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Neste trabalho, foi feita uma avaliacao do desempenho de um modelo de 

mesoescala aplicado a um evento de chuvas extremas na regiao Nordeste do Brasil, que 

ocorreu entre os dias 30 de julho e 02 de agosto de 2000. Utilizou-se o modelo regional 

RAMS, em sua versao 4.3, com tres grades horizontals aninhadas com diferentes 

resolucoes: a) a grade'1 com resolucao de 112 km; b) a grade 2 com resolucao de 28 km e 

c) a grade 3 com resolucao de 7 km. Todas as grades tiveram como ponto central as 

coordenadas de Recife - PE (8°S e 35°W). O modelo foi integrado por quatro dias, a partir 

de 00:00 UTC do dia 30 de julho de 2000. Os resultados mostram que a precipitacao 

simulada atraves da parametrizacao de conveccao nao representa realisticamente a 

precipitacao do evento chuvoso, embora represente bem os sistemas de grande escala. Por 

outro lado. a precipitacao resultante da parametrizacao dos processos microfisicos 

representou bem os aspectos qualitativos do sistema em estudo, principalmente na grade de 

maior resolucao. No geral, a precipitacao total e muito inferior a observada. No entanto, a 

analise qualitativa que se pode fazer a partir dos resultados em alta resolucao mostra que 

devidamente calibrados os modelos de mesoescala sao uma poderosa ferramenta para 

previsao e para a compreensao dos fenomenos atmosfericos locais. 
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This work presents an evaluation of the performance of a mesoscale 

atmospheric model applied to a system that caused high precipitation in Northeast Brazil 

This event occurred between July 30 and August 02, 2000. The model RAMS was used in 

its version 4.3 with three nested grids in the horizontal: a) grid 1 with 112 km; b) grid 2 

with 28 km, and c) grid 3 with 7 km of resolution. The central coordinates for each one of 

the three grids were those of Recife - PE (8°S e 35°W). The model was run for four days 

starting at 00:00 UTC of July 30, 2000. The results show that the precipitation simulated 

through the convection parameterization does not realistically represent the precipitation of 

the rainy event even though it represents well the large-scale systems. On the other hand, 

the precipitation resulting from the parameterization of microphysic processes represented 

well the qualitative aspects of the system. This is more evident in the higher resolution 

grid. The simulation, as a whole, underestimates the observed precipitation. However, the 

qualitative analysis of the results shows that the mesoscale models are a powerful tool to 

forecast and to understand the local atmospheric phenomena, provided they have a proper 

calibration. 
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1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A humanidade sempre sofreu, e ainda havera de sofrer, com alguns tipos de 

manifestacoes da natureza. Manifesta9oes estas que causam prejuizos financeiros 

incalculaveis, afh^oes, transtornos e muitas vezes provocam algo irreparavel, que e a perda 

de vidas humanas. A popula9ao acompanha tais fatos, atraves dos vefculos de 

comunicafao, quase que diariamente e vindos de todas as partes do mundo. Ondas de 

calor, maremotos, furacoes e enchentes. dentre outros sao alguns exemplos de 

manifestacdes da natureza que causam fortes impactos a sociedade. Ja ha algumas decadas, 

a meteorologia vem contribuindo. de certa forma, para reduzir consideravelmente os 

prejuizos causados por fenomenos atmosfericos, principalmente os mais violentos, como as 

tempestades e os furacoes, reduzindo inclusive o numero de mortes por conseqiiencias de 

tais fatos. 

O que tern contribuido para que haja redu9ao nos danos materials e nas 

mortes sao as previsoes de tempo e clima, divulgadas pelos orgaos de meteorologia (YUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al., 2002). Uma das ferramentas que auxiliam os meteorologistas nessas previsoes sao os 

modelos atmosfericos. tanto os de escala global quanto os regionais. Os modelos globais 

sao importantes para uma visualiza9ao dos fenomenos de grande escala que estiverem 

atuando num determinado local. Porem, os fenomenos de escalas menores ou transientes 

nem sempre sao assinalados nos modelos globais, a exemplo das circula9oes de brisa e 

fenomenos que surgem devido a orografia da regiao. Logo, a motiva9§o para a redu9ao da 

escala dinamica e que os dados das observa9oes de escala global e os Modelos de 

Circula9ao Geral (MCG) sao muito ineficientes para muitos problemas regionais e locals 

(YU et al, 2002). 

