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Resumo

O entendimento dos processos de formagdo, bem como a previsibilidade das geadas, ¢ de suma importancia para evitar
prejuizos socioecondmicos, principalmente nas regides que sdo propicias a ocorréncia do fendmeno, como nas Regides
Sul e Sudeste do Brasil. Dentre os diversos métodos de prever as geadas, destaca-se a modelagem numérica, a qual, para
este estudo, utilizou-se 0 modelo regional WRF. Este modelo permite escolher o conjunto de parametrizagdes, o que
torna possivel avaliar aquelas que melhor reproduzem as condi¢des atmosféricas. Neste trabalho a avaliagdo das para-
metrizagdes foi realizada a partir de cinco eventos de geada, abrangendo sete municipios da Regido Sul do Brasil. O
modelo foi executado com aninhamento de grade para trés dominios (30, 10 e 3 km de resolug@o) e para trés conjuntos
de parametrizagdes. O resultado apontou o menor erro quando se utilizou o seguinte conjunto de parametrizagdes: Du-
dhia para onda curta, RRTM para onda longa, WDM6 para microfisica de nuvens e YSU para a camada limite plane-
taria. Posteriormente, um indice de geada (IG) foi aplicado para determinar qual melhor conjunto reproduz as condigdes
da ocorréncia da geada. O mesmo conjunto de parametrizagdes mostrou um melhor ajuste, evidenciando que a micro-
fisica de nuvens e a radiagdo possuem pesos mais significativos na previsao do fendmeno geada.

Palavras-chave: modelo regional, geada, parametrizagdes fisicas.

Evaluation of WRF Model for Application of Frost Forecast Index in the
South Brazil

Abstract

Understanding the formation processes, as well as the predictability of frosts, is of paramount importance to avoid
socioeconomic damage, especially in regions that are prone to the occurrence of the phenomenon, such as in the South
and Southeast of Brazil. Among the various methods of forecasting frosts, numerical modeling stands out, which, for
this study, used the regional model WREF. This model uses physical parameterizations to represent the sub-grid pro-
cesses. The WRF allows to choose the parameterization set to be used, in this way, it is possible to evaluate the ones that
best reproduce the atmospheric conditions. In this work, the evaluation of the parameterizations was carried out for a set
of five cases, covering seven municipalities in the Southern Region of Brazil. The model was executed with grid nesting
for three domains: 30, 10 and 3 km of resolution. and for three sets of parameterizations. The result showed that the
smallest error was obtained when using the following set of parameterizations: Dudhia for short wave, RRTM for long
wave, WDM6 for cloud microphysics and YSU for the planetary boundary layer. Subsequently, a frost index (GI) was
applied to the data in order to determine which would better predict the conditions for the occurrence of frost. Again, the
same set of parameterizations was better compared to the other sets, showing that the cloud and radiation microphysics
have more significant weights in the forecast of the frost phenomenon.
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1. Introducao

Conforme definicdo de Seluchi (2009), existem
diversos fendmenos que ndo se associam a convecgao pro-
funda e intensa, porém, associam-se a grandes prejuizos
econdmicos, como o visto em secas, ondas de calor, gea-
das, etc. Os fendmenos que diferem da convecgdo pro-
funda sdo denominados como “adversos”, o que indica
que sdo potencialmente perigosos para uma populagdo ou
para um pais. A ocorréncia do fendmeno geadas no Brasil
¢ observado preferencialmente em latitudes maiores de
20° S, abrangendo os Estados de Sao Paulo, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul.

De acordo com Seluchi (2009) e Santos (2013), gea-
das se constituem no deposito de gelo cristalino sobre a
superficie do solo, das plantas e de objetos, com tempera-
turas inferiores a de congelamento da agua, onde ocorre a
condensag¢@o do vapor d’agua adjacente a superficie, € em
seguida seu congelamento. O processo de congelamento
ocorre de forma muito rapida.

Segundo Aguiar ¢ Mendonga (2004), do ponto de
vista agrondmico, o fenomeno geada é compreendido
como responsavel por provocar a morte da planta e de suas
partes (folhas, frutos, ramos, etc.), em decorréncia da
baixa temperatura do ar, através do congelamento dos te-
cidos vegetais, independente ou ndo da formagédo de gelo.

Varias culturas sdo afetadas negativamente pelas
geadas, tais como o fumo, as frutiferas e os hortigranjei-
ros. A pecudria leiteira também ¢ afetada negativamente,
pois, o fenomeno influencia no crescimento da pastagem.
Até mesmo para culturas que tiram proveito benéfico da
geada, como o trigo durante sua fase vegetativa, se atin-
gido fora desta fase, pode ocasionar até a perda total da
lavoura (Aguiar e Mendonga, 2004).

