria localiza-se mais para sul do que na carta do
CPTEC e nos demais campos, atuando no interior
do continente, enquanto no CPTEC a frente s6 atua
sobre uma pequena parte do sudeste.

MARINHA

00Z27AUG2021

12Z27AUG2021

D) IO1U

Figura 2: Cartas sinéticas de superficie do CPTEC/INPE (2A, 2C, 2E e 2G) e da Marinha do Brasil (2B, 2D,
2F e 2H), sendo que (A) e (B) 0000 UTC do dia 27 de agosto de 2021 (C) e (D) 1200 UTC do dia 27 de
agosto de 2021; (E) e (F) 0000 UTC do dia 28 de agosto de 2021; (G) e (H) 1200 UTC do dia 28 de agosto
de 2021.

A comparacdo das cartas sinéticas com a
evolucdo da funcdo frontogenética e dos vetores de
direcdo e magnitude do vento em 850 hPa nos dias
27 e 28 de agosto de 2021 mostra maior

similaridade entre a simulacdo e as cartas da
Marinha do Brasil. Além disso, uma comparacao é
realizada com a reanélise ERA5. No modelo WRF
as 0000 UTC do dia 27, os maximos valores
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positivos da funcéo frontogenética indicam que a
frente fria estende-se do norte do Parana em
direcdo ao oceano Atlantico (Figura 3A) e essa
caracteristica ¢ menos configurada na ERA5
(Figura 3B). As 1200 UTC do dia 27, a funcio
frontogenética mostra uma intensificacdo no
Estado do Mato Grosso do Sul e na borda entre
Parana e Sao Paulo, ficando a posicéo da frente fria
muito mais configurada no WRF do que na ERA5
(Figura 3C e 3D). As 0000 UTC do dia 28 (Figura
3E), a frente fria estende-se do sul de Mato Grosso,
passa pelo sul de S&o Paulo e oceano Atlantico no
WRF. Na ERA5 (Figura 3F), a frente ocupa
posicdo similar, embora menos caracterizada no
campo da funcéo frontogenética. Semelhante aos

WRF

resultados encontrados por Andretta (2018),
observa-se que locais onde se encontram os valores
elevados de  precipitacdo  correspondem
simultaneamente aos locais de frontogénese
positiva. Por fim, as 1200 UTC do dia 28, WRF e
ERA5 mostram a frente muito bem configurada
entre o noroeste de S&o Paulo e 0 oceano Atlantico.
Em sintese, em funcdo da maior resolugdo
horizontal do modelo WRF, a posi¢éo da frente fria
é mais bem identificada do que na ERAS. Por outro
lado, ambos os dados indicaram posi¢do similar
para a frente fria ao longo dos dias 27 e 28,
enguanto o modelo WRF se mostrou mais conciso
com as cartas sindticas da Marinha.

ERAS

00Z27AUG2021

00Z27AUG2021
| Ay

EJ5 4,

S56W 52W 4BW 44W 40W 36W 32w

12Z27AUG2021

B) 12s -

1651, A

208

248

L
28s{

S56W 52W 48W 44W 40W 36W 32w

12227AUG2021

0 gr=

’ R

3es 1L L

D) 12s

s 2 AN

(P’ =
S56W 52W 48W 44W 40W 36W 32W

00Z28AUG2021

F)12s -

e LT

e 13§ ] Y

56W 52W 48W 44W 40W 36W 32W

12728AUG2021

56W 52W 48W 44W 40W 36W 32W

H) 125 ===

328

AL P e o

56W 52W 48W 44W 40W 36W 32W

Figura 3: Evolugéo da funcgdo frontogenética (10° K m? s; preenchido) e vento em 850 hPa (vetores).
Valores positivos (negativos) indicam frontogénese (frontélise). Comparacgéo entre 0 modelo WRF (3A, 3C,
3E e 3G) e dados de reanélise do ERA-5 (3B, 3D 3F e 3H),sendo que (A) e (B) 0000 UTC do dia 27 de
agosto de 2021 (C) e (D) 1200 UTC do dia 27 de agosto de 2021; (E) e (F) 0000 UTC do dia 28 de agosto
de 2021; (G) e (H) 1200 UTC do dia 28 de agosto de 2021.
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Precipitacdo

