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RESUMO

Na tarde do dia 27 de fevereiro de 2023, em aproximadamente 40 minutos, ocorreu precipitacao
superior a 50 mm em Itajubd, sul de Minas Gerais, 0 que resultou em diversos danos e prejuizos
associados a alagamentos e inundacgdes, deslizamentos de terra, quedas de arvores e muros.
Diante disso, 0 objetivo desse estudo € avaliar a performance da previsdao numérica realizada
pelo Centro de Estudos e Previsdo do Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPreMG), da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), que executa operacionalmente o modelo Weather
Research and Forecasting (WRF). Além disso, tem-se como objetivo a realizacédo de oito testes
de sensibilidade com o modelo WRF a fim de verificar uma possivel melhor configuracdo para
as previsdes no sul de Minas Gerais. Portanto, além da simulacdo controle, considerando a
mesma configuracdo utilizada na operacdo pelo CEPreMG, os testes de sensibilidade
consideram diferentes esquemas de parametrizacdo de microfisica de nuvens: (1) WSM3, (2)
WSM6 e (3) WDMB®6, condigdes iniciais de fronteira: (4) GFS, (5) GDAS e (6) ERA5, (7)
umidade do solo, (8) temperatura da superficie do mar (SST) e (9) a combinacéo das melhores
configuracdes obtidas nos experimentos. Para avaliar a performance do modelo, diferentes
medidas estatisticas sdo aplicadas para comparar a precipitacdo simulada com dados observados
em estacfes meteoroldgicas, estimativas de satélite e radar. As analises estatisticas indicaram
que para a microfisica, o esquema WSM3 possui melhor assertividade, enquanto que os dados
de inicializagéo provenientes da reanalise do ERA5 levam a uma melhor simulagéo do caso em
estudo; para a umidade do solo, os dados climatoldgicos que acompanham o WRF produziram
uma simulacdo mais similar ao evento em estudo, mas para a SST, os dados semanais foram os
que levaram a melhor performance da simulacdo. As analises estatisticas para 0 experimento
usando as melhores configuracdes obtidas indicaram que essa simulacdo € superior em
comparacao aos experimentos prévios. Portanto, sugere-se que essa configuracao seja utilizada
para estudos de caso no sul de Minas Gerais, j4 que para modo operacional ndo pode ser

implementada devido a laténcia da reanalise ERADS.

Palavras chaves: Precipitacdo. Performance do WRF. Modelos Atmosféricos. Testes de
Sensibilidade. Sul de Minas Gerais.



Evaluation of the WRF Model's Performance in Simulating the Precipitation Event on
February 27, 2023, in the Municipality of Itajubd&MG

ABSTRACT

On the afternoon of February 27, 2023, in approximately 40 minutes, more than 50 mm of rain
occurred in Itajuba, southern Minas Gerais, resulting in significant damages and losses
associated with flooding, landslides, fallen trees, and collapsed walls. In this context, the
objective of this study is to evaluate the performance of the numerical forecast conducted by
the Center for Weather and Climate Studies and Forecasting of Minas Gerais (CEPreMG) at
the Federal University of Itajubd (UNIFEI), which operationally runs the Weather Research
and Forecasting (WRF) model. Additionally, the study aims to conduct eight sensitivity tests
with the WRF model to identify a potentially better configuration for forecasts in southern
Minas Gerais. Thus, in addition to the control simulation, which uses the same configuration as
the operational CEPreMG setup, the sensitivity tests consider different cloud microphysics
parameterization schemes: (1) WSM3, (2) WSM6, and (3) WDMB6; initial and boundary
conditions: (4) GFS, (5) GDAS, and (6) ERADS; (7) soil moisture; (8) sea surface temperature
(SST); and (9) a combination of the best configurations obtained from the eight experiments.
To evaluate the model's performance, various statistical measures are applied to compare the
simulated precipitation with observed data from meteorological stations, satellite estimates, and
radar observations. Statistical analyses indicated that for microphysics, the WSM3 scheme
showed the best accuracy, while initialization data from the ERAS5 reanalysis led to a better
simulation of the studied case. Regarding soil moisture, the climatological data provided with
the WRF produced a simulation more similar to the studied event, whereas for SST, weekly
data resulted in the best simulation performance. Statistical analyses of the experiment using
the best-obtained configurations indicated that this simulation outperformed the previous
experiments. Therefore, it is suggested that this configuration be used for case studies in
southern Minas Gerais, although it cannot be implemented operationally due to the latency of
the ERADS reanalysis.

Keywords: Precipitation. WRF performance. Atmospheric models. Sensitivity Tests. Southern
Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

Eventos extremos podem ser de tempo ou de clima. No caso dos eventos extremos de
tempo, estes podem, por exemplo, ser episodios de chuvas diarias intensas. De acordo com 0
IPCC (2014), eventos extremos sdo definidos como eventos que ocorrem raramente numa
determinada localidade. Esses eventos estdo nas caudas das distribuicdes de probabilidade
(entre os 10% dos valores mais altos ou mais baixos). Os eventos extremos de tempo podem
ser responsaveis por alagamentos, inundacdes e deslizamentos de terra (Cassalho et al., 2017;
Medeiros; Souza; Gomes Filho, 2014; Bourdeau-Brien; Kryzanowski, 2020; Reza, 2020),
rajadas de vento intensas (Pristo et al., 2018), problemas a salde associados com doencas
transmissiveis, transtornos psicossociais e comportamentais, doencas cardiovasculares e
intensificacdo de doencas crénicas (Freitas et al., 2014; Hidalgo; Baez, 2019; Henneman et al.,
2020) e danos a infraestrutura (Reichstein et al., 2013).

Varios estudos tém relatado aumento na tendéncia de ocorréncia de eventos extremos
de precipitacdo através de dados observados e reandlises no territorio brasileiro (Zilli, et al.,
2017; Marrafon e Reboita, 2020; Lindemann et al., 2021) e com dados de satélites para todo o
globo (Gu; Adler, 2022). No Brasil, podem-se citar episédios recentes como em 2020 e 2022
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Brumadinho e Muriaé (Bartolomei et al., 2023,
Pinto, 2025), no ano de 2023 varios episédios ocorreram a exemplo disso temos no Rio de
Janeiro (Lima; Armound, 2022), litoral Norte de Séo Paulo (SP, Silva; Marengo; Ruv Lemes,
2024), Petrépolis (Alcantara et al., 2023; Blaudt et al., 2023; Silveira et al., 2023), e mais
recentemente no Rio Grande do Sul em 2024 (Rocha et al., 2024).

Dos casos citados, o evento de 18 e 19 de fevereiro de 2023, no Litoral Norte do Estado
de SP, é o de maior recorde de precipitacdo acumulada em 24 horas no pais. Em S&o Sebastido
foi registrada precipitacao de cerca de 683 mm em 15 horas (Marengo et al., 2024). De acordo
com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), mais
de 2000 pessoas ficaram desabrigadas, 2466 desalojadas e ocorreram 70 Gbitos neste evento
(CEMADEN, 2023). As fortes chuvas ocasionaram diversos movimentos de massa e tambem
inundacgdes, maiores responsaveis pelo grande nimero de mortes na cidade (Silva; Marengo;
Ruv Lemes, 2024). Ja o caso do Rio Grande do Sul tem destaque para o volume de chuvas
numa sequéncia de dias entre o final de abril e inicio de maio de 2024 que levou a inundacéo
de diversas localidades no Estado (Rocha et al., 2024).

O Sul de MG por diversas vezes foi afetado por elevados volumes de precipitacéo; os

dois casos mais severos ocorreram em 1991 e 2000 (Reboita et al., 2017). Esses eventos sdo
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tipicos nos meses de outubro a margo, periodo chuvoso da regido (Teodoro et al. 2020; Reboita
et al., 2015, 2022; Ferreira e Reboita, 2023). O municipio de Itajubd, localizado no sul do
Estado de MG, também ¢ afetado pelos eventos extremos de precipitacdo. Campos et al. (2011)
considerou o limiar de 50 mm/dia para identificar a ocorréncia de eventos no municipio. Entre
0s anos de 1998 e 2011, a cidade foi atingida por 21 eventos meteoroldgicos desta magnitude
ou superior. Dentre os eventos analisados, encontra-se o que ocorreu entre os dias 01 e 04 de
janeiro de 2000, em que o valor diario de chuva excedeu 50 mm/dia. No ultimo dia do evento
0 total acumulado de precipitacao ultrapassou 180 mm de o que ocasionou o transbordamento
do Rio Sapucai (Pinheiro, 2005) causando diversos transtornos a populagéo residente em seu
entorno.

No dia 27 de fevereiro de 2023, as cidades de Itajuba e Pedralva foram atingidas por
uma forte chuva em curto periodo de tempo (cerca de 40 minutos). A chuva causou diversos
pontos de alagamentos, inundagdes, quedas de arvores, barreiras e muros, resultando em danos
econdmicos e 28 desabrigados, sendo nove no municipio de Itajuba (G1, 2023). Esse episodio
também afetou a Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI). A chuva elevou o volume de agua
na bacia localizada atrds do campus da UNIFEI, que ocasionou inundacdo afetando a
universidade. A universidade estimou um prejuizo de aproximadamente 10 milhdes de reais em
perdas de equipamentos laboratoriais e computacionais, além de danos estruturais (G1, 2023).

Na data do evento, havia quatro pluvibmetros no municipio de Itajubd, sendo trés
geridos pelo CEMADEN e um pela UNIFEI. O pluviémetro localizado no bairro Estiva,
préximo a prefeitura da cidade de Itajuba, registrou 58,8 mm de precipitacdo; o do bairro Séo
Vicente registrou 43,8 mm e a estacdo Rio Sapucai registrou 24,6 mm, em 40 minutos
(https://mapainterativo.cemaden.gov.br/#). Ja na estacdo meteoroldgica da UNIFEI o valor foi
superior, chegando a 73 mm. A Figura 1 exibe imagens de alguns estragos causados pela

tempestade ocorrida no municipio de Itajuba no dia 27 de fevereiro de 2023.
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Figura 1 - Transtornos causados pela chuva do dia 27 de fevereiro de 2023: (a) tempestade, (b)
alagamento da portaria principal da Universidade Federal de Itajubd, (c) descalcamento de rua em

Pedralva e (d) barro sobre rua no bairro Anhumas em Itajuba. Fonte: Acervo pessoal (a) e G1 (b, ¢, d).

a) b)

Fonte: Acervo pessoal.

d)

Como os eventos extremos estdo cada vez mais frequentes e intensos, a seguranca de
uma comunidade esta atrelada com a boa gestdo politica, que no caso depende de ferramentas
e informagdes provenientes de monitoramento e previsdo hidrometeoroldgicas. Tendo em vista
a necessidade por previsdes acuradas no sul de MG, a UNIFEI possui em suas instalagdes, o
Centro de Estudos e Previsdo do Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPreMG), que executa
diariamente as previsdes numéricas do tempo com a utilizacdo da versdo 4.4 do modelo
Weather Research Forecasting (WRF).

Nem todos os processos fisicos nos modelos numéricos sao resolviveis, parametrizacoes
fisicas sdo necessarias, sendo fontes de incertezas nas simulagdes. H& parametrizagdes fisicas
para processos radiativos, microfisica de nuvens, convecgdo cumulus, camada limite planetéria,
cada qual com sua caracteristica. Portanto, para a utilizacdo do WRF em uma dada regido sao
necessarios testes de sensibilidade para definir qual a melhor combinacdo de parametrizacdes
tanto para estudos de caso quanto para 0 uso em modo operacional. Uma sintese de estudos
com esse objetivo, usando o WRF em diferentes regides do globo, é apresentada na Tabela 1.
Esses estudos indicam o grande impacto das condi¢es iniciais e das parametrizacGes fisicas,
como a de microfisica, na precipitacdo simulada. Desta forma, a realizacdo de experimentos de
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sensibilidade para o sul de MG, tem como parte fundamental a melhoria da configuracdo do
modelo de previsdo do tempo realizada pelo CEPreMG.