As geadas possuem dois processos de formagdo,
sendo eles: advectivo e radiativo. As geadas com processo
de formagdo advectiva constituem-se do avango de massas
de ar oriundas de latitudes mais altas, as quais associam-se
ao deslocamento de frentes frias e aos anticiclones migra-
torios, que por sua vez associam-se as quedas acentuadas
de temperatura. As geadas com processo de formagdo
radiativo constituem-se no processo em que as condi¢des
meteoroldgicas sdo favoraveis ao decréscimo da tempera-
tura (perda radiativa) na superficie durante o periodo da
noite, atingindo temperaturas negativas (Seluchi, 2009).
Vale ressaltar que, na presenca de ambos o0s processos
(advectivo e radiativo), a geada ¢ considerada com mista.

Seluchi (2009) destaca que, na maioria dos casos de
geada no Brasil, hd predominio do tipo radiativo, os quais
se associam a um anticiclone migratério que sucede a pas-
sagem de sistemas frontais frios. Em resumo, tanto os pro-
cessos advectivos quanto os radiativos s3o necessarios
para determinacdo da presenca de geadas no pais, onde os
processos advectivos se associam as geadas com maior

poder destrutivo (geada negra), que ocorrem quando nao
se associam a formagao de gelo, mas com temperaturas do
ar proxima ao solo inferior a 0 °C, umidade baixa ou vento
intenso. Ja os processos radiativos se associam a geada
branca, com o gelo depositado sobre as superficies (Selu-
chi, 2009).

As geadas na Regido Sul do Brasil ocorrem princi-
palmente entre os meses do inverno austral (junho a
agosto), porém, ha registros no inicio do outono ¢ fim da
primavera. Além disso, essas geadas antecipadas ou tar-
dias se mostram mais destrutivas no ponto de vista agro-
ndmico (Seluchi, 2009).

Evidencia-se que as geadas ndo se restringem apenas
ao sul do Brasil, pois ha ocasides em que os sistemas fron-
tais e os anticiclones associados as suas retaguardas con-
seguem deslocar-se para as latitudes mais baixas. As mas-
sas polares que atingem baixas latitudes, incluindo a
Regido Amazonica, localmente sdo intituladas como fria-
gem. Em decorréncia dos intensos anticiclones, associados
as incursdes de ar frio, a perda de calor noturno por res-
friamento radiativo causa baixa umidade e auséncia de nu-
vens, fazendo com que o ar frio se mantenha por varios
dias sem modificacdo, o que gera condi¢cdes favoraveis
para ocorréncia de geada (Escobar, 2007).

Estudos que envolvem a climatologia de eventos de
geada de uma forma ampla sdo escassos e restritos mais ao
Sul do Brasil. Neste contexto, destaca-se Aguiar e Men-
donga (2004), que realizaram uma climatologia de geada
para o Estado de Santa Catarina a partir de 24 anos de
dados observados. Os autores destacam que o periodo de
maior frequéncia do fendomeno ¢ de maio a setembro,
ocorrendo mais eventos durante periodos com a atuagdo
da La Nifia. J& Wrege ef al. (2018) determinaram o risco
de ocorréncia de geada para o Centro-Sul do Brasil a partir
de valores de temperatura minima no abrigo inferiores a
3 °C. Os autores concluiram que a regido situada entre o
sul do Parana e o norte do Rio Grande do Sul apresenta o
maior risco, principalmente nos municipios de maior alti-
tude.

O entendimento das condi¢des atmosféricas favora-
veis a geada, juntamente com as técnicas utilizadas para
reducdo de danos, possuem alta aplicabilidade quando
associadas com previsdes meteoroldgicas precisas. Desta
forma, os mecanismos de alerta de geadas sdo desenvolvi-
dos/testados com base em previsdes de modelos numéri-
cos (Prabha e Hoogenboom, 2008) e redes neurais
(Ghielmi e Eccel, 2006).

A previsdo de geada é um assunto de grande interes-
se, principalmente para os agricultores, os quais normal-
mente buscam informagdes sobre a aproximacdo de
sistemas causadores de geadas (Santos et al., 2013).

