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Capacidade do Modelo WRF em Representar o Clima de Vitoria-ES: Implicacdes
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Resumo

A escassez de estagdes meteorologicas no Brasil compromete a coleta de dados climaticos precisos, essenciais
para diversas areas. Para contornar essa limitagdo, modelos meteorologicos, como o Weather Research and
Forecasting Model (WRF), sdo amplamente utilizados para simular condi¢des atmosféricas em regides com
dados observacionais escassos. Diante desses aspectos, o objetivo desse trabalho foi analisar o desempenho do
modelo WRF em representar o clima do municipio de Vitoria-ES, visando explorar o potencial de aplicacdo
desses dados em estudos de dispersdo de poluentes atmosféricos. Foram comparados dados observados em
estacdes meteoroldgicas com as simulagdes do WRF, utilizando trés grades aninhadas com resolucdes de 27
km, 9 km e 3 km. A validagdo foi conduzida com métricas como raiz do quadrado médio do erro (RQME),
indice BIAS, correlagdo (r), indice de concordancia de Wilmott (d) e indice de desempenho (indice-c). Os
resultados mostraram que o WRF teve um desempenho muito bom na simulagdo da temperatura do ar e da
pressdo atmosférica. No entanto, o desempenho estatistico foi insatisfatorio para a precipitacdo, umidade
relativa, e especialmente para a velocidade e diregdo dos ventos, cujas correlagdes foram fracas. Apesar disso,
o modelo capturou adequadamente os padrdes sazonais e representou bem as condi¢des observadas em Vitoria,
indicando que, embora ajustes sejam necessarios para algumas variaveis, 0o WRF é uma ferramenta promissora
para representar as condi¢des climaticas locais e apoiar estudos ambientais.
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INTRODUCAO

A escassez de dados meteorologicos medidos diretamente no territorio brasileiro ¢ uma
realidade que impacta diversas areas de estudo e aplicagdes praticas, decorrente especialmente da ma
distribuicdo de estacdes meteorologicas no pais. Estudos recentes destacam que essa limitagdo
geografica e a falta de cobertura continua comprometem a precisdo na analise de dados
meteoroldgicos, fundamentais para a tomada de decisdes em setores como agricultura, energia, defesa
civil, estudos ambientais, etc (Xavier et al., 2016).

Nesse contexto, os modelos meteorologicos surgem como ferramentas essenciais para
preencher essas lacunas, oferecendo simulagdes detalhadas que ajudam a simular e prever o
comportamento atmosférico em regides carentes de dados observacionais (Gavidia-Calderén et al.,
2024). Esses modelos ndo s6 auxiliam na previsdao do tempo, mas também desempenham um papel
crucial em estudos de dispersdo de poluentes, nos quais a dindmica dos ventos € outros parametros
meteorologicos influenciam diretamente a concentragdo e o transporte de substincias poluentes na
atmosfera (Gavidia-Calderdn et al., 2024).

Para estudos de dispersao de poluentes atmosféricos, os 6rgaos ambientais estaduais no Brasil
seguem as recomendacdes da U.S. Environmental Protection Agency (EPA), que preconizam alguns
critérios, como a utilizagdo de uma série temporal recente com pelo menos trés anos de duracdo, além
da obrigatoriedade dessa série conter quatro trimestres consecutivos com pelo menos 90% de dados
medidos validos (FEAM, 2023; EPA, 2024). A integracao entre dados modelados e observacionais &,
portanto, uma peca chave para superar as limitagdes impostas pela distribuicdo irregular e pela
qualidade dos dados medidos em estagdes meteoroldgicas no Brasil, permitindo avancgos
significativos na compreensdo e gestdo dos impactos ambientais (Mollmann et al, 2015).

Entre os modelos meteoroldgicos utilizados para estudos do género, destaca-se o Weather
Research and Forecasting Model (WRF), como um dos mais empregados, sendo este, um modelo
criado para simular a circulacdo atmosférica em mesoescala e escala regional (Skamarock et al.,
2019). No entanto, a validacdo dos dados simulados pelo WRF ¢ de fundamental importancia para
assegurar que estes representem fielmente as condigdes de uma determinada localidade.

Diante desses aspectos, o objetivo desse trabalho foi analisar o desempenho do modelo WRF
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em representar o clima do municipio de Vitoria-ES, visando explorar o potencial de aplicacdo desses

dados em estudos de dispersao de poluentes atmosféricos.

METODOLOGIA

Foram coletados dados meteorologicos observados de superficie obtidos através de uma estagao
meteoroldgica automatica operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), denominada
A612 - Estagdo Vitoria (20° 16' 15" S 40° 18' 21" O, 9 m de altitude), localizada no municipio de
Vitoria - ES. O periodo considerado foi de 2020-2023.