Tabela 1 - Resumo dos estudos de testes de sensibilidade em diferentes regides do globo utilizando o

modelo WRF.
. Area de Testes de o .
Referéncia estudo Sensibilidade Principais Conclusdes
Os esquemas de Thompson e Morrison
Microfisica: simularam corretamente o horério e a
Morrison Double intensidade méaxima das chuvas. O
Mohan et al., Chennai, moment (MORR),  esquema de Thompson também
(2018) India Lin Scheme, WSM3, produziu corretamente 0s movimentos
WSM6 e New verticais associados a instabilidade,
Thompson grande convergéncia em niveis médios e
divergéncia em niveis superiores.
Conveccdo cumulus;
Klz,zﬁ)ng—cl\;/:gﬁglgne A convecgdo cumulus ZM com a
Liuetal., Asia ensemble (G3) parametrizacdo microfisica de MORR
(2018) representou melhor a precipitacdo
Microfisica: WDMS, média quanto a distribuigdo espacial.
WDM6 e MORR
A parametrizacdo de conveccdo
cumulus de GF e desligando o esquema
G3, GF, KFe de cumulus, apresentaram melhores
desligadas resultados. A regido estudada apresenta
Solano-Farias Andalusia (convecgdo cumulus); orografia complexa e em locais com
et al. (2023) altas montanhas embora o esquema de
Thompson, WSM6 e  Thompson tenha mostrado bons
WSMT7 (microfisica). resultados, a parametrizacdo microfisica
WSM?7 obteve resultados superiores a
parametrizacdo microfisica anterior.
Gd'.:SNe ERAS A combinagdo da ERA5 com BMJ
(condicdes iniciais); obteve o0s melhores resultados ao
comparar 0s dados da pressdo a nivel
conv;:Féeo?:tAriulus . médio do mar e também a trajetoria de
Faria et al., ( ¢ ): um ciclone estudado. Além disso,
(2023) Sul do Brasil SST + 2°C simulagdes com o FCT desligados

(temperatura da
superficie do mar);

Fluxo de calor
turbulento (FCT)
ligado e desligado.

apresentaram um ciclone enfraquecido,
porém com maior duragdo. Ao
acrescentar 2°C na SST o ciclone se
mostrou mais intenso em comparagdo
com o ERAS5 e as outras simulacGes
realizadas pelos autores.
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As condicBes iniciais que obtiveram o0s
melhores resultados para o transporte

. Planicie Indo- FNL, GDAS, ERAS - -
Gunwani et al., Gangética Interim. NCMRWE  duimico da atmosfera, com uma
(2023) india ’ (con dig,ﬁes iniciais) pequena taxa de erros e grande
similaridade com os dados observados,
foram o0 GDAS e a reanélise ERA5.
As simulacBes que utilizaram o0s
esquemas YSU e QNSE da camada
limite planetéaria obtiveram resultados
Regido mais realistas do sistema convegtivo de
_ Amazdnica YSU. MYNN e mesoescala estudadq. I_Estes paramet,rc_)s
Martinez et al., Colombianae QNSE (éamada limite da camada limite planetaria
(2024) Cordilheira olanetaria) representaram de_maneira eficit_ante as
dos Andes ' correntes de denS|dad_e em niveis mais
proximos da superficie com uma linha
nitida de convergéncia e grandes
velocidades  verticais proxima a
Cordilheira do Andes.
Os esquemas de momento duplo (New
Todos os esquemas ~ Thompson, WDM5, WDM6 e MORR)
Biswasharma et Nagaland de conveccgéo possuem melhores  resultados ~em
al., (2024) India ’ cumulus e todos 0s ~ comparagéao com 0s de momento (nico
B esquemas guando as validages sdo realizadas com
microfisicos. dados de pluvidmetros e do Global
Precipitation Measurement (GPM).
Os resultados encontrados por Souza et
al., (2024) sugerem que a combinacédo
. dos esquemas MORR e MKF produz os
KaclanFFll\::g(I:tt:(Sl\(/:li?:) o melhore§ resu_ltados para as 150
KF (conveccio simulacdes reall_zadas pelo_s autores. No
Souza et al cumulus) entanto, ao avaliar categoricamente seus
(2024) N re_sqlta_dos para eventos
_ WSM6. MORR dindmicos/convectivos, 0s conjuntos
_ BaC|a_ WSM7 ,WDMG’e MORR e MKF e WDMG6 apresentaram
Hidrografica WDM?7 (;nicroﬁsica) os melhores indices. Alem disso, outros
do Rio " resultados  apresentaram  melhores
Paraiba do indices exclusivamente para eventos
Sul, Brasil convectivos como 0 WSM6 e GF.
GFe CKuFm(S:)uns\)lngao Campos et al., (2023) encontraram que
Campos para 0s processos qle cr]u_va quente, a
Carvalhd Thompson, Milbrant parametrizagao mlcroflswa WDM6
Mattos (202’3) 2-mon. (MILB), obteve resultados superiores aos outros
(MORR) e WDM6 esquemas. Enquanto que o granizo foi

(microfisica).

melhor representado por MILB.
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Gongcalves et
al., (2024)

Tiedtke (TK), KF,
GD e G3 (conveccao
cumulus);

Thompson, WSM3,

A combinacdo de TK para convecc¢do
cumulus, Thompson para microfisica e
TKE para camada limite obtiveram
melhores resultados para representar o
padrdo geral do vento. Contudo, o
modelo teve uma tendéncia de
superestimar a velocidade do vento de
nordeste. Quanto mais préximo do
oceano, menor a performance da
simulagéo.

Duzenli, Yuel,
Yilmaz (2024)

Saﬁsslgtgs” Ferrier, Purdue-Lin e
’ WSMS6 (microfisica).
MY, YSU, MY-
NN3 e TKE (camada
limite planetaria).
Mar
Mediterraneo ~ "WRF acoplado do
e Mar Negro WRF-Hydro
Oriental (umidade do solo)

O modelo WRF acoplado a0 WRF-
Hydro possui melhor desempenho na
localizagdo e na intensidade da
ocorréncia de precipitagdo extrema
horaria. Com a alteragdo dos dados
iniciais de wumidade do solo os
elementos do ciclo hidrol6gico foram
afetados. Além disso, a inicializagdo do
modelo com a umidade do solo baseada
em satélites melhora a saida da vazédo
apo6s um periodo de ajuste.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar a qualidade da previsao do modelo Weather
Research Forecasting (WRF) no evento de precipitacdo que atingiu a cidade de Itajuba no dia
27 de fevereiro de 2023 e através da realizagdo de testes de sensibilidade para verificar outras
possibilidades de configuragdo do modelo, que eventualmente possam a ser usadas nas rodadas

operacionais podendo obter melhores previsdes

2.2. Objetivos Especificos

- Descrever as caracteristicas sinoticas, dindmicas e termodindmicas associadas ao episddio

da chuva extrema.

- Avaliar a performance de diferentes experimentos de sensibilidade: (a) parametrizacfes
de microfisica de nuvens, (b) condi¢des de fronteira, (c) temperatura da superficie do mar (SST)
e (d) umidade do solo, com o intuito de identificar alternativas que possam melhorar a qualidade

das previsdes numéricas com o0 WRF, seja para estudos de caso ou para a parte operacional.
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3. DADOS E METODOLOGIA

Nesta secdo serdo descritos o local de estudo, os dados utilizados e as anélises
realizadas. Definida a area de estudo e realizada a obtencdo dos dados, as simula¢des foram
realizadas. O fluxograma (Figura 2) resume as etapas realizadas neste trabalho, uma vez que a
realizacdo dos experimentos foi a etapa mais complexa, em que a partir de cada simulagdo o

melhor resultado foi adotado na simulagdo seguinte.

Figura 2 - Processo metodoldgico adotado para desenvolvimento das anélises.

x Microfisica

e N Condigdes 7 N

—— iniciais
. ) E i 1 -
Obtengéo dos Realizagéo dos ——1—,/ Xperlmnleln 0 com Anlise e
dados os melhores

experimentos resultados das discussdo dos
i tori resultados
SST etapas anteriores
Umidade do

solo

3.1. Area de estudo

O municipio de Itajuba (Figura 3) esta localizado na latitude 22° 30" 30” S, longitude
45° 27°20" O, no sul de MG, na Serra da Mantiqueira. Itajuba faz parte da bacia hidrografica
do Rio Sapucai, afluente do Rio Grande. O municipio possui relevo montanhoso-ondulado
cercado pela mata atlantica com a presenca de diversas espécies nativas do bioma (Prefeitura
Municipal de Itajuba, 2023).

Itajuba possui area territorial de 294.835 km2? e populagdo estimada em 93.073
habitantes (IBGE, 2022), a cidade esta a cerca de 842 metros acima do nivel do mar e possui
clima tropical de altitude pela classificagdo de Koppen, caracterizado por verdes gquentes e
umidos e invernos frios e secos (Reboita et al., 2015). Entretanto, o termo mais utilizado
atualmente é o de clima de moncdo. Tanto Itajuba quanto as demais cidades do sul do Estado
apresentam precipitagdo media anual de cerca de 1600 mm (Reboita et al., 2015, Minuzzi et
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al., 2007; Siqueira et al., 2007; Viola et al., 2010, Souza et al., 2011; Mello; Viola, 2013; Silva
etal., 2014).

Figura 3 - Mapa de relevo (metros) do municipio de Itajuba. Fonte: SRTMGL3. Os 4 pontos no mapa
indicam a localizacdo das estacdes pluviométricas existentes em fevereiro de 2023 no municipio.

Mapa de Localizacao do Municipio de Itajuba/MG
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3.2 Dados
3.2.1. Dados do Global Forecast System (GFS) e do Global Data Assimilation System (GDAS)

Os dados dos modelos GFS e GDAS possuem diferencas importantes entre eles. O
GDAS, que fornece as condigdes iniciais para o GFS, demanda um maior periodo de
processamento dos dados. 1sso ocorre porque 0 GDAS integra e processa dados observacionais
de varias fontes, como satélites e estacGes meteoroldgicas, para criar uma base inicial precisa.
Em contrapartida, 0 GFS utiliza essas condicdes iniciais para gerar previsoes rapidamente, sem
realizar a assimilacdo direta de dados observacionais, 0 que permite a disponibilizacdo rapida

das previsdes do tempo para atender a demanda de diversos setores.

O modelo WRF operado no CEPreMG-UNIFEI utiliza dados do GFS, assim como as
simulacfes deste estudo. Os dados do GFS podem ser obtidos no link
https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/global-forecast. Esses dados

possuem resolucdo espacial de 0,25° e sdo disponibilizados nos horarios sinéticos padrao (0000,


https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/global-forecast
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0600, 1200 e 1800 UTC). As previsdes sdo para um horizonte de 72 horas, com rodada iniciada
24 horas antes do horario de referéncia. Os GFS e o0 GDAS serdo utilizados como dados de

fronteira do modelo WRF para verificar qual o impacto das simula¢@es do caso em estudo.

3.2.2. Reanalise ERAS

A reandlise ERAS é proveniente do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasting (ECMWF, Hersbach et al., 2020). A ERAS5 é disponivel com resolucao espacial
de 0.25° com frequéncia temporal horaria. Entretanto, essa variavel ndo é disponibilizada em
tempo real, tendo uma laténcia de cerca de 5 dias. Um experimento foi realizado considerando
a ERA5 como condicdo de fronteira. As variaveis para isso estdo descritas na Tabela 2. A
reanalise ERA5 também serviu para validacdo das simulacGes. Nesse caso, foram obtidas as
variaveis temperatura, vento zonal e meridional, umidade relativa e especifica para os niveis de

1000, 850, 500 e 250 hPa para as validagdes das simulaces.