Os modelos regionais sao mais inuicados para capiar esses lipus de evenios 

peculiares de determinadas regioes, devido a seus menores espa9amentos na grade, o que 
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permite maior riqueza de detalhes, sem perder a contribuicao da grande escala (BRYSON 

& BRISON, 2000). Com esse tipo de modelo, tem-se uma melhor definicao dos micro-

climas. facilitando a analise das previsoes e fornecendo uma maior certeza. tanto no espaco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e no tempo quanto quantitativamente, dos eventos meteorologicos que possam vir a 

acontecer em determinado local (KRISHNAMURTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et o/., 1996). Para a regiao Nordeste 

do Brasil (NEB), por exemplo, onde se verifica a existencia de diferentes regimes de 

precipitacoes pluviometricas (RAO et a/., 1993) provocados pelos mais diversos sistemas 

meteorologicos, um modelo de alta resolucao bem ajustado e de importancia fundamental 

para as previsoes de tempo. 

Contrariando a sua maior caracteristica, que e a de ser uma regiao seca, no 

NEB tambem ocorrem enchentes, principalmente nas regioes costeiras. Do final do mes de 

julho para o im'cio de agosto de 2000, mais precisamente no dia 31 de julho de 2000, a 

populacao do estado de Pemambuco sofreu com um evento de elevada pluviometria em 

curto inten'alo de tempo. Segundo o Jornal do Commefcio do dia 01 de agosto de 2000 (12 

MORTOS: A tragedia se repete, 2002), de Recife - PE, a chuva foi a maior do mes de 

julho dos ultimos 40 anos, matou 12 pessoas e deixou mais de 1.000 familias desabrigadas 

na Regiao Metropolitana do Recife (RMR). O indice pluviometrico inforrnado na materia 

veiculada no jornal foi de 199,0 rnilimetros das Oh as 17h do dia 31 de julho de 2000. 

Cidades importantes, a exemplo da capital Recife, viveram um verdadeiro dia de caos 

naquele 31 de julho de 2000, quando barragens sangraram e houve enchentes, alagamentos 

e desmoronamentos em algumas cidades. Informacoes sobre o impacto socio-economico 

podem ser encontradas no Apendice A. como tambem algumas fotos ilustrativas do evento, 

as quais podem ser encontradas no Apendice B. 

O mes de julho esta inserido no periodo chuvoso para o setor leste do NEB 

(RAO et al.. 1993) e um dos sistemas que frequentemente aruam nessa epoca do ano na 

regiao sao os Disturbios Ondulatorios de Leste (DOL) (MOTA, 1997: GOMES FILHO et 

al., 1996). Em certos locais preferidos, e em certas epocas do ano, alguns desses disturbios 

tropicais se deslocando para oeste se transformam em tempestades tropicais violentas 

(YAMAZAKI & RAO, 1977). 

O objetivo deste trabalho e, utilizando o modelo regional RAMS (Regional 

Atmospheric Modeling System) atualmente em uso no Laboratorio de Modelagem e 

Desenvolvimento (LMD). do Departamento de Ciencias Atmosfericas da Universidade 

Federal de Campina Grande (DCA-UFCG), simular o evento ocorrido em Pernambuco ao 
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final do mes de julho e initio de agosto de 2000, utiUzando tres espacamentos de grade 

diferentes, e analisar os resultados obtidos em cada simulacao, o que permitira identificar 

as caracterfsticas e os efeitos da resolucao horizontal (FROHNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a!.. 2001) na previsao de 

tais eventos chuvosos extremos. Desta forma, contribui-se para o desenvolvimento da area 

de modelagem regional, que podera ser, num futuro proximo, a grande ferramenta de 

trabalho dos meteorologistas, alem de contribuir com o aperfeicoamento do referido 

modelo para regiao. 



2. REVTSAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Disturbios Ondulatorios de Leste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Yarnazaki & Rao (1977) apresentaram alguns resultados prelirninares sobre 

a questao de haver, no Atlintico Tropical Sul, disturbios similares aos que eram 

observados em outras regioes. Eles utilizaram se?oes tempo-longitude para o ano de 1967. 

as quais eram compostas por faixas de nuvens de 5° de latitude para a regiao entre 20°N a 

20°S e notaram que as linhas mclinadas de nebulosidade poderiam ser tracadas da costa da 

Africa ate a costa do Brasil. Em muitos casos essas nuvens pareciam se estender um pouco 

sobre o continente. o que tambem foi notado na analise de outros invernos. Como o 

periodo chuvoso de parte da costa leste do Nordeste do Brasil esta inserido no periodo de 

inverno do Hemisferio SuL eles concluiram que a precipitacao ao longo da costa do 

Nordeste parece estar associada com os disturbios que se movem para oeste. 

RaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1993) determnaram as estacoes secas e chuvosas do Leste do 

Nordeste (LNE) do Brasil. utilizando dados do periodo de 1914a 1983. A principal estacao 

chuvosa foi deterrninada como sendo o periodo de abril a julho, responsavel por 60% da 

precipita9§o anual: e a principal esta9ao seca vai de seiembro a dezembro. respondendo por 

apenas 10% da precipita9ao anuaL Eles mostraram que as chuvas de outono e inverno 

sobre o LNE do Brasil estao associadas com ventos soprando perpendicular a costa. 

Determinaram que a Alta sub-tropical do Atlantico Sul modula os ventos (intensidade e 

dire<;ao) ao longo da costa. tendo grande influencia nas variafoes interanuais da 

precipita9ao sobre o LNE do Brasil. Eles examinaram tambem a possivel liga9ao entre a 

precipita9ao sobre o LNE do Brasil e as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar 
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climatologicas localizadas em algumas cidades do Nordeste do Brasil ao longo da costa. 

Eles chegaram a conclusao que ha, de maneira geral, boa concordancia entre estas duas 

series temporais. O maximo coeficiente de correlacao encontrado foi de 0.77 para a cidade 

de Fortaleza-CE. Nas analises, eles notaram tambem que, aparentemente, os dados de 

reanahses tendem a subestimar os altos (picos) totais mensais, ocorrendo possivelmente 

durante eventos de La Nina, mas tendem a superestimar os maximos reduzidos ao longo do 

ciclo anual de anos com eventos El Nino e seca. Observaram tambem um adiantamento de 

fase entre os dados de reanalise e os observados, com um adiantamento de mais de um mes 

das reanahses relativamente aos dos observados, em alguns casos. O maximo afastamento 

observado foi de 3 meses, em alguns casos. * 

HallakzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002) desenvolveram um Sistema Avahador Automatico 

(SAA) composto de um pacote de programas cbmputacionais, escritos em diversas 

linguagens, para avaliar as previsoes realizadas pelo modelo atmosferico regional RAMS 

de forma automatica. O principal modulo do pacote do SAA e o programa avaliador, 

escrito em linguagem FORTRAN 77, que efetua os calculos estatisticos e prepara graficos 

de saida em formato texto, como tambem em formato binario para que possam ser 

visualizados no GrADS. O SAA calcula coeficientes de correla9ao cruzada e erros 

estatisticos entre variaveis do modelo e dados observacionais. Foram comparadas variaveis 

meteorologicas como componentes meridional e zonal do vento, temperatura do ar e 

temperatura do ponto de orvalho. Foram feitas simulacoes utihzando tres grades com 80. 