Existem processos atmosféricos, que ndo estdo con-
tidos no dominio da dindmica de fluidos, como a formagao
de nuvens, a precipitagdo e as trocas radiativas que, por
estarem em uma escala espacial e temporal menor, ndo sdo



Bussoni et al.

representados pelas leis da hidrodindmica, como as trocas
turbulentas. Esses processos situam-se em uma escala in-
ferior as grades dos modelos numéricos, sendo assim
denominados como processos de sub-grade. O esquema
responsavel por relacionar os processos de sub-grade com
as variaveis prognoésticas, denomina-se parametrizacdo. A
utilizagdo das parametrizagdes em modelos dindmicos €
essencial para a resolugdo de equagdes que estimam os
efeitos provenientes dos processos de sub-grade (Ferreira
et al., 2008). Desta forma, as parametrizagdes sao respon-
saveis por simular processos de pequena escala, contabili-
zando os seus efeitos na grade do modelo e, assim, sdo ca-
pazes de obter resultados mais realisticos (Ferreira et al.,
2008). Uma descri¢do detalhada das parametrizagdes apli-
cadas ao modelo numérico regional Weather Research and
Forecasting (WRF) ¢ encontrada em Skamarock et al.
(2005) e Bender (2012).

Conforme Rozante ef al. (2019), indices para a de-
teccdo de geadas sdo obtidos via previsdes meteorologicas
de modelos regionais, os quais possuem maior resolugdo
espacial e temporal quando comparados com os modelos
globais. O indice proposto por Rozante et al. (2019) pos-
sui uma abordagem multivariada e, inclui-se em sua for-
mulagdo, os processos de ocorréncia de geada, tornando-
se necessario a utilizagdo de cinco varidveis: temperatura
(T) e umidade relativa (H), ambas a 2 m de altura; veloci-
dade do vento a 10 m de altura (V); pressao reduzida ao
nivel médio do mar (P); e nebulosidade (N). De acordo
com Rozante et al. (2019), os resultados do novo indice de
geada foram comparados com as saidas de temperatura do
modelo regional ETA. Verificou-se que, para as trés areas
selecionadas (Sul e Sudeste do Brasil, Uruguai, Paraguai e
parte da Argentina e Bolivia) e para todas as horas pre-
vistas, o indice de geada produz melhores resultados do
que as previsdes diretas de temperatura do modelo. Desta
forma, os autores concluiram que o uso do indice em
ambiente operacional proporciona melhora consideravel
na previsibilidade de eventos de geada.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta
do modelo WRF em fungéo as diferentes parametrizagdes
fisicas e determinar as que melhor se adaptam em eventos
de geada, com especificidade para a regido Sul do Brasil.
Objetivou-se também utilizar as varidveis provenientes do
modelo WREF para o célculo de um indice de geada.

2. Materiais e Métodos

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado a
partir do modelo regional WREF, versdo 3.9.1, onde utili-
zou-se como condi¢des inicias e de contorno os dados de
alta resolucdo da reandlise do ERA-Interim (ERAI) (Dee
et al., 2011). Essa reanalise ¢ produzida pela European
Center  for Medium-Range Weather  Forecasting
(ECMWF), com resolugdo de 0.75° x 0.75° de latitude por
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longitude, com 37 niveis verticais, e para os horarios 00,
06, 12 e 18 UTC (Simmons et al., 2007).

Segundo Skamarock et al., 2005, o modelo WRF
constitui um sistema de modelagem atmosférica que uti-
liza processos de subgrade que sdo explicitamente incor-
porados por meio de esquemas de parametrizagdes, que
sdo implementadas em modulos separados em cinco blo-
cos: (1) microfisica, (2) parametrizagdo de cumulus, (3)
camada limite planetaria, (4) modelo de superficie e (5)
radiagdo. O WRF ¢ desenvolvido através dos esforgos
colaborativos entre: NCAR Mesoscale and Microscale
Meteorology (MMM), the National Oceanic and Atmos-
pheric Administration's (NOAA), National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), Forecast System
Laboratory (FSL), Department of Defense's Air Force
Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory
(NRL), Center for Analysis and Prediction of Storms
(CAPS) da Universidade de Oklahoma, e Federal Aviation
Administration (FAA). A coordenada vertical atribuida
para o modelo WREF ¢ a sigma (o) (Laprise, 1992).

Também foi necessaria a utilizagdo dos dados obser-
vados provenientes das estagdes meteorologicas conven-
cionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
os quais foram assumidos como condigdo atmosférica ver-
dadeira. Desta forma, foram utilizadas as seguintes varia-
veis na avaliag@o dos resultados das simulagdes: Tempera-
tura do ar a 2 m (far), Umidade relativa a 2 m (rh) e
Velocidade do vento a 10 m (vnf). Estas varidveis foram
simuladas dentro dos limites dos trés dominios no modelo
WREF, onde: dominio (1) representa a menor resolugdo do
modelo (30 km); dominio (2) representa uma resolugo
intermediaria do modelo (10 km); por fim o dominio (3)
representa uma alta resolugcdo do modelo (3 km) (Fig. 1).