Tabela 2 - Tabela de variaveis da reanalise ERAS5 utilizadas como condicéo de fronteira no modelo

WREF.
Variaveis | Niveis de pressdo
Temperatura
Presséo
Altura Geopotencial 1000 a 10 hPa

Componente Zonal e Meridional do Vento

Umidade especifica

Pressao a nivel do mar

Temperatura da Superficie do Mar

Temperatura do solo

Umidade do solo Superficie

Cobertura de neve

Precipitacdo acumulada

Altura do terreno

3.2.3. Precipitacao

Os dados de precipitacdo para validacdo das simulacbes provém das estacOes
meteoroldgicas do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
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(CEMADEN), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, Tabela 3), do produto
MERGE/CPTEC e do Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations
(CHIRPS).

Dados horarios de 60 estacdes pluviométricas/meteorologicas do CEMADEN e do
INMET situadas nos estados de MG e SP foram obtidos. O MERGE/CPTEC € um produto de
precipitacdo em pontos de grade que é obtido da combinag&o de dados do Global Precipitation
Measurement (GPM) Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG, Huffmann et al.,
2015a, b,c) com dados observados (Rozante et al., 2010). O produto MERGE/CPTEC possuli
resolucéo espacial de 0,1° (~10 km) e frequéncia de 30 minutos, os dados estdo disponiveis em:
http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM.

O CHIRPS (https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps) corresponde a uma combinacdo de
dados do Climate Hazards Group Infrared Precipitation (CHIRP) com observacdes de estaces
meteoroldgicas in situ. Atualmente, o produto possui resolucao espacial de 0,05° (Funk et al.,
2015). Além de possuir uma longa série historica, desde 1981 até os dias de hoje, também
possui dados diarios (utilizados neste estudo), mensais, anuais e péntadas. A Tabela 4 mostra

de forma resumida as principais informag6es dos conjuntos de dados utilizados neste trabalho.

Tabela 3 - Localizagdo das estacGes meteoroldgicas em que foram obtidos os dados usados no estudo.

Municipio Latitude (°S) Longitude (°O)
Itajubd/MG 22,4269 45,453
Lambari/MG 21,9671 45,3466
Juiz de Fora/MG 21,7642 43,3496
Passos/MG 20,7204 46,6101
Pogos de Caldas/MG 21,7883 46,5625
Extrema/MG 22,8546 46,3191
Santa Rita do Sapucai/MG 22,2499 45,7198
Sé&o Lourengo /MG 22,1175 45,0517
Maria da F&/MG 22,2961 45,3846
Lorena/SP 22,7272 45,1199
Campos do Jordao/SP 22,7386 45,5921
Cachoeira Paulista/SP 22,6737 44,9973
Sé&o Bento do Sapucai/SP 22,6883 45,7363

Atibaia/SP 23,1171 46,5502
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Tabela 4 - Resumo das principais informacgdes dos conjuntos de dados utilizados.

Resolugdo o _
Dataset ) Frequéncia Link para acesso
Horizontal
GFS 0,25° x 0,25° Horaria https://www.nco.ncep.noaa.gov/
GDAS 0,25° x 0,25° Horéria https://www.nco.ncep.noaa.gov/
ERA5 0,25° x 0,25° Horéaria cds.climate.copernicus.eu/
CEMADEN local 10 minutos  http://wwwz2.cemaden.gov.br/mapainterativo/
INMET local Horéria https://portal.inmet.gov.br/

http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MER
GE/GPM/
CHIRPS 0,05° x 0,05° Diéria https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps

MERGE 0,1°x0,1° Horaria

3.2.4. Dados de Radar

A Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH) disponibilizou os dados do radar
localizado na barragem da Ponte Nova, na cabeceira do Rio Tieté com latitude 23,59°S e
longitude 45,97°0 (em formato HDF5). Este radar possui um raio de atuagdo de 240 km com
frequéncia temporal de cinco minutos (http://cge.prefeitura.sp.gov.br/v3/fontes-de-
informacao.jsp). O radar do FCTH utiliza a Banda S, que possui maior poténcia de transmissao,
é ideal para localizar precipitacdo em Zonas Temperadas. Neste estudo serdo apresentados 0s
produtos do Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI), estimativa de precipitacéo
fornecida pelo radar, secdo transversal e a classificacdo da tempestade em convectiva e
estratiforme. Itajuba se encontra dentro do raio de atuacdo do radar do FCTH a cerca de 140
km de distancia em linha reta, sendo assim, € possivel obter informacfes importantes do
deslocamento, refletividade e também do interior das tempestades que atuam sobre a area.

O CAPPI representa a refletividade das nuvens de tempestade a uma altura constante,
neste caso, a 3 km acima do solo. Essa informacdo ¢ essencial para determinar a intensidade da
precipitacdo associada a cada tempestade. A secdo transversal é realizada como um corte na
vertical passando pelo interior de uma nuvem. Tem papel fundamental para verificar a estrutura
de uma célula de tempestade e a presenca de gelo, agua e agua super resfriada. A classificacdo
das regifes como convectivas e estratiformes € de grande importancia. As regiées convectivas
indicam areas de maior instabilidade atmosférica, devido ao significativo desenvolvimento
vertical das nuvens, o que esta associado a fenémenos meteoroldgicos severos, como chuvas

intensas e tempestades. Além de analisar o interior da nuvem, classificar em convectivas e
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estratiformes, os dados de refletividade podem ser aplicados em equacdes e desta forma serem
utilizados como taxa de precipitacao.

3.2.5. Dados do Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES)

O satélite GOES 16 é um satélite geoestacionario que foi langado em 2016 pelas
empresas americanas NOAA e NASA. O satélite possui 16 canais espectrais: 2 canais visiveis,
4 canais infravermelhos proximos e 10 canais infravermelhos. A resolucdo espacial de cada
canal varia entre 500 metros e 2 quildmetros, sua resolucdo temporal € de 10 minutos (INPE,
2025). Os dados obtidos do GOES-16 pertencem ao canal 13 (infravermelho, 10,3 pm) com

resolucédo de 2 km e estdo disponiveis em : https://noaa-goes16.s3.amazonaws.com/index.html.

3.3 Weather Research Forecasting (WRF)

O WRF (Skamarock, 2019) desenvolvido pelo National Oceanic and Atmospheric
Administration/National Centre for Environmental Prediction (NOAA/NCEP) se trata de um

modelo numérico utilizado para a realizacao de previsdes e estudos de caso em mesoescala.

O modelo WRF instalado no CEPreMG ¢ a versao 4.4, langada em agosto de 2022 que
tem a opgdo de 22  parametrizagbes  microfisicas  disponiveis  em:
(https://www?2.mmm.ucar.edu/wrf/users/physics/phys_references.html#CU). As configuracdes

instaladas no modelo presente no CEPreMG levam em consideracdo uma grade externa com
resolucdo espacial de 12 km (D-01) e uma grade aninhada com resolucéo espacial de 3 km (D-
02), apresentadas na Figura 2. O modelo realiza previsao para as proximas 72 horas. Entretanto,
as previsdes das primeiras 12 horas ndo séo disponibilizadas, pois sdo consideradas periodo de
“spin-up” (Skamarock, 2004). Este é um periodo de ajuste do modelo (Skamarock, 2019,
Campos et al., 2023, Aradujo et al., 2023, Garcia et al., 2023).

Para que 0 modelo WRF possa realizar as simulac@es, sdo necessarias a insercao de
dados de contorno e de fronteira. Estes dados sdo provenientes do Global Forecast System
(GFS) que possui resolucéo espacial de 0.25°x0.25° (~25 km x ~25 km) e resolucdo temporal
de seis horas. Demais configuragdes podem ser visualizadas na Tabela 5. A Figura 4 apresenta
as grades aninhadas do modelo WRF utilizada no CEPreMG. Como o CEPreMG ndo armazena
as previsdes por falta de capacidade computacional, foi necessario executar novamente o

modelo para o caso de interesse usando as mesmas configuracdes e versdo do modelo acima


https://noaa-goes16.s3.amazonaws.com/index.html
https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/physics/phys_references.html#CU
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descritas. Por padréo, as varidveis como uso do solo, SST e umidade do solo o modelo WRF
utiliza dados do satélite Terra e Aqua combinado Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) Land Cover Type (MCD12Q1).

Figura 4 - Grades aninhadas do modelo WRF presente no CEPreMG, grade externa D-01 (12 km de
espagamento de grade) e grade interna, aninhada a grade externa, D-02 (3 km de espagcamento). As

grades estdo centradas na coordenada 45,45°0 e 22,45°S que representa 0 municipio de Itajuba.
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Tabela 5 - ConfiguracGes do modelo WRF utilizado nas simula¢6es de previsao do tempo pelo

CEPreMG e também nesse estudo, exceto nos experimentos de sensibilidade em que as

parametrizac@es fisicas sdo modificadas.

Parametros Grid D-01 Grid D-02
Pontos na direcdo X 190 153
Pontos na direcdo Y 240 181
Pontos na direcdo Z 42 42

Resolucéo Horizontal 12 km 3 km

Passo de tempo

60 segundos 15 segundos

Ponto central de latitude

22,4255°S

Ponto central de longitude

45,4527° W

Conveccdo Cumulus

Grell-Freitas (Grell et al., 2014)

Essa opcdo é desligada quando usada a grade D-2

Microfisica

WSM3 (Hong et al., 2004)

Camada Limite Planetéaria

Yonsei University Scheme (Hong et al., 2006)

Camada de Superficie

Revised-MMb5 (Jiménez et al., 2012)

Interacdo solo-atmosfera

Noah-LSM (Tewari et al., 2004)

Radiacao de onda curta

MMS5 (Dudhia, 1989)

Radiacdo de onda longa

RRTM (Mlawer et al., 1997)

3.4. Experimentos Numéricos de Sensibilidade

Nesse estudo, o experimento controle é aquele com as mesmas configuracdes do

CEPreMG (descritas na secdo 3.3). Oito experimentos de sensibilidade foram realizados

(Tabela 6) e sdo descritos na sequéncia.
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Tabela 6 - Tabela com 0 nome dos experimentos e sua descricao.

Experimento Descricao

Configuracdo controle do WRF CEPreMG, usando o esquema de
WSM3 microfisica WSM3, condices iniciais e de fronteira do GFS, SST e

umidade do solo climatolodgica.

Alteracdo no parametro microfisico, usando o esquema de microfisica
WSM6 WSMB®, que € um sistema que conta com seis classes ao invés de trés,
utilizada pelo CEPreMG.

Alteracdo no parametro microfisico, usando o esquema de microfisica

WDM6

WDMB6, que leva em consideracdo a massa e a quantidade de particulas.

GDAS A condicdo de inicial e de fronteira é 0 GDAS

ERA5 A condicdo de inicial e de fronteira é a ERA5
ssT Alteracdo da SST climatoldgica, padrdo utilizado no modelo, pela SST

semanal. Mesma utilizada pelos dados da ERADS.
Alteracdo da umidade do solo com dados climatolégicos, padrdo utilizado

SOLO no modelo, pela umidade do solo semanal. Mesma utilizada pelos dados

do GDAS

Simulagdo com os melhores resultados obtidos das simulagdes anteriores.

ERA5 SST  Neste caso, foram alterados os dados de condicdes iniciais e de fronteira e

os dados de SST de climatoldgicos para semanais.

3.5. Parametrizacdo de microfisica de nuvens

Trés esquemas, descritos na Tabela 7 foram testados. A parametrizacdo microfisica
WSMB3 é caracterizada por ser um esquema simples em comparacdo com os outros (WSM6 e
WDM6). O WSM3 possui trés categorias de particulas sendo elas o vapor d’agua, agua de
nuvem/gelo e chuva/neve. O esquema WSMS5 é a evolucdo do WSM3 e pode efetuar calculos
que contam com a presenca de agua super-resfriada, além de possuir cinco classes de agua (
(vapor d'agua, goticulas de nuvem, gelo de nuvem, neve e chuva) em seu algoritmo. O esquema
WSM6 adiciona um pardmetro em comparacdo com o WSM5. O graupel, ao ser adicionado
nos calculos deste novo esquema, contribui para 0 melhor detalhamento das fases da agua no

interior das nuvens. Por Gltimo, o WDMB, que além de possuir as mesmas classes utilizadas na
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parametrizacdo WSM6 (vapor d'dgua, goticulas de nuvem, gelo de nuvem, neve, chuva e

granizo), a parametrizacao preveé as concentracdes numéricas de goticulas de nuvem e de chuva.