20 e 5 km de resolu9ao. para as grades 1, 2 e 3 respectivamente. Em todas as grades foram 

utilizados 29 niveis na vertical, com espa9amento de 250 m no primeiro nivel e 

aumentando por um fator de 1.2 nos niveis acima. Como resuhado. na terceira grade 

aninhada do modelo operacional RAMS, para agosto/2001 e dezembro/2001, com dados 

da esta9ao do aeroporto de Congonhas, observou-se que ha um erro sistematico nas 

temperaturas do ar simuladas. quase sempre mais frias do que os dados reais, e das 

temperaturas do ponto de orvalho simuladas, quase sempre mais altas que os dados 

codificados no M E T A R (Meteorological Aerodrome Report). 

Silva et al. (2002) apresentaram os resultados da avaliacao das simuJaedes 

(1971 - 2000) da precipitacao sazonal (fevereiro a maio), a partir de um Modelo Regional 

Espectral (MRE), acoplado ao modelo de circulacao geral ECFLAM 4.5 (The European 

Community - Hamburg), para o Nordeste do Brasil. As analises indicaram que o M R F 

apresentou bom desempenho no total de precipita9ao media simulada, do setor Norte do 
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Nordeste do Brasil, e acima dos resultados para a area leste do N E B . Eles encontraram 

coeficientes de correlacao de 0,8 entre o total de precipita?ao observada de fevereiro a 

marco e o simulado em algumas areas do Nordeste. O M R E apresentou um desvio absoluto 

predominantemente urnido em boa parte do NEB. 

AlveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002) apresentaram os resultados obtidos com a reducao de 

escala dinamica utilizada para simula9ao da precipita9§o, do periodo de fevereiro a maio, 

no setor Norte do Nordeste do Brasil. O MRE, acoplado a um modelo de Circula9ao Geral 

da Atmosfera (MCGA) o E C H A M 3, foi utilizado com o intuito de avaliar o seu 

desempenho na simula9ao da precipita9ao. O modelo utilizou tres membros com tres 

condi9oes iniciais diferentes para o periodo de fevereiro a maio de 1999. Foram utilizadas 

duas grades, uma com 80 km e outra com 20 km, sendo que a grade de 20 km recebia, a 

cada 6 horas, os resultados da saida da grade de 80 km. Os resultados obtidos mostraram 

que o MRE simulou bem a distribui9ao espacial de precipita9ao sazonal do setor Norte do 

Nordeste, com acertos em algumas areas de mais de 60% da variabilidade de chuva dessa 

regiao. A pre\isibilidade mostrou acertos de mais de 50%, com algumas areas acima de 

60% dos anos para tres categorias (Seco, Normal e Chuvoso). Para cinco categorias 

(Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso), foram registrados acertos 

superiores a 30%, com algumas areas acima de 40% dos anos. Tambem foi feita uma 

analise da variancia total associada a simula9ao do MRE, a qual mostrou a grande 

importancia da T S M que teve um peso de mais de 60% na variancia total da simula9ao do 

MRE. 

Silva et al. (2002) mostram alguns resultados obtidos de previsoes feitas 

com o modelo regional M M 5 , o qual recebe como dados para inicializa9ao as saidas de 

analises e previsoes do modelo global MRF (Medium Range Forecasts) do NCEP, e utiliza 

uma plataforma Pentium sob sistema operacional Linux. Este modelo regional e integrado 

diariamente ao longo de 72 horas usando tres grades ariinhadas e centradas no Rio de 

Janeiro, com a maior sendo de 20 km e as outras de 6,6 e 2,2 km. A grade de menor 

resolu9ao possibilita fazer previsoes ao nivel de distritos da cidade do Rio de Janeiro. Eles 

chegaram a conclusao que a previsao de algumas variaveis e boa, como a de vento e 

temperatura, porem, a previsao da precipita9ao esteve ainda abaixo das expectativas. 