Os casos estudados foram selecionados obedecendo
aos seguintes critérios: estarem localizados dentro das
regides dos trés dominios; possuirem dados observados
provenientes das estagdes convencionais do INMET; apre-
sentarem casos de ocorréncia de geada. Deste modo,
foram selecionados 5 casos, abrangendo os municipios de
Bom Jesus-RS, Lagoa Vermelha-RS e Passo Fundo-RS;
Campos Novos-SC, Chapeco-SC, Lages-SC e Séo Joa-
quim-SC (Fig. 2).

Mostra-se na Tabela 1, o comparativo entre as alti-
tudes observadas nas estacdes do INMET e as altitudes
representadas pelo modelo WRF. Estes municipios, tam-
bém foram investigados por Machado et al. (2018),
porém, com menor nimero de casos, € menor tempo de
simulag3o.

As datas iniciais e finais de cada um dos cinco casos
analisados, juntamente com o tempo de simulacdo, para
todas as cidades representadas na Fig. 2, estdo evidencia-
das na Tabela 2.

As parametriza¢des foram organizadas em trés con-
juntos, onde cada conjunto possui uma variacdo de forma
que fosse possivel investigar a influéncia de processos
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Figura 1 - Representagdo dos dominios 1, 2 ¢ 3 (30, 10 e 3 km) para os

casos simulados.
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BJ=Bom Jesus

CN=Campos Novos

PF=Passo Funco

Si=Sdo Joaguim

Tabela 1 - Comparativo entre altitudes registradas nas estagdes do
INMET, e altitudes representadas pelo modelo WRF.

Cidades Altitude na estagdo Altitude do WRF
(metros) (metros)
Bom Jesus - RS 1048 985
Campos Novos - 963 896
SC
Chapecé - SC 679 614
Lages - SC 953 916
Lagoa Vermelha - 834 785
RS
Passo Fundo - RS 681 621
Sao Joaquim - SC 1400 1277

Tabela 2 - Tempos de simulagdes ¢ datas inicias e finais para cada caso.

Caso Data Inicial Data Final Tempo de simulagdo
(horas)

1° 05/06/2012 00 11/06/2012 18 162
UTC UTC

2° 25/07/2014 00 29/07/2014 18 114
UTC UTC

3° 07/06/2016 00 14/06/2016 18 186
UTC UTC

4° 06/07/2016 00 10/07/2016 18 114
UTC UTC

5° 17/07/2016 00 20/07/2016 18 90
UTC UTC

zadas por apresentarem melhores resultados de acordo
com os estudos de Prabha et al. (2007) e Prabha ¢ Hoo-
genboom (2008). Desta forma, a disposi¢ao de cada con-
junto de parametrizagdes esta representada na Tabela 3.
Neste trabalho foi utilizado o esquema Noah como modelo
solo-superficie.

A simulacdo P1 ¢ considerada neste estudo como
controle (padrao do WRF); a simulacdo P2 investiga a
influéncia da microfisica de nuvens, das radiagdes ¢ da
parametrizagdo de cumulus, quando comparada com a
simulacdo P1; por fim, a simulag@o P3 verifica a influéncia
da Camada Limite Planetaria (CLP) e da Camada super-
ficial, em relagdo a simulagdo de controle (P1). Destaca-se

W ST GW S5W S4W  S3W  S2W S1W  SOW  49W  48W  4TW  46W 4SW 44w

Figura 2 - Representagdo da localizagdo das cidades selecionadas, em
relagdo a topografia [metros], gerada via modelo WRF.

especificos na previsdo da geada. A parametrizagio WRF
Single-Moment 6-class (WSM6), foi utilizada por apre-
sentar melhores resultados para representagdo da micro-
fisica de nuvens, conforme o apresentado por Zepka
(2011), a qual também avaliou a parametrizagdo Grell-
Devenyi que representa cumulus. As parametrizagcdes da
camada limite planetaria Mellor-Yamada-Janjic (MY]J),
MMS5 para cama superficial, Rapid radiation transfer
model (RRTM) para radia¢do de onda longa, foram utili-

Tabela 3 - Disposi¢ao dos conjuntos de parametrizagdes.