Para caracterizagdo da climatologia de uma determinada localidade, ¢ necessario que se tenha um
periodo minimo de 30 anos de registro para garantir uma representacao robusta e abrangente das
condigdes climaticas de uma determinada regido. No entanto, a estagdo A612 estd operante apenas
desde 2006, o que totaliza um periodo de 18 anos de medicao. Diante desse contexto, foram coletados
dados adicionais provenientes da estacdo meteoroldgica convencional pertencente ao INMET,
conhecida como Estagdo 83648, localizada no municipio de Vitoria - ES, que estd a aproximadamente
5,10 Km da estagdo A612 (20° 16' 15" S 40° 18' 21" O, 36,2 m de altitude). O periodo considerado
para os dados da climatologia foi de 1990-2022.

Para as simulagdes, utilizou-se no presente estudo dados do modelo meteoroldogico WRF. Os
dados utilizados no estudo foram fornecidos pela Lakes Environmental, empresa com vasta
experiéncia na area de modelagem e sediada no Canada.

O WRF foi executado com trés grades aninhadas (Figura 1). A grade 1 foi definida com resolucao
horizontal de 27 km, a grade 2 com resolu¢do de 9 km e a grade 3 com uma resolugdo final de 3 km
(Ponto central: longitude: 20° 18' 36.16" S -40° 18' 47.92" O). Como condicdes de iniciais e de
fronteira para as simulagdes com o modelo WRF, utilizaram-se dados da analise do Global Forecast
System do National (GFS-NCEP), que possuem resolucdo espacial de 0,5° e frequéncia temporal de 6
horas (00, 06, 12, 18Z). As variaveis simuladas foram: temperatura média do ar (°C), umidade relativa
do ar (%), pressdo atmosférica (mBar), precipitacdo (mm), velocidade do vento (ms™) e dire¢do do

vento (°).
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Figura 01: Grades alinhadas utilizadas pela Lakes Environmental para extragao dos dados simulados
pelo WRF (3 km, 9 km e 27 km, com resolucao de 0,5°).

Para avaliar a qualidade das simulag¢des realizadas pelo modelo WRF, foi conduzida uma
validagdo estatistica dos dados simulados. Essa validacdo consistiu na comparacdo dos dados
simulados com os dados observados na estacdo A612 durante o periodo de 2020 a 2023.

As estatisticas utilizadas para analisar o desempenho do modelo foram: raiz do quadrado médio
do erro (RQME), indice BIAS, correlagdo (r), indice de concordancia de Wilmott (d) e indice de
desempenho (indice-c) (Equacdes 1 a 5). Essas métricas sdo amplamente reconhecidas e empregadas

em estudos que buscam avaliar a qualidade e a precisao das simulagdes realizadas por modelos

meteoroldgicos.
n 0,5
RQME = [Z (E; — 0;)? /n] Eq. 1
i=1

n n n
i=1

i=1 i=1
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r= (Oi_a)*(Ei_E)/{
2

;(oi — 0)?

[Z(Ei - E)ZH Eq.3
i=1

d= 1—{ Z(Ei_oi)z /{Z(IEi—GI)*(IOi—GI)Z } Eq. 4
i=1 i=1
indice — c = Y[L1(0; — 0) * (E; — E) /{[X7-1(0; — 0)?][X1L1(E; — E)?]} + d Eq. 5

Em que:

Ei — simulagdo do modelo para cada varidvel;

O; — variavel observada;

E, — média dos valores de cada varidvel simulada pelo modelo;
0, — média dos valores observados;

n —numeros de dados.

O critério para a interpretagdo do indice-c é: > 0,85: excelente; 0,76 a 0,85: muito bom; 0,66 a
0,75: bom; 0,61 a 0,65: moderado; 0,51 a 0,60: fraco; 0,41 a 0,50: muito fraco; e < 0,40: péssimo
(Camargo e Sentelhas, 1997).

As diretrizes da EPA ndo estabelecem critérios quantitativos especificos para avaliar a
representatividade dos dados meteorologicos coletados em uma determinada regido. Portanto, cabe ao
especialista a responsabilidade de avaliar a representatividade desses dados. Nesse contexto, além da
analise estatistica, foi conduzida uma andlise comparativa do comportamento mensal dos dados
simulados para os anos de 2020, 2021, 2022 e 2023 com os dados observados da estagdo A612 e
também com a climatologia local (Estacdo 83648, 1990-2022) a fim de verificar se os dados
simulados representam bem as caracteristicas da regido de estudo.