3. M A T E R I A L E M E T O D O 

3.1. O Modelo RAMS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo atmosferico regional RAMS consiste num codigo numerico 

altamente versatiL desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado - EUA, com o 

intuito de unir os diversos codigos de simulacao numerica do tempo que eram 

desenvolvidos e usados, de forma paralela, no mesmo lugar (PIELKEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1992). Quando 

da juncao das capacidades de diferentes modelos, houve uma gama de melhoramentos 

introduzidos no RAMS, dentre os quais, uma caracteristica considerada das mais 

significantes. a capacidade de aninhamento de grades ou encaixamento. Dessa forma, o 

RAMS tern a habilidade de representar uma grande area em escala global, a exemplo do 

Hemisferio SuL e reduzi-la progressivamente por aninhamento para escalas menores. como 

um cubo de volume de 10 k m
3

 de atmosfera. 

Un?a das opcoes presentes no modelo e a nao hidrostatica. na qual todas as 

escalas meteorologicas espaciais relevantes podem ser representadas. 

O modelo e composto de tres partes: 1) do codigo referente ao proprio 

modelo; 2) de um pacote que trata os dados iniciais para assirmlacao e inicializacao do 

modelo a partir dos dados meteorologicos observados e 3) de um pacote que permite o pos-

processamento atraves de uma interface com um software grafico de visuahzacao 

( C A V A L C A N T I , 2001). 

Uma ferramenta muito difundida e que pode ser usada para a \isualizacao 

das simulacoes desenvolvidas no RAMS e o GrADS. 



11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A atual codificacao do modelo (versao 4.3) foi feita, quase que na sua 

totalidade, na linguagem de programacao FORTRAN 90. O RAMS permite que se altere, 

em tempo de execucao, todas as suas parametrizacoes e caracteristicas, atraves de escolhas 

de opcoes numericas e fisicas, de forma que possa adequar-se da melhor maneira possivel 

as condicoes especificas de determinado local, ou na simulacao de condicoes idealizadas. 

Uma visao geral detalhada do RAMS e de suas opcoes pode ser encontrada 

em Walko e Tremback (1991), assim como, de uma forma resumida porem muito objetiva, 

em Cavalcanti (2001). 

Os dados de entrada do RAMS sao: a temperatura do ar, o geopotencial, a 

umidade do ar (atraves da temperatura do ponto de orvalho, da razao de mistura, da 

umidade relativa do ar ou da diferenca psicrometrica) e o vento (atraves das componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

e v ou da direcao e intensidade) nos diversos niveis da atmosfera. 

As equac5es prognosticas do modelo sao: a equacao do movimento, a 

termodinamica, a da continuidade para a agua e a da continuidade de massa, alem de 

incluir parametrizacoes de processos fisicos, como difusao turbulenta, radiacao solar e 

terrestre, difusao de calor e umidade do solo em varios niveis, interacao atmosfera-

vegetacao e processos umidos como parametrizacao de cumulus e parametrizacoes de 

microfisica de nuvens. 

A grade do RAMS tern estrutura do tipo "C" de Arakawa, na qual as 

variaveis termodinamicas sao definidas em pontos de grade, e as componentes do vento //, 

v tw sao definidas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A
 e

 » respectivamente (Figura 1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variaveis 

termodinamicas 

Figura 1 - Estrutura de grade tipo "C" de Arakawa. As variaveis termodinamicas 

sao definidas nos pontos de grade, e as componentes do vento (u, vew) 

sao definidas em Ax/2, Ay/2 e Az/2 
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Uma versao desse codigo (v. 4.3) encontra-se atualmente em atividade no 

Laboratorio de Modelagem e Desenvolvimento, do Departamento de Ciencias 

Atmosfericas - DCA. da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. o qual tern 

sido bastante utilizado nas pesquisas desenvolvidas naquele departamento, na area de 

simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Caracterfsticas do Experimento Numerico 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA op96es do RAMS (v. 4.3) neste trabalho foram: 

A grade vertical e constituida por 32 m'veis com AZ inicial de 120 metros, 

aumentando na razao de 1.2 ate atingir os 1000 metros. A partir desse m'vel o AZ e 

constante ate o topo do modelo. 

O ponto central das tres grades da simula9ao e 8°S e 35°W, que corresponde 

a coordenada da cidade do Recife, em Pernambuco. 