Esquema Microfisica Cumulus Camada Camada  Radiagdo
de nuvens superficial ~ Limite de onda
Planetaria curta/
longa
Pl New Grell- MMS5 YSU RRTMG/
Thompson  Devenyi RRTMG
P2 WSM6 Grell 3D MM35 YSU Dudhia/
RRTM
P3 New Grell- ETA MYJ RRTMG/
Thompson  Devenyi RRTMG
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que, de modo geral, ndo ha preferéncia entre as para-
metrizagdes, ja que o desempenho de cada modelo se torna
dependente da regido, da escala e dos interesses de aplica-
¢do (Kuo et al., 1996; Ruiz et al., 2010; Zepka, 2011).

Os resultados dos testes com diferentes parametri-
zagdes do modelo WRF foram avaliados utilizando o cal-
culo estatistico do Erro Médio (ME em inglés) e da Raiz
do Erro Quadratico Médio (RMSE em inglés).

A Eq. (1) apresenta o Indice de Geada (IG) utilizado
nesse trabalho, proposto por Rozante ez al. (2019):

(TG 1) = Tuliih))
or(i,j, h)

]G(i,j,h)=W1. +

(Pt ) = P(i.jo ) )
Gp(ivjv h)

(Vg = Vulifh)
oy(i,j,h)

WwWa.

+W3.

(NG h) - N (i)
on(i,j, h)

(HGj.h) - Hij.h)
on(i,j,h)

—+ wy. =+ ws.

(1)

onde P, T, Vi, Hy € N,, sdo as variaveis extraidas do
modelo numérico WRF no horario da temperatura minima
de cada dia das simulagdes: pressdo ao nivel médio do
mar, temperatura a 2 m, magnitude do vento a 10 m, umi-
dade relativa a 2 m e nebulosidade, respectivamente; P, T,
V,H e N sio as varidveis médias em relagio aos casos de
ocorréncia de geada; op,o07,0y,04 € oyreferem-se ao
desvio padrao dos casos com ocorréncia de geada; w;,i =1
...5 sdo os pesos atribuidos para cada varidvel meteo-
rologica, obedecendo a restricdo de > wi=1.

Conforme descrito por Rozante et al. (2019), os
respectivos pesos empregados a cada termo referem-se a
influéncia de cada variavel no ponto de vista fenomenolo-
gico. Desta forma, apresenta-se a Temperatura (T) como
portadora do maior peso, seguida pela Pressdo ao nivel
médio do mar (P) e Magnitude do vento (V). Os demais
pesos ajustam-se de modo a satisfazer a restricdo
(> wi=1). Estes pesos sdo parametrizados em fung¢do dos
parametros o, B e y,onde 0,7 <a<1,0<p<ley=4.
De acordo com Rozante et al. (2018), o critério de selegdo
dos pesos e limiares levou em conta a combinacdo entre
eles que produziram os maiores numeros de acertos, ou
seja, quando a propor¢do de acertos com e sem ocorréncia
do evento assumisse o valor maximo entre todas as com-
binagdes. A formulagdo de cada peso esta representada nas
Egs. (2) a (7) a seguir:
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0=(1-p).5 2)

wi=a (3)

wy = a.cos(6) 4)

w3 = a.cos(6) (3)
wa=p.(1-a) (6)

ws= —2.cos(d) + (1-a).(1-5) (7)

Para obtengdo dos pesos torna-se necessario um conjunto
volumoso de dados, pois a calibragem ¢ realizada empiri-
camente, requisito este que ndo contempla o presente tra-
balho. Mais detalhes sobre o indice de geada utilizado
neste trabalho podem ser obtidos em Rozante et al. (2018)
e Rozante et al. (2019). No presente estudo, utilizou-se os
mesmos pesos obtidos por Rozante ef al. (2019), uma vez
que, esses autores também calcularam os pesos para a re-
gido Sul do Brasil. No entanto, os pesos foram obtidos
empregando o modelo regional ETA (Mesinger et al.,
1988), com resolucdo horizontal de 15 km e 50 niveis de
resolucdo vertical, grade diferente da que foi utilizada com
o modelo WREF. Portanto, para a inser¢ao dos resultados
obtidos pelo modelo WRF no Indice de Geada foi neces-
sario realizar uma interpolagao dos dados.