Os valores do acumulado de precipitacdo
diaria durante a passagem da frente fria sobre a
regido Sul e Sudeste do pais sdo mostrados na
Figura 3. O modelo WRF é comparado com a
andlise de chuva do CPC, que é considerada a
observacdo. Em ambos 0s conjuntos, a precipitacdo
do dia atual corresponde ao acumulado das 1200
UTC do dia anterior as 1200 UTC do dia atual.
Destaca-se que o importante é a localizacdo da
chuva no modelo WRF, pois em termos de
intensidade, ambos os conjuntos irdo ser diferentes
em funcdo da resolucdo horizontal, da qual o
modelo com resolugdo grosseira tende a ter uma
maior dificuldade em representar eventos extremos
de precipitagdo (Wehner et al. 2014, 2020). No dia
28 de agosto, os dados do CPC (Figura 3B)
mostram uma faixa de precipitacdo com valores
entre 10 e 20 mm registrados entre o norte do
Parana e o norte de Sdo Paulo, enquanto a chuva
aparece concentrada numa faixa mais a sul no
WRF. A localizagdo da precipitacdo no CPC é
tomada como correta e se destaca aqui que 0s
modelos atmosféricos utilizam parametrizagdes
para fazer a previsdo da precipitacdo. Logo, erros
séo esperados.

Campos Sinéticos

Na Figura 4 é apresentada a altura
geopotencial e a umidade relativa para o nivel de
500hPa. O modelo WRF simula as variaveis
atmosféricas com padrdo e intensidade similar a
reanalise.

A) WRF
28AUG2021

52W  48W  44W  40W  36W  32W

) 6‘ W

168 1

208

248

285 -

328

A maior diferenca encontrada no campo de
umidade relativa é registrada na Figura 4C-D.
Onde na figura do ERAS notamos maiores valores
de umidade relativa entre as coordenadas 560 W e
240 S do que comparados ao WRF.

A Dbanda com maior umidade relativa
auxilia a identificar a posicao da frente fria. Ja o
campo de altura geopotencial € um indicativo da
temperatura entre 1000 e 500 hPa, com estes dois
parametros encontra-se a frente fria sobre a regiéo
do Parana e sul de S8o Paulo (Figura 4A) e,
consequentemente. o campo de altura geopotencial
possuem valores menor aoc comparar com a regiao
dianteira da frente fria. 1sso ocorre, pois o ar frio
avanca apos passagem da frente fria, fazendo com
gue a espessura da camada diminua e a altura
geopotencial tenha menor valor.

Ao observar o dia 28 de agosto as 1200Z
(Figura 4G e 4H), nota-se que a espessura da
camada possui maior valor em comparagédo com a
figura 4A, desta maneira indicando que a regido
antes ocupada por uma massa de ar fria, esta
perdendo forca e aumentando sua espessura, 0 que
caracteriza um aumento da temperatura em
superficie.

Em comparagdo com os dados do ERA5, o
campo de altura geopotencial do modelo WRF,
obteve maior diferenca entre as figuras 4E e 4F,
onde o WRF indica que préximo a frente fria ha
grande variacdo na espessura da camada, 0 que ndo
é indicado pelo ERAS5.

CPC
28AUGR021

R S—

20
18

56W  52W  48W  44W  40W  36W  32W

Figura 3: Precipitacdo (mm). Comparacdo entre 0 modelo WRF (a esquerda) e dados do CPC (a direita),
sendo que (a) e (b) representa o acumulado de precipitacdo 28 de agosto de 2021 as 1200 UTC.
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Figura 4: Umidade relativa (%) em preenchido e altura geopotencial (m) em linhas continuas. Comparacao
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As 0000 UTC do dia 27, ambos WRF e
ERA-5 mostram a convergéncia dos vetores de
vento em 850 hPa no norte do Estado do Parana, o
que € mais um indicativo da posicéo da frente fria.
Além disso, a norte e a sul da regido de
convergéncia predominam massas ar quente e fria,
respectivamente, o que destaca o contraste térmico
gue é um dos principais mecanismos de génese dos
ciclones (Ahrens & Henson, 2021). As 1200 UTC
ja ha ventos de quadrante sul sobre o sul de S&o
Paulo, indicando que a frente ja est& nesse setor. No
dia 28 é mais evidente o escoamento de sul e
sudeste sobre S&o Paulo e a0 mesmo tempo a
reducio das temperaturas sobre esse Estado. As
1200 UTC do dia 28 nota-se uma reducdo da
temperatura sobre o interior de Minas Gerais,
indicando que a frente teve reflexos também nesta
regiao.