Nas laterals foi aplicado umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nudging de 1800 segundos em cinco pontos, e 

no interior do dominio nenhum Nudging foi aplicado, de modo a permitir que a propria 

dinamica interna do RAMS determinasse a qualidade da simukKao. 

As radia9oes de onda longa e de onda curta seguem o esquema de Chen & 

Cotton (1983). 

A convec9ao profunda e parametrizada segundo o tipo Kuo (1974) de 

acordo com^Molinari & Corsetti (1985). 

O esquema referente a difusao vertical segue Mellor & Yamada (1982). 

A microfisica foi ativada no m'vel 3, o que significa que a produ9ao de 

chuva, a partir da evolu9§o de um espectro de gotas foi considerada. 

Durante a realiza9ao deste trabalho foram utilizados dados diarios de 

reanahses do NCAR/NCEP ( K A L N A Y & JENNE, 1991: K A L N A Y et al, 1996) para 

alimenta9ao do modelo regional, como tambem para a analise sinotica do periodo. dos 

meses de julho e agosto de 2000, os quais apresentam intervalos de analise de 12 h (00 e 

12 UTC) . oito m'veis de camadas atmosfericas mais a superficie (1000. 925. 850. 700, 500, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T O O " >^f\  n ->o
n

"» 
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Tambem foram utilizados dados diarios de precipitacao, do mesmo periodo, 

dos estados do Nordeste, fornecidos pelos nucleos estaduais de Meteorologia de cada 

Estado atraves do CPTEC (Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos). Para 

visualizacao dos resultados da simulacao utilizou-se a ferramenta computacional de 

\dsualizacao e analise de dados dispostos em grade, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GrADS. 

Utilizaram-se tambem imagens diarias do satehte GOES-8, dos meses de 

julho e agosto de 2000, para acompanhamento da evolu9ao do sistema meteorologico 

simulado neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Caracterfsticas das Grades e das Simulacoes 
t 

Para simula9ao, o modelo atmosferico regional RAMS foi inicializado tendo 

como entrada as reanahses do modelo de grande escala, e foi integrado com tres 

espa9amentos diferentes de grade horizontal. A grade 1 tern resolu9ao de 112 km, com 35 

pontos de grade distribuidos na dire9ao x e 34 pontos na dire9ao y (Figura 2 - a). A grade 2 

tern resolu9ao de 28 km, com 41 pontos na dire9ao x. como tambem na dire9ao y (Figura 2 

- a). Ja a menor grade, a grade 3, tern por resolu9ao 7 km, distribuidos em 69 pontos de 

grade nas dire9oes x e y (Figura 2 - a). Estas caracteristicas podem ser encontradas de 

forma resumida na Tabela 1. 

A simula9ao foi feita tendo como inicio 00:00 UTC do dia 30 de julho de 

2000, com prognosticos a cada duas horas, ate 00:00 UTC do dia 03 de agosto de 2000. 

perfazendo um total de 49 horarios de simula9ao para cada grade. 

A topografia da regiao Nordeste do Brasil. utilizada pelo modelo durante a 

simula9ao, pode ser vista nas Figuras 2 - b, 2 - c e 2 - d, para as grades 1, 2 e 3 

respectivamente. 
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Longitude Longitude 

(a) (b) 

Longitude Longitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) (d) 

Figura 2 - (a) Grades utilizadas nas simulacoes: A grade mais externa, em preto, corres-

ponde a grade 1. A intermediaria, em vermelho, corresponde a grade 2 e a me-

nor, em azul, corresponde a grade 3. A topografia utilizada pelo modelo pode 

ser vista nas figuras: (b) para grade 1, (c) para grade 2 e (d) para grade 3. 

Tabela 1 - Caracteristicas horizontals das grades utilizadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grade Resolucao (km) Numero de Pontos (X x Y) Centro (Lat./Long.) 

1 112 3 5 x 3 4 8°S / 35°W 

2 28 41x41 8°S / 35°W 

3 7 6 9 x 6 9 8°S / 35°W 



4. R E S U L T A D O S E DISCUSSAO 

4.1. O Caso Sinotico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em julho de 2000, a atuacao de D O L e a formacao de Cavados em Ar 

Superior favoreceram a ocorrencia de chuvas no setor Leste do Nordeste do Brasil. 