Como a previsdo do Indice de Geada foi calculada
para toda uma regido, para facilitar a andlise qualitativa
dos casos de geada utilizou-se uma mascara que apresenta
somente as localidades desejadas. Assim, a avaliagdo qua-
litativa da representatividade do Indice de Geada foi reali-
zada através da confecgdo de uma tabela de contingéncia
(Tabela 4), a qual foi utilizada para calcular os indices
estatisticos responsaveis por avaliar a confiabilidade, pre-
cisdo e exatiddo dos resultados gerados pelo Indice de
Geada quando comparados com os valores observados.

Os indices estatisticos, bem como sua formulagéo,
sdo apresentados na Tabela 5.

3. Resultados e Discussoes

A Tabela 6 apresenta a frequéncia de ocorréncia de
geada nas cidades investigadas (Tabela 1) e nos periodos
avaliados (Tabela 2), relacionando a altitude da regido
com a intensidade de ocorréncia do fenomeno.

Vale ressaltar que a intensidade da geada foi obtida
pelas observagdes meteoroldgicas nas estagdes convencio-
nais do INMET, sendo considerada fraca quando a tempe-

Tabela 4 - Tabela de contingéncia utilizada para comparag@o dos acertos
e erros na estimativa de ocorréncia (Sim) ou ndo ocorréncia (Nio) do
evento.

Previsto Sim Nao Total
Sim a b a+b
Nao c d c+d
Total a+c b+d n=a+b+c+d
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Tabela 5 - Indices estatisticos, formulagio, defini¢do e limiares para avaliagdo de cada indice (Wilks, 2011).

Indice Férmula Significado Valores

Proportion correct PC= % Propor¢ao de acertos com ou sem a ocorréncia do evento. 0 < PC < 1; perfeito = 1
Probability of POD = Proporgéo de éxitos, uma vez que o evento ocorreu. 0 < POD < 1; perfeito = 1
detection

False alarm rate FAR = ﬁ Proporgao de previsdes de ocorréncias que ndo ocorreram. 0 < FAR < 1; perfeito = 0

Critical sucess CSI = 45—  Proporgdo de ocorréncias, omitindo casos em que a ndo ocor- 0 < CSI < 1; perfeito =1

index réncia do evento foi corretamente prevista.

BIAS BIAS = ¢ if Propor¢ao do niumero de ocorréncias previstas para o niimero BIAS > 0; Perfeito = 1, BIAS > 1 (superesti-

observado.

mativa) BIAS < 1 (subestimativa)

Tabela 6 - Representacdio dos casos de geada observadas, em fungdo da
intensidade da geada e altitude do local.

Intensidade  Regides baixas (altitude Regides altas (altitudes
< 700 m) > 1000 m)

Fraca 1 4

Moderada 8 7

Forte 16 27

Total 25 38

ratura do ar no abrigo esta entre 3 ¢ 5 °C; moderada entre 1
e3°Ceforte <0 °C.

Deste modo, sdo apresentadas as frequéncias de
ocorréncia de geada na “Regides baixas”, aquelas com al-
titude inferior a 700 m, e “Regides altas”, com altitude su-
perior ou igual a 1000 m. Desta forma, serdo avaliados os
municipios de Chapecd - SC e Passo Fundo - RS (Regides
baixas) e os municipios de Bom Jesus - RS e Sao Joaquim
- SC (Regides altas), como evidenciado na Tabela 1.

Os valores totais encontrados na Tabela 6 sdo coe-
rentes com resultados de trabalhos anteriores, como
Aguiar ¢ Mendonga (2004), em que a maior concentracao
dos casos de geada observada se situa em regides com
maiores altitudes.

Devido ao fato do modelo WREF ter sido executado
com aninhamento de grade tipo “two-way”, onde existem
trocas de informagdes da grade com menor resolugdo para
a grade mais refinada e vice-versa, os valores de todas as
grades sdo muito semelhantes. Portanto, sera apresentado
somente os resultados provenientes da grade mais refinada
(D3 - 3 km), minimizando assim os erros proveniente das
interpolagdes para o ponto de observagdo. A Tabela 7
apresenta os valores do ME ¢ RMSE, aplicados para as
variaveis: temperatura do ar a 2 m, umidade relativa do ar
a2 m e velocidade do vento a 10 m.

Evidencia-se através da andlise do ME que o modelo
WREF superestima a temperatura do ar quando utiliza-se os
conjuntos de parametrizagdes P1 (ME = 1,2 °C) e P3
(ME = 1,2 °C). Para o conjunto de parametrizacdes P2,
ocorre uma pequena subestimativa da temperatura do ar
(ME = —0,2 °C). O RMSE mostra que o conjunto P2 foi o
que proporcionou 0 menor erro na temperatura do ar
(RMSE = 2,3 °C). Destaca-se que este comportamento de

Tabela 7 - Valores estatisticos de cada variavel, em relagdo ao conjunto
de parametrizagdes. Comparando os dados do dominio 3 (D3) do WRF
com os dados observados nas estagdes automaticas do INMET.