Na Tabela 7 sdo descritas as caracteristicas de cada esquema de parametrizacdo
microfisica utilizadas neste estudo.

Tabela 7 - Descri¢do das caracteristicas das parametriza¢des microfisicas.

Referéncias | Parametrizacdes | Caracteristicas

Novas parametrizacdes da fase de gelo.

Possui relagdo diagndstica usada para o
Hong et al., 2004; . .
.g WSM3 (WRF numero de gelo, da qual é baseada o
Dudhia, 1989; Hong; . . «
Lim. 2006- Single-Moment 3- conteudo de massa de gelo e ndo na
Skamarock, 2019 class) temperatura. Este esquema prevé trés

categorias com variaveis umidas: vapor
d’agua, agua de nuvem/gelo e chuva/neve.

Este esquema é uma evolugdo do WSM5
que contava com cinco classes e agora passa
a ter seis classes: vapor d’agua, chuva, neve,

gelo de nuvem, agua de nuvem e graupel.

Introducdo de um novo método para

Linetal., 1983; Hong WSM6 (WRF representar as velocidades de queda de
et al., 2004; Dudhiaet Single-Moment 6- particulas da fase mista para as particulas de
al., 2008. class) neve e graupel, da qual foi atribuida um

unico valor de queda (velocidade) para
ambos. Neste esquema ja se leva em
consideracao agua super resfriada, um dos
fatores que torna o esquema mais adequado
para grade com resolucéo de nuvens.

Este esquema possui processos idénticos de
WDM6 (WRF ,fase de gelo que o WSM6,~contudo, 0
namero de nuvens e chuva séo calculados
como variaveis prognosticas. O esquema
leva em consideracdo o nimero de nucleos
de condensacgédo (CCNS).

Lim; Hong, 2010;

Dudhiaetal,, 2008,  Dcuble-Moment

6-class)

3.6. Condic0es Iniciais e de Fronteira Laterais

No experimento controle, 0 GFS prové as condicdes iniciais e de fronteira. Aqui, testes
foram conduzidos utilizando dados do GDAS e da reanalise ERA5. O processo de adaptagédo

do modelo para uso das condicdes iniciais e de fronteira da ERA5 é apresentado no anexo A.
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3.7. Condicéao de Fronteira na Superficie - SST

Os dados de SST climatolégicos do MODIS, que acompanham o WRF, foram
substituidos por dados de SST semanal da reanalise ERA5. O processo de adaptacédo do modelo

para uso da SST semanal é apresentado no anexo B.

3.8. Condicéo de Fronteira na Superficie - Umidade do Solo

Na simulacdo controle é utilizada a umidade do solo padrdo do modelo WRF
proveniente do MODIS. Outra simulacao foi realizada em que os dados climatologicos foram
atualizados para semanais obtidas do GDAS. As alteracfes necessarias no modelo estdo
descritas no anexo C.

3.9. Simulacéo Final

Apos a identificacdo da melhor configuracdo de cada conjunto de experimentos (a-
microfisica, b-condicdo de fronteira, c-SST e d-umidade do solo), uma simulacéo final foi

realizada, integrando os melhores resultados de cada um deles.

3.10. Analises
3.10.1. Caracterizacdo sinética e de mesoescala da tempestade

E realizada uma descrigcdo do evento ocorrido no dia 27 de fevereiro de 2023, com 0
objetivo de identificar as caracteristicas sinOticas e de mesoescala que favoreceram o

desenvolvimento da tempestade. Para a analise sinotica é utilizada a reanalise ERAS.
As variaveis sdo apresentadas em conjunto nos mapas:

(I) pressao a nivel medio do mar (PNMM), jatos em 250 hPa e espessura da camada entre 500
e 1000 hPa. A partir destas variaveis € possivel identificar a presenca de frentes frias e outros

sistemas atmosféricos como a atuacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS);

(I1) umidade relativa do ar em 850 hPa, velocidade vertical (dmega) em 500 hPa e altura
geopotencial em 500 hPa;

(111) divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical entre os niveis de 1000 e 100 hPa.

Isto permite identificar regides que apresentam divergéncia e convergéncia de umidade;



32

(IV) indices de instabilidade: indice total totals (TT) e indice K (K), utilizados para a
identificacdo de riscos potenciais de tempestades (esses indices sdo descritos na proxima se¢ao);

(V) cisalhamento vertical do vento horizontal entre 500 e 1000 hPa e Convective Available
Potential Energy (CAPE), a combinagdo dessas duas variaveis indicam o potencial para a

ocorréncia de tempestades.

A aparéncia da tempestade, uma caracteristica de mesoescala, também é investigada e
dada pelo CAPPI, bem como por uma secéo transversal da tempestade e a sua classificacdo em
tempestade estratiforme e convectiva. De acordo com Steiner et al., (1995) regides convectivas
e estratiformes sdo identificadas por meio da intensidade da refletividade. Os picos sdo
chamados de ndcleos convectivos e o restante da regido que nao é classificada como convectiva

se torna estratiforme.
3.10.2. Validacdo dos Experimentos Numeéricos - Campos Espaciais

E feita uma comparagéo espacial dos experimentos na grade 2 para avaliar os resultados
da precipitacdo e dos indices de instabilidade. Os indices analisados sdo: TT, K e 0o CAPE, além
de variaveis como o cisalhamento vertical do vento entre 500 e 1000 hPa e a advecc¢do
horizontal de temperatura. O CAPE ja é dado pelo modelo, mas o TT e K foram calculados
como mostram as Equacgdes 1 e 2. As variaveis cisalhamento vertical do vento entre 500 e 1000
hPa e a adveccdo horizontal de temperatura também foram computadas

3.10.2.1. Total Totals

O TT é utilizado para a identificacdo de areas com grandes chances de desenvolvimento

de tempestades. O célculo para se obter o indice foi formulado por Miller (1972) e é dado por:
TT = T850 + TD850 — 2T500 (1)

em que:

T500 é a temperatura do ar no nivel de 500 hPa, em graus Celsius;

T850 é a temperatura do ar no nivel de 850 ha, em graus Celsius;

TD850 € a temperatura do ponto de orvalho no nivel de 850 hPa, em graus Celsius.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores para classificagdo das condi¢Ges atmosféricas

levando em consideragdo o TT.
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Tabela 8 - Indice TT e a situacdo da atmosfera (Fonte: Miller, 1972).

TT (°C ou K) Situacdo favoravel a:
<44 Sem atividades
44 a 49 Tormentas Fracas
50a55 Tormentas Moderadas
>55 Tormentas muito fortes

3.10.2.2 indice K

A taxa vertical de variacdo de temperatura (lapse rate) tem papel fundamental na
meteorologia. A partir disso, George (1960) desenvolveu o K, que é utilizado como uma medida
do potencial de tempestades baseado no lapse rate. Abaixo tém-se a equacao desenvolvida por
George (1960):

K = (T850- T500) + Td850 - (T700 — Td700) (2)
em que:
T700 é a temperatura do ar no nivel de 700 hPa, em graus Celsius;
TD700 é a temperatura do ponto de orvalho no nivel de 700 hPa, em graus Celsius.

Os demais termos ja foram descritos na Equacdo 1.

Tabela 9 - indice K, probabilidade de ocorréncia de eventos e a situagio atmosférica (Fonte: Vasquez,

2017).
K (°C) Probabilidade de Ocorréncia Atmosférica
Ocorréncia (%) favoravel a:
<15 Proximo de zero Improvavel ocorréncia de
15 a 20 20 tempestades
21a 25 20a 40 Tempestades Isoladas
26 230 40 2 60 Tempestafjes amplamente
dispersas
31a3b 60 a 80 Tempestades dispersas
3.10.2.3 CAPE

Embora o CAPE seja fornecido pelo WRF é importante apresentar sua definigdo e os

limites para anélise.
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O potencial para tempestade pode ser analisado usando uma variavel dindmica, o
cisalhamento vertical do vento entre 6-0 km (que pode ser aproximado por 500 e 1000 hPa), e
uma termodinamica que é o CAPE (Houze, 1993). CAPE: O CAPE é calculado como:

NEL _
eV(Z) - eV(Z)

0,(2)

dz (3)
NCE

Contudo a variavel é disponibilizada nos dados de reanalise ERAS.

O CAPE, ao ultrapassar o valor de 1000 J/kg pode ser indicativo da presenca de nuvens
convectivas, devido a grande quantidade de energia disponivel na atmosfera para a formacao
de nuvens mais profundas (Dias, 2008). Na Tabela 10, s&o apresentados os limiares utilizados
para a classificacdo de uma atmosfera instavel a partir do CAPE.

Tabela 10 - Valores de CAPE e as possiveis ocorréncias atmosféricas. (Fonte: Vasquez, 2017).

CAPE (J/kg) Situacéo
Estavel, bom tempo, chuvas fracas e
0 a 500 )
isoladas
500 a 1000 Marginalmente instavel, chuvas dispersas
Moderadamente instavel, favoravel a
1000 a 2500
tempestades
Acentuadamente instavel, favoravel a
2500 a 4000 _
tempestades severas generalizadas
> 4000 Extremamente instavel, chuvas de granizo

O TT e o K serdo comparados com os dados de reanalise da ERAS e sera verificada a

classificacdo, de acordo com as Tabelas 8 € 9,
3.10.2.4 Cisalhamento vertical do vento entre 500 e 1000 hPa

O cisalhamento vertical neste estudo foi calculado como a diferenca da intensidade do
vento em 500 hPa menos a intensidade em 1000 hPa, que representam as camadas de 6 e 0 km,

respectivamente (Johnson; Mapes, 2001; Markowski; Richardson, 2010).

O cisalhamento vertical do vento 500-1000 hPa juntamente com o CAPE sdo excelentes
indicadores para ocorréncia de tempestades. Os valores tipicos sdo mostrados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Tipos de tempestades em funcdo do CAPE (J/Kg) e cisalhamento vertical do vento
horizontal (m/s) entre 500 e 1000 hPa. Fonte: Adaptado de Joe et al. (2012).

Cisalhamento vertical do vento (m/s)
CAPE (J/Kg)
<10,3 10,3 - 23,15 > 20,6
< 1000 Comum Comum ou Comum ou
multicélulas supercélula
1000 - 2500 Comusrr;\;::rrgstragos Multicélulas Supercélula
> 2500 Comusrr;\;::rrgstragos Multicélulas Supercélula

3.10.2.5 Adveccao horizontal de temperatura

A adveccdo horizontal de temperatura do ar consiste em indicar qual a caracteristica da
massa de ar que esta chegando em uma determinada regido, quente ou fria. De acordo com d
Holton (1992) é obtida como;

ADV = —V.(VT) (4)
em que:
V é a velocidade horizontal do vento em 1000 hPa;

VT é a variacdo horizontal de temperatura em 1000 hPa.

3.10.3 Validacdo dos Experimentos Numéricos: Medidas Estatisticas

Serdo realizadas comparacdes estatisticas de cada simulacdo para com as informacdes
das estacOes pluviométricas/meteoroldgicas. As medidas estatisticas sdo apresentadas na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Estatisticas Aplicadas na Analise: Viés, Coeficiente de Correlacéo e Indice de
Eficiéncia Kling-Gupta (KGE).

Estatistica | Formula | Interpretagéo
Viés positivo: A previsdo
superestimou o valor
observado.

Viés negativo: A previsao
subestimou o valor
observado
Viés zero: A previsdo
corresponde exatamente &
observacao.

VIES VIES = (previsto — observado)

r = 1: Correlacéo linear
perfeita positiva (as
variaveis aumentam juntas).
r=—1: Correlagédo linear
perfeita negativa (uma
variavel aumenta enguanto a
Lo I — i) outra diminui).
Correlagdo 2 (% = X)L (0 — ) r = 0: Nenhuma correlagdo
linear (as variaveis ndo tém
relacdo linear).