Essa analise comparativa mensal permite uma avaliagdo nao apenas a concordancia entre os dados
simulados e observados em um determinado momento, mas também a identificagdo de padrdes
sazonais. Isso € crucial para entender como o modelo responde as variagdes sazonais e ambientais e

para validar sua capacidade de reproduzir com fidelidade as condi¢des climaticas locais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontram-se detalhadas as estatisticas calculadas para cada uma das variaveis
de interesse.

Tabela 01: Estatisticas calculadas para analise do desempenho do modelo WRF.

Variavel RQME BIAS r d Indice-c
Temperatura 1,230 0,000 0,862 0,924 0,797
Pressdo 3,554  -0,003 0918 0,840 0,771
Precipitacao 13,290 0,956 0,567 0,666 0,378
Umidade relativa 7,370  -0,004 0,523 0,683 0,357
Velocidade do vento 2,375 1,192 0,337 0,402 0,135
Diregdo do vento 41,999 -0,054 0,363 0,577 0,209

Os resultados obtidos a partir da simulagdo realizada com o modelo WRF indicam um
desempenho muito bom na reproducdo da temperatura média do ar (¢=0,797). Além disso, a
correlagdo entre os dados simulados e observados (r = 0,862) revela uma forte associacao linear,
evidenciando a habilidade do WRF em capturar as variagdes da temperatura ao longo do periodo
analisado, resultados semelhantes foram observados por Moraes et al. (2014).

O indice-c indicou um desempenho muito bom (¢=0.771) do modelo nas simulagdes dos
dados de pressao atmosférica, além de ter sida observada uma forte correlacdo entre os dados
observados e simulados (r=0,918).

A andlise estatistica dos dados de precipitacdo e umidade relativa revelou um desempenho
considerado insatisfatério do modelo WRF, com correlacio moderada em relagdo aos dados
observacionais da estacdo A612. A superestimativa da precipitacdo observada nas simulagdes pode
ser parcialmente atribuida a escassez de dados observacionais para validacdo, uma vez que a
precipitagdo é uma variavel acumulativa. A falta de dados de alta qualidade e em quantidade

suficiente pode comprometer a capacidade dos modelos de ajustar adequadamente suas previsoes,
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levando a discrepancias nas simulagdes (Macedo et al., 2014). Além disso, a complexidade dos
processos dinamicos e termodinamicos que afetam a precipitagdo, como convecc¢ao e interacao entre
superficie e atmosfera, torna a parametrizagdo desses processos um desafio significativo. Estudos
como o de Liu et al. (2022) mostraram que a precisdo das simulagdes de precipitagdo pode ser
limitada pela capacidade do modelo de capturar esses processos complexos e suas interagdes.

Por fim, o desempenho do modelo WRF nas simulagdes das varidveis direcdo e velocidade do
vento foi péssimo de acordo com o valor do indice-c, apresentando uma correlagdo fraca com os
dados observados. Um fator crucial que pode ter influenciado o desempenho estatistico insatisfatdrio
do modelo ¢ a forma como os dados de direcdo do vento sdo segmentados (de 360 para 0°).

Com excecdo das variaveis temperatura do ar e pressao, o modelo ndo apresentou um bom
desempenho estatistico com relagdao aos dados da estagdo A612. No entanto, ao analisar os dados em
uma escala mensal, percebe-se que o modelo foi capaz de representar com precisdo a climatologia

local, bem como os dados observados na estagdo A612 para o periodo de 2020 a 2023(Figura 1).
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Figura 02: Comparagdo entre dados observados (Estacdo A612, 2020-2023), simulados (WRF, 2020-
2023) e climatologia local (Estagcdo 83648, 1990-2022).
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Para a temperatura, o ciclo anual foi bem representado, refletindo as caracteristicas sazonais
tipicas do sudeste brasileiro. Observa-se que os maiores valores de temperatura foram registrados e
simulados no primeiro trimestre, com destaque para o més de fevereiro. Por outro lado, o més de
julho apresenta os menores valores de temperatura, tanto nas observagdes quanto nas simulacdes, o
que esta em consonancia com os padrdes climaticos identificados em estudos anteriores, como o
realizado por Correa (2011).

Para a pressdo atmosférica, tanto os dados observados nas estagdes A612 quanto os dados
simulados pelo modelo WRF estdo proximos da climatologia local e seguem a variagdo anual
esperada para a varidvel. Essa consisténcia nas simulagdes da pressdao atmosférica corrobora com
estudos recentes como de Bai et al. (2022).