Variavel Parametrizagdo  Erro médio  Raiz quadrada do erro médio
(ME) (RMSE)
T [°C] Pl 1,2 2,5
T [°C] P2 -0,2 2,3
T [°C] P3 1,2 2,5
H [%)] Pl -13,4 21,2
H [%)] P2 -11,0 19,6
H [%)] P3 -11,7 20,1
V [m/s] Pl 22 32
V [m/s] P2 1,4 2,4
V [m/s] P3 2,7 3,6

subestimativa do conjunto P2 para a temperatura do ar,
também foi evidenciado por Machado et al. (2018), po-
rém, com valor de RMSE ligeiramente menor (2,1 °C).
Portanto, pode-se dizer que ao modificar as parametri-
zagOes de microfisica de nuvens e de radiagdo em relagdo
a simulagdo de controle, obtém-se um melhor ajuste nos
valores de temperatura do ar, causando impactos positivos
na previsibilidade do fenomeno geada.

Os dados provenientes do modelo, referente a umi-
dade relativa do ar, apresentam um comportamento de
subestimativa (Tabela 7). Através do RMSE, evidencia
novamente o conjunto de parametrizagdes P2 como o
representante do menor valor (RMSE = 19,6 %). Os
resultados elevados podem estar relacionados com o nivel
em que o modelo realiza seus célculos (2 m de altura),
visto que, para obteng@o dos valores de umidade relativa
foram utilizadas as variaveis temperatura e pressdo, pois o
modelo ndo possuia a variavel umidade relativa. Apesar da
sensa¢do de um erro elevado, ressalta-se que a umidade
relativa ¢ uma variavel que apresenta dificuldades de
representacdo pelos modelos. Como essa variavel se limita
de 0 a 100%, um erro de aproximadamente 20 % mostra-
se satisfatorio em um primeiro momento.

Com relacdo a velocidade do vento, nota-se na
Tabela 7 um comportamento de superestimativa desta va-
riavel. Entretanto, o conjunto de parametrizagcdes P2 tam-
bém apresenta o melhor resultado, com ME ¢ RMSE
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significativamente menores do que os outros dois con-
juntos de parametrizagbes (ME = 14 m/s e
RMSE = 2,4 m/s). Possiveis erros associam-se a con-
di¢des de estabilidade atmosférica e ventos fracos, pois,
conforme Battisti (2014), em situagdes de ondas de frio,
onde ocorre o desacoplamento entre a superficie e a
atmosfera e ha grande perda radiativa (noites ¢ madruga-
das), os modelos apresentam dificuldade em representar
este processo.

Os IG sdo calculados em toda a grade do modelo
(Regido Sul do Brasil), o que dificulta a analise qualitativa
dos eventos, como evidenciado na Fig. 3A. Para realizar
um comparativo entre o simulado pelo IG (Fig. 3A) e a
distribuicdo dos registros de geada, apresentado pelo
INMET (Fig. 3B), tornou-se necessario a utilizacdo de
uma mascara que apresenta somente as cidades estudadas,
facilitando o comparativo do simulado com o observado
(Fig. 4).

Como o objetivo ¢é aferir a ocorréncia ou ndo ocor-
réncia do fendmeno geada, realizou-se a analise qualita-
tiva, desconsiderando a intensidade do evento. Esta
analise foi possivel através da utilizagdo da tabela de con-
tingéncia (Tabela 4), a qual foi separada para os trés con-
juntos de parametrizagdo (P1, P2 e P3). Os resultados
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Figura 4 - Resultados extraidos do IG (utilizando mascara) para o dia 18
de julho de 2016, referente ao conjunto P2.

desta tabela de contingéncia estdo representados na Tabe-
la 8.

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 9
tem-se que a proporcdo de acertos com ou sem a ocorrén-
cia do evento (PC) apresentou melhores resultados para os

Tabela 8 - Tabela de contingéncia com os valores obtidos através da analise qualitativa.

P1 P2 P3
Obs_Sim Obs_Nao Obs_Sim Obs_Nao Obs_Sim Obs_Nao
Prev_Sim 63 15 70 23 51 14
Prev_Nio 37 88 30 80 49 89
(a)
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Figura 3 - Comparativo entre os resultados extraidos do IG (a) e o observado pelas estagdes convencionais do INMET (b) para o dia 18 de julho de 2016,

referente ao conjunto P2.
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Tabela 9 - Resultados dos indices estatisticos, para os trés conjuntos de
parametrizagdes, aplicados no dominio de alta resolugéo.