O KGE combina trés
meétricas estatisticas:
coeficiente de correlacéo,
taxa de variabilidade e taxa
de viés, em uma Unica
medida de modelo de
desempenho. O KGE varia
entre -infinito e 1, onde um
valor de 1 indica
concordancia perfeita entre
as previsdes do modelo e 0s
dados observados. Valores
positivos indicam que o
modelo possui um bom
desempenho (Jackson, 2019)

KGE KGE= 1-/(r— D+ B~ 1D+ (y - 1)?

Os resultados foram obtidos em duas etapas. Primeiro, foi calculada a média dos dados
das estacOes dentro de cada cidade. Depois, os dados das simulagdes foram extraidos para 0s
locais das estacGes, e uma nova média foi calculada para representar os valores simulados de
cada cidade. Concluido os passos anteriores, foi realizada a comparacdo entre os dados
observados e os dados previstos pelos experimentos ao longo do periodo de simulagdo, em que

foi obtido valores do KGE e da correlagéo.
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4. RESULTADOS
4.1. Andlise Sinética com a ERA5

A Figura 5 apresenta 0s campos sinoticos do dia 27 de fevereiro de 2023 as 1200 e 1800
UTC. Ha um sistema frontal préximo a regido sul do Brasil que se conecta a um centro de baixa
pressao sobre 0 oceano Atlantico, mas bem distante de MG. A principal caracteristica é que o
sul de MG se encontra sem atuacdo de sistema frontal e de jatos em altos niveis (Figura 5a e
5b) e de cavados em médios niveis da atmosfera (Figura 5¢ e 5d), isto é, sem sistemas dindmicos

causadores de alteracBes no tempo.

A umidade relativa em 850 hPa no dia do evento era baixa na maior parte de MG, exceto
no extremo sul, onde os valores atingiam 80% (Figura 5d). Nessa mesma regido, predominava
convergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical, mas sem associacdo com movimentos
de grande escala, ja que os vetores do fluxo estavam enfraquecidos na regido. De acordo com
a estacdo meteoroldgica da UNIFEI, no dia 27 de fevereiro a temperatura maxima registrada
foi de 31,4°C. A alta temperatura associada com a convergéncia do fluxo de umidade na regiéo
pode ter contribuido para a formacdo de nebulosidade na area de estudo. De fato, a Figura 5b
mostra movimento ascendente (6mega negativo) em 500 hPa sobre a regido da Serra da

Mantiqueira, entre os estados de MG e SP.
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Figura 5 - Campos sinéticos do dia 27 de fevereiro de 2023 as 1200 e 1800 UTC. (a-b) PNMM
(hPa, linhas continuas prestas), ventos em 250 hPa com intensidade superior 30 m.s* (preenchido) e
espessura da camada 500-1000 hPa (m, linhas pontilhadas vermelhas), (c - d) umidade relativa do ar em
850 hPa (%, preenchido), altura geopotencial em 500 hPa (m, linhas continuas pretas), movimento
vertical em 500 hPa(Pa/s pontilhado); (e - f) divergéncia do fluxo de umidade integrado entre 1000 e

100 hPa (kg m s, preenchido), vetores do vento (m s, vetores pretos).
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Para uma anélise termodinadmica, na Figura 6 sdo apresentados os indices TT e K, além
do cisalhamento vertical do vento entre 500 e 1000 hPa e CAPE. O K possui valores superiores
a 30°C que, de acordo com a literatura (Vasquez, 2017), indica chances de tempestade dispersas
entre 60 e 80%. No sul de MG, ha areas em que o valor de K supera 35°C, indicando maiores
chances de formac&o de tempestades. A Figura 6a-b também apresenta valores de TT que estdo
superiores a 44°C, um indicativo de tormentas fracas (Tabela 8).

O cisalhamento vertical do vento e o CAPE superior a 1000 J/kg sdo mostrados nas
Figuras 6¢ e 6d. A relacdo entre o cisalhamento vertical do vento entre 1000 e 500 hPa e o
CAPE ¢ importante para a manutencdo das tempestades. De acordo com Ahrens e Henson
(2015), a presenca de um forte cisalhamento do vento faz com que as células individuais sejam

fortemente integradas entre elas, e elas perdem suas caracteristicas, para uma tempestade de
larga escala e longa duracdo. Desta forma, a tempestade possui uma melhor organizacéo,
capacitando-a a se manter por mais tempo e a ser um sistema mais intenso.

De acordo com Vasquez (2017), valores de CAPE acima de 1000 J/kg é indicativo de
uma atmosfera moderavelmente instavel, e que possuem chances de ocorréncia de tempestade.
Estes valores podem ser observados na regido Norte e Central do Brasil (Amazonas, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul) e &reas do estado de SP, como na Serra da Mantiqueira e proximo

a divisa com o Parané.
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Figura 6 - Campos sindticas do dia 27 as 1200-1800 UTC das variaveis: (a - b) indice Total Totals
(°C, pontilhados acima de 45°C), indice K (°C, preenchido); (c - d) Cisalhamento vertical do vento
entre 500 e 1000 hPa (m s, preenchido), CAPE (J/kg, pontilhado acima de 1000 J/kg)

a) 2023-02-27712:00:00 b) 2023-02-27718:00:00
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A Figura 7 mostra a temperatura de brilho obtida do GOES-16. As nuvens com 0s topos
mais frios (200 K) estdo concentradas sobre a regido continental tropical. Entretanto, na divisa
de SP com o sul de MG também ha um pequeno aglomerado de nuvens com topos muito frios.
A regido da frente fria sobre o oceano mostra nuvens com topos menos frios do que a
nebulosidade no continente.
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Figura 7 - Temperatura de brilho (K) obtida do GOES-16, canal 13 (10.3 um), do dia 27 de fevereiro
de 2023 as (a) 1800 UTC e (b) 1900 UTC.
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4.2. Caracterizacdo da Tempestade através de Radar

A Figura 9 exibe o CAPPI do evento ocorrido no dia 27 de fevereiro de 2023. A
tempestade ocorreu no final da tarde, por volta das 16 horas local, e 0 seu pouco tempo de
duracdo (50 minutos) foi o suficiente para causar inimeros estragos. A Figura 8 mostra o grafico
horario de precipitacdo registrado pelas estagbes do CEMADEN no municipio de Itajuba no dia

do evento.

Figura 8 - Precipitagdo (mm) registrada a cada 10 minutos pelas estagdes pluviométricas do
CEMADEN no municipio de Itajuba: Estiva (azul), Rio Sapucai (laranja), S&o Vicente (verde) e a

média das estagdes (preto).
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Altos valores de refletividade (maiores que 50 dBZ) foram registrados em grande parte
do municipio de Itajuba durante quase todo o evento, das 1910 UTC até as 1955 UTC. Ao longo
de seu deslocamento de oeste para leste, os maiores valores de refletividade, superiores a 55
dBZ, foram registrados em dois momentos: as 1920 UTC (Figura 9e) e as 1940 UTC (Figura
9i). Valores refletividade maiores do que 55 dBZ indicam a ocorréncia de chuva forte ou
granizo (Rodriguez, 2020).

Figura 9 - CAPPI de refletividade (dBZ) do radar do FCTH na altura de 3 km dos horarios das (a)
1900 UTC as (I) 1955 UTC.
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Com os dados de refletividade (Figura 9) pode-se calcular, através da equacdo Z-R
(Marshall; Palmer, 1948), a estimativa da taxa de precipitacdo em um dado momento. A Figura
9 indicou que os altos valores de refletividade (~55 dBZ) sobre o municipio de Itajuba
ocorreram as 1920 UTC e 1940 UTC, o mesmo pode ser observado na Figura 10 que apresenta
a estimativa da taxa de precipitacdo. Nos horarios citados, o volume chegou a superar 80 mm/h,
em que é considerada chuva de forte intensidade (> 50 mm/h, Delgado; Santos, 2013).

Figura 10 - Estimativa de precipitacdo (mm/h) obtidas com a relagéo Z-R aplicada aos dados do radar
do FCTH na altura entre os horarios das (a) 1900 UTC as (I) 1955 UTC.
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Os radares sdo fundamentais para 0 monitoramento de tempestades e para estudos de
eventos pontuais. Algumas informacdes sdo obtidas ao explorar o interior das nuvens através
de corte vertical. Na Figura 11 sao apresentados 0 CAPPI (Figura 11a) e a secdo transversal da
tempestade (Figura 11b). Observa-se que no interior da tempestade hé refletividade superior a
55 dBZ, a alta refletividade indica a presenca de granizo, de acordo com Rodriguez (2020).
Esta regido se encontra sobre a porcao central do municipio de Itajubg; local onde também tinha
0s pluvidmetros que mediram os totais elevados de chuva. Além disso, o topo da nuvem
ultrapassou os 14 km de altitude, ou seja, a tempestade teve um grande desenvolvimento vertical

e com valores de refletividade variaram entre 30 e 40 dBZ.

Figura 11 - CAPPI de refletividade do radar do FCTH na altura de 3 km. (a) CAPPI as 1940 UTC e
(b)secéo transversal do CAPPI as 1940 UTC.
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As informacGes de radares também permitem classificar as tempestades em convectiva e
estratiforme. A Figura 12 apresenta o resultado obtido desta classificacdo. A classificacdo
indica que as areas com valores de refletividade superior a 30 dBZ (Figura 12a) sdo
caracterizadas como convectivas (Bringi e Chandrasekhar, 2001) e que grande parte do
municipio de Itajuba encontra-se sob ela. Em geral, nuvens convectivas que possuem
refletividade acima de 30 dBZ (Figura 12a) causam chuvas volumosas em um curto periodo de
tempo e podem ser acompanhadas de queda de granizo. A grande quantidade de precipitagéo
causada por este tipo de nuvem foi mostrada pelos dados das estacbes meteorologicas em

Itajuba e também pela classificacdo da tempestade na Figura 12b.
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Figura 12 - CAPPI de refletividade (dBZ) do radar do FCTH na altura de 3 km. (a) CAPPI as 1940

UTC e (b) classificacdo convectival/estratiforme da tempestade (preenchido) para as 1940 UTC.
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4.3. Validagéo das Simulagdes na Grade de 3 km

Os experimentos descritos na Tabela 6 serdo validados. Como um dos objetivos era
realizar um experimento com as melhores configuracGes obtidas, algumas analises foram
realizadas previamente e, por facilidade, na apresentacdo dos resultados, tal simulacdo é
apresentada a partir daqui, j& com as demais. Os resultados indicaram que o experimento de
microfisica, com a usada no CEPreMG, é o que fornece melhores resultados, bem como a
umidade do solo climatoldgica padrdo do modelo WRF. Os dados de condic@es iniciais e de
fronteira e os dados de SST da reanalise do ERA5 obtiveram melhores resultados, contudo
devido ao tempo de liberacdo desses dados aos usuarios, sua utilizacdo é indicada apenas para

estudos de caso e ndo de cunho operacional.

4.3.1. Precipitacdo Acumulada Diaria

A Figura 13 apresenta o acumulado de precipitacdo diaria para o dia 27 de fevereiro de
2023 dos dados observados (estacGes meteoroldgicas), dados de reanalise (ERAS), dados de
estimativa por satélites (CHIRPS e MERGE) e os resultados dos experimentos do modelo WRF
para a grade de 3 km.

As estacdes meteorologicas representadas na Figura 13i indicaram que, no dia 27 de
fevereiro, a cidade de Itajuba registrou 45,4 mm de precipitacdo (media das trés estacoes geridas
pelo CEMADEN na localidade), esta¢cdes meteorologicas de outras cidades também registraram
precipitacdo neste mesmo dia, caso como Lambari, Maria da Fé e S&o Lourengo. Em Santa Rita
do Sapucai, cidade localizada a menos de 40 km (em linha reta na dire¢cdo noroeste) do

municipio de Itajubd, ndo foi registrada precipitacéo.
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A reandlise ERA5 (Figura 13a) ndo capturou a precipitacdo sobre a regido, alguns
valores foram obtidos apenas na divisa entre os estados de MG e SP e ndo ultrapassaram 25
mm; sua resolucdo espacial grosseira de 0,25° pode ter contribuido para a deficiéncia nos
registros de precipitacdo. Por outro lado, o CHIRPS com maior resolucdo horizontal (0,05°)
registrou valores de 40 a 45 mm de precipitagdo em areas proximas ao municipio de Itajuba.
Além disso, outras regides do sul de MG, Vale do Paraiba e uma pequena parte do litoral do
Estado de SP, que registraram valores pluviométricos durante o dia 27 de fevereiro, tiveram

precipitacdo indicada pelo CHIRPS.