Na regido de estudo, ¢ uma tendéncia climatoldgica observada que os maiores acumulados de
precipitagdo ocorram nos meses de novembro e dezembro, enquanto os menores acumulados sdo
registrados em junho e julho. Embora haja uma superestimativa por parte do modelo, as simulagdes
foram capazes de capturar com precisdo esse padrdo sazonal caracteristico. O padrao de
superestimativa observado para os acumulados de precipitagdo em Vitoria sugere que, enquanto o
modelo WRF ¢ eficaz na captura dos padrdes sazonais, ajustes nas parametrizacdes podem ser
necessarios para melhorar a precisao dos acumulados simulados, assim como evidenciado por Faria
(2019). Os dados de umidade relativa seguem o mesmo padrao observado para a precipitagao.

A representacdo grafica da rosa dos ventos em escala mensal ¢ disponibilizada na Figura 3.
Embora possam existir diferencas nas magnitudes especificas da velocidade do vento entre as
simulacdes do modelo e os dados observados, ¢ importante ressaltar que a direcao e o padrao geral
dos ventos foram adequadamente capturados pelas simulagdes. Isso sugere que o modelo foi capaz de
reproduzir os principais padrdes de circulagdo atmosférica na regido de estudo, mesmo que haja

algumas discrepancias em termos de magnitude.
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Figura 03: Rosa dos ventos para cada més dos anos 2020, 2021, 2022 e 2023 considerando os dados

observados e simulados.

De modo geral, a direcao do vento na regiao de Vitoria (ES) abrange todos os quadrantes, uma
caracteristica influenciada ndo apenas pela localizacdo geografica do municipio, com montanhas a
oeste e 0 oceano a leste, mas também pela interacdo complexa de vdarios sistemas atmosféricos que
atuam na regido.

Dentre os sistemas atuantes na regido, destaca-se que a passagem de frentes frias pode causar
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mudangas abruptas na dire¢@o e na intensidade do vento, enquanto as linhas de instabilidade podem
provocar condigdes de tempo severo e ventos fortes. O anticiclone subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) também exercem influéncia significativa
nos padrdes de vento na regido, podendo provocar mudangas sazonais nas dire¢des predominantes
dos ventos. A complexa interagdo entre fatores geograficos locais e sistemas meteoroldgicos resulta
em uma distribui¢ao variada da dire¢ao do vento na regido de Vitoria.

Uma caracteristica notavel ¢ a transi¢do observada no més de fevereiro, marcando uma
mudanga na direcdo predominante do vento de norte para noroeste, a qual se mantém até o més de
julho, padrdo identificado tantos nos dados observados quando modelados. Essa transi¢do sazonal ¢
um fendmeno relevante na dinamica atmosférica da regido e também foi descrita por Ramos et. al
(2021). Observa-se uma predominancia de ventos provenientes do quadrante sul, sobretudo durante
os meses de inverno, o que intimamente relacionada a influéncia de sistemas frontais que
frequentemente alcancam essa regido durante essa estagdo do ano. Além disso, a presenga mais
pronunciada do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), estando mais préxima do
continente, também contribui para esse padrao de vento.

Juntamente com os fatores locais, como a influéncia das brisas maritima e de vale, a
predominancia dos ventos provenientes do norte, especialmente durante o periodo chuvoso, esta
associada ao deslocamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) em dire¢cdo ao oceano. Esse
sistema e sua influéncia sobre os ventos na regido tem sido amplamente discutido e documentado por
diversos pesquisadores, incluindo Assis (2010), Carvalho (2019) e Reboita et al. (2015).

Embora tenham sido identificadas algumas discrepancias em relacao aos valores absolutos,
bem como um mal desempenho estatistico na simulacdo de algumas variaveis, as simulagdes
realizadas pelo modelo WRF para todas as varidveis foram consideradas representativas para a regiao
de estudo. Essa conclusdo ¢ fundamentada na consisténcia dos dados simulados com as observagdes
locais e a climatologia regional, bem como na compreensdo dos processos atmosféricos que
influenciam a regido em questao.

Portanto, as simulagdes realizadas pelo modelo WRF fornecem uma base sélida nao apenas

para estudos de dispersdo atmosférica na regido de Vitoria, mas também para uma ampla gama de
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aplicagdes em estudos meteorologicos e ambientais. Para trabalhos futuros, recomenda-se a
implementagdo de diferentes parametrizagdes fisicas e resolucdes espaciais no WRF, visando
aprimorar ainda mais a precisdo das simulagdes. A combinagdo de novas técnicas de assimilagdo de
dados, como o uso de dados de satélites e a integragdo com outros modelos regionais e globais,

também pode melhorar as estimativas e previsdes.

CONCLUS()ES

As simulagdes do modelo WRF em Vitéria mostraram boa precisdo na previsdo de
temperatura e pressao atmosférica e foram capazes de representar bem as variagdes sazonais de todas
as variaveis analisadas, incluindo precipitacdo e vento, apesar de algumas limitagdes. Os dados sdao

uteis para estudos de dispersao de poluentes e outras aplicagdes ambientais.
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