PC POD FAR CSI BIAS
P1 0,74 0,63 0,19 0,55 0,78
P2 0,74 0,7 0,25 0,57 0,93
P3 0,69 0,51 0,21 0,45 0,65

conjuntos de parametriza¢des P1 e P2 (0,74), em compa-
racdo com P3 (0,69), ja que para serem considerados Oti-
mos deveriam apresentar valores iguais a 1.

Logo, o indice estd mais assertivo, mas nao estd
isento de erros sistematicos, significando que, apesar de
proximo ao desejado houve simulagdes em que o modelo
atribuiu geada para as regides, porém, o evento nio foi
observado. J& a proporg¢do de éxitos apresentou melhores
resultados para o conjunto P2 (0,7), quando comparado
com os conjuntos P1 (0,63) e P3 (0,51), tendo em vista
que, para ser considerado 6timo, deveria apresentar valor
igual a 1. Este indice estatistico fornece um posiciona-
mento em relagdo a previsibilidade do IG. A propor¢ao de
previsdes de ocorréncias do fendmeno que ndo ocorreu
(FAR) se mostrou melhor para o conjunto P1 (0,19), quan-
do comparado com P2 (0,25) e P3 (0,21), uma vez que, o
resultado ideal ou 6timo seria igual a 0. Este indice esta-
tistico apresenta os falsos alarmes que o IG pode apresen-
tar. A proporgao de ocorréncias, omitindo casos em que a
ndo ocorréncia do evento foi corretamente prevista (CSI),
apresentou melhores resultados no conjunto P2 (0,57) em
comparagdo com P1 (0,55) e P3 (0,45), j& que, para uma
otima representatividade, o valor ¢ igual a 1. Por Gltimo, a
propor¢do do nimero de ocorréncias previstas para o
numero observado (BIAS) apresentou melhores resultados
para o conjunto P2 (0,93), quando comparado com Pl
(0,78) e P3 (0,65), devido aos resultados 6timos para este
indice, serem iguais a 1.

4. Consideracoes finais

Com base nos resultados obtidos, o conjunto de pa-
rametrizagdes intitulado P2, que investiga os processos de
microfisica de nuvens e radiagdo de onda curta/longa,
representou melhor as condi¢des de formagdo do fend-
meno geada, quando comparado com os outros dois con-
juntos (P1 e P3).

Conclui-se também, que o conjunto P2, quando apli-
cado no indice de geada (IG), previu com maior con-
fiabilidade, ja que, a propor¢do de previsdes do conjunto
P2 aplicada no dominio D3 (3 km) ¢ superior aos demais
conjuntos e mostra-se satisfatoria. Embora o False Alarme
(FAR) tenha se mostrado pior para o conjunto P2, o mes-
mo deixa de ser tdo representativo, uma vez que o indice
BIAS se mostrou abaixo do valor considerado o6timo
(igual a 1), indicando a subestimativa da ocorréncia de
geadas. Associa-se também, os erros observados, em de-

corréncia da utilizagdo dos pesos, uma vez que, os mes-
mos foram obtidos com modelo e grade diferente do
utilizado neste trabalho, além da diferenca de altitude
entre o observado e o representado pelo modelo WRF, que
pode contribuir para o aumento dos erros.

Em trabalhos futuros pode-se avaliar a magnitude da
geada, uma vez que os resultados obtidos por este trabalho
buscaram apenas a previsdo da ocorréncia ou ndo ocorrén-
cia de geadas. Também, sabendo-se que o melhor conjunto
de parametrizagdes a ser utilizado para a previsdo do IG é
o P2, pode-se analisar um conjunto bem maior de casos
para se obter os pesos proveniente do proprio modelo
WREF e utilizando a mesma resolucdo/grade.

Os objetivos propostos nesse trabalho foram alcan-
¢ados, e seu resultados, em concordancia com a trabalho
de Machado et a/ (2018), mostraram que a melhor escolha
das parametrizacdes de microfisica de nuvens e radiagao,
proporciona ganhos consideraveis na previsdo das geadas.

Por fim, mostra-se possivel o desenvolvimento de
produtos operacionais voltados para previsdo de ocorrén-
cia de geadas utilizando as previsdes do modelo WREF, o
qual ¢ executado operacionalmente no Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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