Embora com boa resolucdo espacial comparada com a reanalise do ERA5, o produto
MERGE (Figura 9c) ndo representou bem a precipitacdo nas regides do sul de MG e do Vale
do Paraiba como o CHIRPS. Os maiores volumes de chuva registrados pelo produto estdo
situados sobre 0 oceano Atlantico (100 mm) e valores proximos de 30 mm foram observados

em uma regido isolada no sul de MG, contudo préximo ao municipio de Itajuba.

A simulacdo controle ndo representou bem a precipitacdo no sul de MG. Os maiores
volumes ficaram concentrados sobre o sul do estado de SP e na regido de interesse os valores
foram abaixo do que foi registrado pelas estacdes meteoroldgicas. De acordo com dados do
CHIRPS, MERGE e da ERAS5, as chuvas ocorreram em regides proximas a divisa do Estado de
SP com MG. Entretanto, nenhum dos experimentos representou bem o padréo espacial, 0 que
pode ser um problema associado com a complexidade da topografia da regiéo.
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Figura 13 - Precipitacdo acumulada diaria (mm, preenchido) para o dia 27 de fevereiro de 2023,
utilizando diferentes fontes de dados e simulagdes realizadas: (a) Reanalise ERA5, (b) CHIRPS, (c)
MERGE, (d) WSM3 (controle), (e) WSMS6, (f) WDMB, (g) GDAS, (h)experimento com dados do
ERAJ5,(i)SST, (j) SOIL, (k) ERA5_SST e (1) estacdes meteoroldgicas.
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4.3.2. Indices de Instabilidade

Os indices de instabilidade sdo indicadores das condi¢cdes atmosféricas propicias a
formacéo de tempestade. Um unico indice pode ndo ser eficiente para capturar as condicoes
atmosféricas, dessa forma mais de um indice deve ser analisado. Nesta secdo, serdo
apresentados os indices de instabilidade simulados no dia 27 de fevereiro de 2023 &s 1200 UTC
e 1800 UTC.

4.3.2.1. Total Totals e indice K

As Figuras 14 e 15 mostram o TT e o indice K para os horérios das 1200 UTC e 1800
UTC, respectivamente. Valores de TT de 44°C dao indicios da possibilidade de tempestades,
enguanto que valores de K a partir de 25°C ja indicam atencdo. A ERA5 (Figura 14a) indicou
que havia possibilidade de tormentas isoladas sobre a regido de Itajuba as 1200 UTC, ao serem
verificados o K possui valores entre 20 e 25°C, além de contar com a presenca de TT, o que

promove as chances de ocorréncia de eventos extremos para aquela area.

Na Figura 14 foi observado a presenca de um padréo entre os experimentos (Figura 14b
a 14f). O indice K é superior a 35°C na faixa que se estende desde o tridangulo mineiro, sul de
MG, indicando que poderiam ocorrer tormentas na area. O TT se encontra acima de 45°C
indicando a possibilidade de tempestades moderadas a muito fortes (Dias, 2008). Ao delimitar
a analise para o sul de Minas, o indice K é apresentado, em grande parte da area, com valores
que variam entre 35 e 40°C que, de acordo com Henry (1987) e Nascimento (2005), tem alto
potencial para ocorréncia de tempestade, 0 que mostra uma atmosfera extremamente instavel

capaz de desenvolver inimeras nuvens convectivas na regido.

A medida que a temperatura subia no decorrer da tarde do dia 27 de fevereiro, a ERA5
(Figura 15a) comecava a indicar a possibilidade de tormentas isoladas sobre a regido de Itajuba.
Os valores do K estavam entre 30 e 35°C e, proximo a regido de interesse, também eram

encontrados valores de TT superiores a 45°C, indicativo de tormentas fracas (Tabela 8).

Ao analisar os resultados encontrados pelos experimentos, regides no entorno de Itajuba
possuem K superior a 40°C e este padrdo se mantém para todas as simulag@es (Figura 15b a
15f), indicativo de possibilidade de ocorréncia de tempestades dispersas. O mesmo pode-se
dizer quanto aos resultados obtidos de TT, que em toda a area em que o indice K é superior a
35°C o TT se encontra superior a 45°C.
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Figura 14 - indice Total Totals (°C, pontilhados), indice K (°C, preenchido) dia 27 as 1200 UTC. Em
que: (a) dados da ERAS5, (b) WSM3, (¢c) WSMS6, (d) WDMB®, (e) GDAS, (f) experimento com dados
do ERAD5, (g)SST, (h) SOIL, (i) ERA5_SST.
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Figura 15 - indice Total Totals (°C, pontilhados), indice K (°C, preenchido) dia 27 as 1800 UTC. Em
que: (a) dados de reanalise do ERA5, (b) WSM3, (c) WSM6, (d) WDMS6, (e) GDAS, (f) experimento
com dados da ERADS, (g) SST, (h) SOIL, (i) ERA5_SST.
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A adveccéo horizontal de temperatura é uma variavel que indica se ar quente ou frio
estd chegando no local de interesse. O padrdo espacial da ERAS foi reproduzido nas simulagdes,
gue mostram varias areas com adveccao negativa, especialmente no interior do estado de MG.
Proximo a Serra da Mantiqueira, predominou a adveccdo de ar frio, mas intercalada com areas

de adveccéo positiva.

Todos os experimentos de sensibilidade realizados para as 1200 UTC (Figura 16b-f)
indicaram adveccao horizontal de temperatura negativa proximo a regido de Itajuba, o que seria
desfavoravel a instabilidade térmica local, dificultando o desenvolvimento de nuvens de
tempestade. Os experimentos seguiram um padrdo similar, ao determinar areas com advecgao
negativa sobre o interior, a partir de uma extensa faixa de adveccao fria desde o sul de MG ao

Triangulo Mineiro, além de variacdes na regido central do Estado.
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Figura 16 - Adveccéo horizontal temperatura do ar (preenchido), diregdo e intensidade do Vento em
850 hPa (m/s, vetores) dia 27 as 1800 UTC. Em que: (a) dados de reanalise ERA5, (b)WSM3,
(c)WSMB6, (d) WDMS, (e) GDAS, (f)experimento com dados do ERAS5, (g)SST, (h) SOIL, (i)

ERA5_SST.
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Ao aproximar do horario do evento (Figura 17), notam-se mudancas na adveccgdo
horizontal de temperatura dos experimentos. O transporte de ar quente em algumas localidades
de S&o Paulo e do sul de Minas ficaram mais intensos favorecendo a formacao de conveccéo

nessas regioes.
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Figura 17 - Adveccéo horizontal temperatura do ar (preenchido), diregdo e intensidade do Vento em
850 hPa (m/s, vetores) dia 27 as 1800 UTC. Em que: (a) dados de reanalise ERAS5, (b)WSM3,
(c)WSMB6, (d) WDMS, (e) GDAS, (f)experimento com dados do ERAS5, (g)SST, (h) SOIL, (i)

ERA5_SST.
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Na Figura 18 e 19 sdo apresentados o CAPE e cisalhamento vertical do vento entre 500
e 1000 hPa para os horarios sinéticos das 1200 UTC (Figura 18) e 1800 UTC (Figura 19).

De acordo com Vasquez (2017), altos valores de cisalhamento do vento indicam maior
possibilidade de tempestades severas. A ERA5 (Figura 18a) mostra que sobre a regido do sul
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de MG, o cisalhamento vertical do vento encontra-se com valores entre 0 e 8 m/s, ja na regido

central do Estado mineiro o cisalhamento negativo predomina.

A maior resolucédo espacial do modelo WRF, traz maior detalhamento do cisalhamento
do vento (Figura 18b a 18f), percebe-se que regides antes eram dominadas pelo cisalhamento
de vento positivo (Figura 18a), nas simula¢bes possuem valores negativos em algumas regioes
do mapa. Em geral, o modelo n&o representa espacialmente o padrdo mostrado pela ERA5
(Figura 18a). Todas as simula¢fes apresentaram 0 mesmo padrdo entre si: areas do Sul e centro
de MG com cisalhamento do vento negativo e a leste do Espirito Santo; desfavoraveis a

tempestades.

O CAPE tem valores acima de 500 J/kg nas regides entre Triangulo Mineiro e 0
Atlantico (Figura 18a). Os experimentos (Figura 18b e 18f) indicaram que, praticamente, toda
a regido do sul de MG apresentou CAPE maior do que 500 J/kg o que indica uma atmosfera
marginalmente instavel com chuvas dispersas (Vasquez, 2017). Esse valor de CAPE associado
com valores de cisalhamento vertical de vento abaixo de 10,3 m/s podem indicar a ocorréncia

de tempestades comuns (Joe et al., 2012).
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Figura 18 - CAPE superior a 500 J/kg (J/kg, pontilhados), Cisalhamento Vertical do Vento (m/s,
preenchido) dia 27 as 1200 UTC. Em que: (a) dados de reandlise do ERA5, (b)WSM3, (c)WSMS6,
(d))WDMB, (e)GDAS, (f)experimento com dados do ERAS5, (g)SST, (h) SOIL, (i) ERA5_SST.
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As 1800 UTC (Figura 19) os valores de cisalhamento do vento entre 500 e 1000 hPa,
ndo sofreram grandes mudancas em relacdo as 1200 UTC, nas cercanias do municipio de
Itajubd, de acordo com a ERAS5 (Figura 19a), ficando com valores positivos (ventos em 500
hPa mais intensos do que em 1000 hPa). Por outro lado, os experimentos mostram valores

negativos proximos a regido de estudo, esses resultados mostram ventos mais fortes em
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superficie em comparacdo com o nivel de 500 hPa. Resultados negativos de cisalhamento do
vento podem indicar que a tempestade ocorrida foi de caracteristica unicelular/comum de

acordo com Joe et al., (2012).

Figura 19 - CAPE superior a 500 J/kg (J/kg, pontilhados), Cisalhamento Vertical do Vento (m/s,
preenchido) dia 27 as 1800 UTC. Em que: (a) dados de reanélise do ERA5, (b)WSM3, (c)WSM6,
(d)WDMS6, (e)GDAS, (f)experimento com dados do ERAS, (g)SST, (h) SOIL, (i) ERA5_SST.
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Na Figura 20 o CAPE foi mostrado espacialmente, mas outra forma de representa-lo é
através de diagramas Skew T-Log P. Na Figura 22 sdo mostrados os diagramas obtidos com a
ERADS e com os experimentos para o horario das 1800 UTC. Primeiramente, comparando-se 0
perfil de temperatura do ar ambiente e a temperatura de ponto de orvalho, 0s experimentos
WSM3, WSM6, WDM6, GDAS, SST e SOIL mostram uma atmosfera mais umida, j& nos
experimentos ERA5 e ERA5_SST aparece um maior distanciamento das linhas de T e TD,
indicando condic¢des mais secas. Por outro lado, uma atmosfera em niveis médios mais secas
ajuda a potencializar as tempestades (Hane,1986). Entretanto, ndo ha CAPE com valores

elevados nessas sondagens.

Figura 20 - Diagrama SkewT - LogP para o dia 27 de fevereiro de 2023 as 1800 UTC (a) dados de
reanalise do ERAS5, (b)WSM3, (c)WSM6, (d)WDMS6, (e)GDAS, (f)experimento com dados do ERAS5,
(9)SST, (h) SOIL, (i) ERA5_SST. A linha verde indica temperatura do ponto de orvalho, a linha preta

indica a temperatura da parcela e a linha vermelha indica a temperatura do ar ambiente.
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A Tabela 13 mostra os resultados dos indices de instabilidade e outras varidveis como
cisalhamento do vento entre 500 e 1000 hPa, fluxo de umidade integrado na vertical e advecgéo
horizontal de temperatura do ar em 850 hPa no municipio de Itajuba no dia 27 de fevereiro de
2023 as 1800 UTC.