Na Figura 6, é possivel observar o viés da
temperatura calculada a partir da diferenca entre a
temperatura simulada pelo modelo e os dados da
ERA-5. O WRF apresenta valores superiores de
temperatura no periodo noturno, o que indica que o
modelo superestima os dados observados neste
periodo. Esta diferenca se mostrou mais evidente
na Figura 6A, onde se encontrava a frente fria, que
estava localizada proximo a regido sul do Mato
Grosso do Sul, diferenca no em torno de 5 °C
podem ser encontrados. No entanto, para a regiao
do Sul de Minas Gerais, o modelo WRF
superestimou a temperatura apenas para o dia 28 de
agosto as 0000 UTC. Desta maneira, pode-se dizer
gue o modelo previu de forma coerente as
temperaturas da regido.
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Figura 5: Temperatura (°C) em 925 hPa (preenchido) e magnitude e direcdo do vento em 850 hPa (vetores).
Comparacéo entre 0 modelo WRF (coluna a esquerda) e dados de reanalise do ERA-5 (coluna a direita),
sendo que (a) e (b) 0000 UTC do dia 27 de agosto de 2021;(c) e (d) 1200 UTC do dia 27 de agosto de 2021;

(e) e (f) 0000 UTC do dia 28 de agosto de 2021; (g) e (h) 1200 UTC do dia 28 de agosto de 2021.
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Figura 6: Diferenca de Temperatura do Ar (0C) simulada pelo WRF na d01 e os dados ERAS para (a) 0000
UTC do dia 27 de agosto de 2021; (c) 1200 UTC do dia 27 de agosto de 2021 (b) 0000 UTC do dia 28 de
agosto de 2021; e (d) 1200 UTC do dia 28 de agosto de 2021

Na Figura 7, as imagens geradas do viés de
temperatura representam apenas uma por¢do da
grade 1 para destaque da regido sul de Minas
Gerais. Com isso percebe-se que durante o horario
noturno, o modelo WRF faz um prognostico de
temperatura maior do que o dado de reanélise do
ERA-5.
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Como dito anteriormente, ha grande
possibilidade desta diferenga ocorrer devido a
sensibilidade do WRF em questdo da temperatura.
Para o horario das 1200 UTC, surgem alguns
pontos onde ha diferenga negativa de temperatura,
ou seja, 0 modelo WRF previu que as temperaturas
seriam menores do que o registrado.
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Figura 7: Diferenca de Temperatura do Ar (0C) simulado pelo WRRF na d02 e os dados do ERAS para (a)
0000 UTC do dia 27 de agosto de 2021; (c) 1200 UTC do dia 27 de agosto de 2021; (b) 0000 UTC do dia 28
de agosto de 2021; e (d) 1200 UTC do dia 28 de agosto de 2021.
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Concluséo

Este estudo teve como principal objetivo
avaliar o desempenho do modelo WRF em simular
a atuacdo de um sistema frontal no Sudeste do
Brasil entre os dias 27 e 28 de agosto de 2021. Para
isso, foram utilizados dados meteorolégicos da
reanalise ERAS e de precipitacdo do CPC/NOAA
a fim de comparar e validar a representacdo do
modelo supracitado. Os resultados indicam que,
em geral, 0 modelo consegue representar a posicao
e o deslocamento do sistema frontal e também a
localizacdo dos minimos e maximos das variaveis
consideradas, exceto no caso da precipitacdo.
Conclui-se que 0 modelo WRF representa de forma
coerente as condicBes atmosféricas de escala
sindtica sendo, portanto, uma ferramenta util para
a previsdo de tempo.
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