Observou-se que os dados da ERA5 indicaram um valor de CAPE de 1023,2 J/kg,
indicativo de uma atmosfera moderadamente instavel (Vasquez,2017). A simulagdo que mais
se aproximou deste resultado foi obtida da alteracdo dos dados de entrada da SST, em que o
CAPE previsto foi de 1033,1 J/kg. Além disso, foi gerado o CAPE pode meio da sondagem,
com o qual os resultados se divergiram das saidas do modelo. O CAPE gerado pela sondagem
com os dados da ERAS foi de apenas 345 J/kg. A sondagem mais proxima desse resultado foi
obtida no experimento que utilizou condigdes iniciais ajustadas com os dados de reanalise da

ERADS. O experimento ERA5_SST foi o Unico a apresentar um valor de CAPE superior.

Os valores indices de instabilidade K e TT foram superestimados em todas as
simulagcfes para 0 municipio de Itajubd ao serem comparadas com os dados de reanélise da
ERADS. De acordo com a Tabela 9, o K gerado pela reandlise é classificado como tempestades
dispersas e apenas uma simulacéo se enquadra nesta classificacdo, o experimento WSMa3. Por
outro lado, o TT foi classificado como tormentas fracas e o experimento WSM6 foi a Unica
simulacgdo que o classificou como tormentas moderadas, enquanto que as outras classificaram

corretamente o indice.

No dia do evento o cisalhamento vertical do vento encontrava-se abaixo de 10,3 m/s, o
que foi encontrado em todas as simulacdes realizadas. Desta maneira, a classificacdo de acordo
com Joe et al., (2012) seria de uma tempestade ordinaria. Em relacdo aos valores encontrados,
a simulacdo com que utilizou a parametrizacdo microfisica WDM6 (2,23 m/s) ficou mais
préxima ao encontrado pelos dados de reanalise da ERA5 (4,82 m/s), enquanto que 0s outros

experimentos os valores foram inferiores a 2 m/s.

O fluxo de umidade integrado na vertical havia convergéncia de umidade sobre a regido,
de acordo com a reanalise da ERAS, das oito simulagdes realizadas apenas trés indicaram fluxo
de umidade negativo (GDAS, ERA5 e SOIL), ou seja, previram a convergéncia de umidade
para aquela area. As outras simulagdes obtiveram valores positivos desta varidvel inclusive o

experimento com as configuragdes controle.

Por fim, a adveccéo horizontal de temperatura, que revela se o ar que esta chegando em

uma determinada regido é mais frio ou mais quente. Os dados da reandlise indicam que estava
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chegando ar mais frio sobre o municipio de Itajubd no dia em questdo, o que dificulta a

formagé&o de nuvens de precipitacdo. Apenas a simulacgao controle e a simulacdo com alteragéo

na SST obtiveram resultados positivos que previa o transporte de ar quente.

Tabela 13 - Tabela contendo os valores registrados em Itajuba para cada experimento realizado:
WSM3, WSM6, WDM6, GDAS, ERA5, SST, SOIL, ERA5_SST.

REANALISE ERA 5

1023,2 345 4,82 32,9 452 -114,1 -3,695
FLUXO
CAPE CAPE ADVECCAO
EXPERIMENTOS CISALHAMENTO K TT DE
MAPA  SONDAGENS (*107-4)
UMIDADE
< WSM3 537 0 0,64 33,8 46,8 700,7 6,778
o
*é WSM6 1397,4 138,2 0,2 39,9 49,2 109 -2,984
[a
§ WDM6 2545 0 2,23 40,2 47,7 475,4 -6,704
é GDAS 1630,5 281 1,66 35,6 47,3 -263,2 -2,578
L
|_
% ERA5 1554 275,4 0,64 36,5 47,3 -15,9 -3,943
T
SST 1033,1 63,6 0,57 36,4 478 253,15 3,178
SOIL 439,2 0 -0,02 39,1 48,1 -39,92 -0,4316
ERA5_SST 19945 543,1 0,68 37,5 48,3 155,4 2,867

4.3.3. Andlise Estatistica

4.3.3.1. Precipitagdo

Para que os graficos de precipitacdo horaria e do BIAS (Figura 18) pudessem ser

gerados, foi realizada a média horaria de todas as estacOes descritas na Tabela 3, com isso,

foram obtidos séries temporais para cada simulacdo. O mesmo método foi utilizado com os

dados de reandlise da ERAS.

Ao verificar todo o periodo de experimento, por volta das 2000 UTC do dia 26 de

fevereiro, ha baixos volumes de precipitacéo registrados pela média das estacdes (linha preta),

com pico de intensidade sendo inferior a 0,5 mm. Por sua vez, dos oito experimentos do modelo
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WRF, dois previram corretamente o horario (WSM6 e WDMBG6), contudo, superestimaram o
volume daquele horério.

No dia do evento, 27 de fevereiro de 2023 por volta das 1900 UTC, foi observado que
0 pico da maior taxa de precipitacdo ultrapassou a 3,5 mm, porém todas as simulacdes,
subestimaram a chuva deste horario. Ao analisar o volume, dois experimentos registraram o
pico méaximo de precipitagdo proximo aos valores observados pelas médias das estagdes no dia
do evento: WSM6 (antecedeu o pico em uma hora) e WDM6 (atrasou o pico em uma hora).
Outras simulacdes também apresentaram picos, contudo, ndo foram proximos ao registrado
pelas médias das estacGes meteoroldgicas.

Houve precipitacdo observada também no dia 28 de fevereiro de 2023 as 1900 UTC
com valor maximo de 1,6 mm e, ao comparar com as simulagdes, elas ndo representaram

temporalmente de forma correta.
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Figura 21 - (a) Precipitagdo horaria(mm/hora) utilizando a grade de 3 km e (b) grafico horéario de
BIAS para grade de 3 km. Tém-se as simula¢6es: WSM3 (vermelho), WSM6 (verde), WDM6 (azul) e

a média dos dados das estacOes (preto).
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Para que seja possivel a formacdo de nuvens de tempestades, principalmente das

cumulonimbus, sdo necessarias diversas combinacdes envolvendo os indices de instabilidade.
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Devido a isso, a verificacdo de como essas variaveis foram simuladas no municipio de Itajuba
tem grande importancia. Desta forma, a Figura 19 apresenta o BIAS de trés indices de
instabilidade: CAPE, indice K, TT, além do cisalhamento do vento entre 500 e 1000 hPa. Para
extrair os dados foi realizada a média em uma area a partir do ponto central da cidade e apds a

extracdo os dados foram comparados com dados provenientes da ERAS.

Na Figura 19a, sdo apresentadas as informacdes horarias do CAPE. A partir das 12 UTC
do dia 27 de fevereiro todas as simulacdes apresentaram oscilacdes, em que determinados
horéarios estavam superestimando e outros subestimando a reanalise e isto se mantém até pouco
antes das 0600 UTC do dia seguinte. Uma hora antes do horario do evento, a simulagdo que
utilizou os dados de entrada da ERA5 e os dados de SST horarios (ERA5_SST) obteve viés
préximo de 1000 J/kg que ja poderia ter classificacdo de provaveis tempestades, de acordo com
Vasques (2017). Os demais experimentos tiveram um viés menor em relacdo a reanalise 0s
resultados ficaram entre -00 J/kg (WSM®6) e 500 J/kg (ERADS).

Quanto ao K (Figura 22b) dos experimentos realizados, apenas dois apresentaram viés
negativo horas antes do horéario do evento, superando um viés de -5°C ao serem comparadas
com a reanalise. As 1800 UTC, todas as simulacBes possuem Viés positivo, ou seja, em
comparagdo com os dados adotados como base, os valores foram superestimados. A reanalise
mostra valores entre 30 e 35°C, enquanto que as simulagdes encontraram valores que véo de 35
a 40°C. Ambos resultados sdo categorizados como tempestades dispersas com possibilidades

de ocorréncia que variam de 60 a 80% (Vasquez, 2017).

Neste trabalho outras varidveis que representam a instabilidade na atmosfera foram
analisadas. A Figura 19c apresenta o TT e a partir disso, foi verificada a Tabela 8, em que a
reanalise encontrou valores acima de 45°C, o que ja é caracterizada a possibilidade de tormentas
fracas (Miller, 1972). Os resultados, obtidos através do BIAS, indicam que todas simulagdes
previram valor de TT superior a 45°C. Nas horas que antecederam a tempestade no municipio
de Itajubd, a previsdo dos experimentos atingira seu valor maximo de BIAS para o dia do
evento. As 18 UTC, horéario em que a tempestade estava proxima ao municipio, o viés ja se
encontrava proximo de 4°C, valor acima do resultado da reanalise do ERAS5, que de acordo com

Miller (1972) é classificado como tormenta fraca.

Por fim, a Figura 19d mostra o BIAS do cisalhamento vertical do vento. Durante todo o
periodo do experimento a variavel apresentou valores positivos, porém baixos, indicativo de
gue 0s ventos em niveis superiores ndo estavam fortes suficiente e, caso uma possivel

tempestade ocorresse poderia ter caracteristicas ordinarias. As simulages subestimaram 0s
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valores encontrados pela reanélise da ERA5, em até 4 m/s, uma hora antes do evento. Isto indica
o fraco cisalhamento vertical do vento o que ndo proporciona a ocorréncia de tempestades

duradouras.

Figura 22 - (a) CAPE horério (J/kg) utilizando a grade de 3 km, (b) K horario (°C) utilizando a grade
de 3 km, (c) TT horério (°C) utilizando a grade de 3 km e (d) cisalhamento vertical do vento horério
(m/s) utilizando a grade de 3 km. Tém-se as simula¢des: WSM3 (vermelho), WSM6 (verde), WDM®6

(azul) e a média dos dados das estacBes (preto).
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4.3.3.2. Kling-Gupta- Efficiency (KGE) e Correlacdo de Pearson (r) em relacdo a precipitacéo

O KGE é uma ferramenta estatistica muito utilizada para avaliar a performance de
modelos hidroldgicos. A Tabela 14 apresenta os valores de KGE para 14 cidades situadas nos
estados de MG. Nos experimentos em que foram utilizados diferentes esquemas de microfisica
(Tabela 14), a microfisica WSM3 apresentou um KGE médio de -5.60 e uma correlagdo de
0.17. Desta forma, o experimento obteve o melhor resultado ao ser comparado com as demais
simulagfes microfisicas. A simulagdo que utilizou MP WSM6 obteve o pior resultado dentre
0s trés experimentos com o KGE médio calculado em -22.16 e correlagdo de 0.09. Por fim, a
MP de momento duplo (WDMS6) registrou KGE médio de -6.52 e uma correlagéo de 0.17. De

maneira geral, a configuragéo controle presente no modelo WRF (MP WSM3) demonstrou ter
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um desempenho superior na analise estatistica, quando comparada aos testes que utilizaram as

demais parametrizagoes.

Tabela 14 - Tabela contendo os valores do KGE e da correlagdo para os experimentos de sensibilidade
dos parametros microfisicos (WSM3, WSM6 e WDMS6).

WSM3 WSM6 WDM6

Cidades KGE Correlagdo KGE Correlagdo KGE Correlagéo
Itajub&d/MG -0,34 0,14 -0,27 0,32 -0,07 0,15
Lambari/MG 0,36 0,46 0,31 0,40 0,02 0,41
Juiz de Fora/MG -0,63 -0,06 -0,46 -0,04 -0,72 0,02
Passos/MG -9,47 -0,03 -31,4 -0,03 -0,35 -0,02
Pocos de Caldas/MG -0,86 0,31 -0,49 0,02 -0,35 -0,14
Extrema/MG 0,26 0,28 -0,13 0,15 -0,16 0,55
S.R. do Sapucai/MG  -64,05 -0,03 -257,37 -0,03 -72,41 -0,03
Sé&o Lourengo /MG -0,10 -0,01 0,04 0,40 0,19 0,42
Maria da Fé/MG 0,13 0,46 -0,06 -0,02 -0,22 0,11
Lorena/SP -0,70 0,41 -0,01 0,33 -4,17 0,41
Campos do Jorddo/SP  -0,78 0,25 -2,37 -0,01 -2,29 -0,03
Cachoeira Paulista/SP ~ -0,07 -0,03 -0,20 -0,03 0,11 0,15
S, B, do Sapucai/SP -1,58 0,01 -14,6 -0,05 -7,81 -0,04
Atibaia/SP -0,70 0,27 -3,21 -0,04 -3,18 0,29
Média 0,17 -22,15 0,10 -6,52 0,17

A Tabela 15 apresenta os resultados do KGE e da correlagdo para os experimentos que
utilizaram outras fontes para as condicGes de fronteira do modelo. A configuragdo controle do
WRF, que utiliza os dados globais do GFS, possui KGE de -5.60 e correlagdo de 0.17. Ja ao
realizar o experimento utilizando os dados do GDAS, o valor do KGE se aproxima de -6.01 e
uma correlacgéo de 0.15, o que indica uma pequena piora na assertividade da previsao ao utilizar
estes dados de entrada. Por outro lado, ao empregar os dados de reanalise da ERA5, 0 KGE
apresentou uma melhora significativa, com -2.66 de KGE médio encontrado, enquanto que a
correlacdo diminuiu para 0.07. Com isso, os dados de reanalise da ERA5 obtiveram o melhor

resultado estatistico em comparacdo com outras fontes de dados iniciais, GFS e GDAS.
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Tabela 15 - Tabela contendo os valores do KGE e da correlagdo para os experimentos de sensibilidade
dos dados de entrada do modelo WRF (GFS, GDAS e ERAb).

GFS GDAS ERAS
Cidades KGE Correlacdo KGE Correlagdo KGE  Correlagao
Itajub&d/MG -0.34 0,14 -0,46 0,15 -0,67 -0,03
Lambari/MG 0,36 0,46 -0,22 -0,01 -0,59 0,12
Juiz de Fora/MG -0,63 -0,06 -0,49 -0,05 -0,75 -0,07
Passos/MG -9,47 -0,03 -7,87 -0,03 -0,2 -0,03
Pocos de Caldas/MG -0,86 0,31 -0,23 -0,11 -2,94 0,37
Extrema/MG 0,26 0,28 0,19 0,19 -0,07 0,39
S.R. do Sapucai/MG -64,05 -0,03 -71,85 -0,03 -28,71 -0,03
Sé&o Lourengo /MG -0,10 -0,01 -0,16 -0,05 -0,63 0,02
Maria da Fé/MG 0,13 0,46 0,47 0,66 -0,26 0,18
Lorena/SP -0,70 0,41 -2,23 0,44 -0,69 0,06
Campos do Jord&o/SP -0,78 0,25 -0,87 0,13 -0,34 0,0
Cachoeira Paulista/SP -0,07 -0,03 -0,05 -0,01 -0,48 0,04
S.B. do Sapucai/SP -1,58 0,01 0,06 0,2 -1,03 -0,04
Atibaia/SP -0,70 0,27 -0,53 0,58 0,05 0,07
Média -5,60 0,17 -6,01 015 XN 007

Os resultados sintetizados na Tabela 16 comparam os valores de KGE encontrados nos

experimentos utilizando a SST climatolégica (padrdo do modelo WRF) e a SST (semanal)

proveniente dos dados de reanalise da ERA5. Como ja discutido anteriormente, os valores do

KGE médio da configuracdo padrdo utilizado no CEPreMG é de -5.60 e correlacdo de 0.17. Ao

utilizar os dados semanais na SST, nota-se uma grande melhora no KGE médio, saltando de -

5.60 para -2.86. De acordo com Faria et al. (2023), a SST com temperaturas mais elevadas

contribui para o aumento de gradientes verticais de temperaturas e de umidade, ingredientes

fundamentais para a ocorréncia de instabilidade e, consequentemente, a formacéo de nuvens

convectivas; que justifica a melhora no indice de KGE.
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Tabela 16 - Tabela contendo os valores do KGE e da correlagdo para 0s experimentos de

sensibilidade dos dados da temperatura da superficie do mar (climatolégica e semanal).

Climatoldgica Semanal

Cidades KGE Correlacao KGE Correlacéo
Itajub&d/MG -0,34 0,14 -0,26 0,11
Lambari/MG 0,36 0,46 -0,35 0,11
Juiz de Fora/MG -0,63 -0,06 -0,66 -0,05
Passos/MG -9,47 -0,03 -4,67 -0,03
Pocos de Caldas/MG -0,86 0,31 -0,22 -0,12
Extrema/MG 0,26 0,28 0,25 0,28
S.R. do Sapucai/MG -64,05 -0,03 -28,12 -0,03
S&o Lourengo /MG -0,10 -0,01 -0,2 -0,04
Maria da Fé/MG 0,13 0,46 -0,26 0,09
Lorena/SP -0,70 0,41 0,11 0,26
Campos do Jord&o/SP -0,78 0,25 -3,02 0,74
Cachoeira Paulista/SP -0,07 -0,03 0,0 0,05
S.B. do Sapucai/SP -1,58 0,01 -2,79 0,22
Atibaia/SP -0,70 0,27 0,09 0,34
Média -5,60 0,17 0,14

Na Tabela 17 sdo descritos os resultados do KGE em diferentes condi¢Ges de umidade
do solo, o que possibilitou a analise do impacto das variagcdes desse parametro nos experimentos
de sensibilidade. Ao utilizar os dados semanais de umidade do solo do modelo global GFS, o
valor médio do KGE obteve resultados inferiores aos dados climatoldgicos padrédo utilizados
pelo modelo WRF. A configuracdo padrdo do modelo registrou um KGE médio de -5,60,
enquanto os dados semanais resultaram em um KGE médio de -7,35.
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Tabela 17 - Tabela contendo os valores do KGE e correlacdo para os experimentos de sensibilidade
dos dados de umidade do solo do modelo WRF (GFS, GDAS e ERA5).

Climatoldgica Semanal

Cidades KGE Correlacéo KGE Correlacéo
Itajub&d/MG -0,34 0,14 -0,49 0,01
Lambari/MG 0,36 0,46 -0,06 0,08
Juiz de Fora/MG -0,63 -0,06 -0,63 -0,05
Passos/MG -9,47 -0,03 -0,81 -0,02
Pocos de Caldas/MG -0,86 0,31 -0,15 0,05
Extrema/MG 0,26 0,28 0,23 0,52
S.R. do Sapucai/MG -64,05 -0,03 -99,15 -0,03
S&o Lourengo /MG -0,10 -0,01 -0,16 -0,04
Maria da Fé/MG 0,13 0,46 -0,37 0,01
Lorena/SP -0,70 0,41 0,38 0,43
Campos do Jord&o/SP -0,78 0,25 -1,23 0,31
Cachoeira Paulista/SP -0,07 -0,03 0,02 0,05
S.B. do Sapucai/SP -1,58 0,01 -0,36 -0,02
Atibaia/SP -0,70 0,27 -0,15 0,33
Média 0,17 -7,35 0,11

A Tabela 18 apresenta os resultados do KGE para duas simulagdes, o primeiro
experimento com a configuracdo de controle utilizada no CEPreMG e o0 segundo experimento
com a melhor configuracdo identificada nas etapas anteriores, ao unir as melhores
configuracBes, 0 KGE obtido desta simulacdo foi efetivamente melhor do que a configuracao
utilizada no CEPreMG. O resultado indicou KGE de -2,52 que supera os valores encontrados

nos demais experimentos.
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Tabela 18 - Tabela contendo os valores do KGE e da correlagdo para os experimentos de sensibilidade
dos dados de entrada do modelo WRF (GFS, GDAS e ERAD5).

Controle ERA5 SST

Cidades KGE Correlacéo KGE Correlacéo
Itajub&d/MG -0,34 0,14 -0,57 0,19
Lambari/MG 0,36 0,46 0,01 0,74
Juiz de Fora/MG -0,63 -0,06 -0,75 -0,07
Passos/MG -9,47 -0,03 -0,16 -0,03
Pocos de Caldas/MG -0,86 0,31 -0,06 -0,01
Extrema/MG 0,26 0,28 -0,33 0,06
S.R. do Sapucai/MG -64,05 -0,03 -29,88 -0,03
S&o Lourengo /MG -0,10 -0,01 -0,55 0,03
Maria da Fé/MG 0,13 0,46 -0,35 0,06
Lorena/SP -0,70 0,41 -0,52 0,08
Campos do Jord&o/SP -0,78 0,25 -0,37 0,03
Cachoeira Paulista/SP -0,07 -0,03 -0,3 0,95
S.B. do Sapucai/SP -1,58 0,01 -1,21 -0,04
Atibaia/SP -0,70 0,27 -0,26 -0,02

Média -5,60 0,17 0,13
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5. CONCLUSOES

Esse estudo analisou um caso de tempestade ocorrido no dia 27 de fevereiro de 2023 que
causou muitos prejuizos em Itajuba. O trabalho teve como objetivo descrever o ambiente em
que a tempestade se formou, as caracteristicas dela através de analise de dados de radar e avaliar
a performance do modelo WRF através de experimentos de sensibilidade. Os principais

resultados obtidos foram;

Analise sinotica: apesar da presenca de um sistema frontal atuando no sul do Brasil e se
conectando a uma baixa pressao no oceano Atlantico, sua presenca ndo causa efeitos sobre o
sul de MG. Além disso, nenhum sistema dindmico esta atuante sobre a regido, como sistemas
frontais, cavados em médios niveis e jatos em altos niveis da atmosfera. As analises
termodinamicas indicavam a possibilidade de tormentas isoladas e dispersas como foram
mostrados nos dados do K e também do TT. Apesar do baixo cisalhamento do vento no dia em
questdo o CAPE estava acima de 1000 J/kg, que associada aos outros indices € indicativo de

que a atmosfera se encontrava instavel.

Mesoescala: a tempestade teve curta duracdo (aproximadamente 40 minutos) e foi capaz de
causar inimeros estragos no municipio. Seu deslocamento de oeste para leste determinou a sua
faixa de atuacdo, abrangendo boa parte da cidade. Neste periodo o volume de chuva chegou a
58,8 mm na estacdo localizada no bairro Estiva, em Itajuba.

Validacdo do modelo WRF: com relacdo a validacéo, nos experimentos de

- Microfisica: a melhor performance foi do experimento que utilizou a parametrizacéo
WSM3;

- Condicdo de fronteira: asimulacdo com os dados de reanalise da ERA5 obteve a melhor
performance;

- SST: para os dados de inicializacdo da SST, os resultados obtidos com a ERA5 foram
melhores em comparacgdo com os dados climatoldgicos ja presentes no modelo WRF;

- Umidade do Solo: por fim, os dados ja utilizados pelo modelo WRF obtiveram melhores
desempenho em comparagdo com os dados semanais no GDAS.

Com a definicdo das melhores configuragfes, um oitavo experimento foi realizado. Esta
simulacdo obteve melhores resultados em comparagdo com as outras simula¢fes. Ao compara-
la com as configuragdes controle utilizada pelo CEPreMG os resultados obtidos também

indicaram superioridade com esta nova configuracdo. No entanto, como os dados de reanalise
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da ERA5 néo sdo disponibilizados em tempo real, sua utilizacdo é indicada para estudos de caso

e ndo em escala operacional.

Para estudos futuros € sugerido a realizacdo de simulacGes para outros eventos de
precipitacdo que tenham afetado ndo somente o municipio, mas toda a regido do sul de MG.
Além disso, a importancia de estudos envolvendo a Serra da Mantiqueira e sua influéncia sobre
o sul de MG e o Vale do Paraiba em SP ajuda a preencher lacunas existentes na area de

modelagem para regifes com topografias tdo complexas.
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