As Figuras de 4 a 11 ilustram episodios nos quais se verificou a atuacao de 

aglomerados de nuvens, associados a forma9ao de DOL, e consideravel aumento das 

chuvas durante o mes de julho, em particular no setor Leste do NEB, quando os totais 

diarios em alguns estados foram superiores a 100,0 mm e atingiram ate 300,0 mm no inicio 

e final do mes, respectivamente (Figura 3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31  

Dias 

Figura 3 - Precipita9ao diaria (mm), do mes de julho de 2000, no municipio 

de Barreiros I (Mata Meridional de Pernambuco) 
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A formacao de Cavado em Ar Superior foi notada principalmente no 

decorrer da primeira quinzena do mes (Figura 4) e interagiu com a atua9ao de DOL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=.+\ u 5  mi 48W 45UIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VJllzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi  36W 33W 30W 27il zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Longitude 

Figura 4 - Campo de vento horizontal (m/s), em 200 hPa, no dia 12/07/2000, 

a 00:00 UTC 

Ja a atua9ao de anticiclones nos altos niveis da atmosfera (Figura 12) foi 

mais evidente durante a segunda quinzena, particularmente entre os dias 16 e 17/07/2000 e 

23 a 25/07/2000, quando se configurou pequeno periodo sem chuvas em alguns estados. 

Contudo, nos baixos niveis, a atua9ao de disturbios de leste continuou, ate o final do mes, 

favoravel ao aumento da nebulosidade e das chuvas, conforme ilustra a Figura 11 para o 

dia 31/07/2000 (PBCLIMA, Ano V I , n. 7, 2000). 
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Figura 5 - Imagem do satehte GOES 8, no canal infravermelho 

em 01/07/2000 as 09:00 UTC 

Figura 6 - Imagem do satehte GOES 8, no canal infravermelho 

em 03/07/2000 as 18:00 UTC 



Figura 7 - Imagem do satelite GOES 8, no canal infravermelho 

em 10/07/2000 as 21:00 UTC 

Figura 8 - Imagem do satelite GOES 8, no canal infravermelho 

em 12/07/2000 as 09:00 UTC 
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Figura 9 - Imagem do satelite GOES 8, no canal infravermelho 

em 20/07/2000 a 00:00 UTC 

Figura 10 - Imagem do satehte GOES 8, no canal infravermelho 

em 26/07/2000 as 21:00 UTC 
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Figura 11 - Imagem do satelite GOES 8, no canal infravermelho 

em 31/07/2000 as 18:00 UTC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude 

Figura 12 - Campo de vento horizontal (m/s), em 200 hPa, no dia 25/07/2000, 

a 00:00 UTC 

Para um melhor acompanhamento do deslocamento da nebulosidade, 

associada ao disturbio de leste, a Figura 13 traz uma seqiiencia de imagens do evento do 

dia 31 de julho para o dia 01 de agosto de 2000, o qual foi simulado no presente trabalho. 
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;ura 13 - Seqiiencia de imagens do satelite GOES 8, no canal infravermelho, nos dias: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 31/07 a 00:00 UTC, (b) 31/07 as 06:00 UTC, (c) 31/07 as 12:00 UTC, (d) 

31/07 as 18:00 UTC, (e) 01/08 as 03:00 UTC e if) 01/08 as 18:00 UTC, do ano 

de 2000 
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Com o intuito de melhorar a compreensao da situa9ao sinotica que se 

configurou no dia do evento, fez-se uma analise mais detalhada entre os dias 30/07/2000 e 

01/08/2000. Foram analisados os campos de linhas de eorrente. umidade especffica e 

velocidade vertical, utilizando-se os dados de reanahses do NCAR/NCEP, dos meses de 

julho e agosto de 2000. Os campos meteorologicos, das variaveis anahsadas, apresentaram-

se com as corifigura9oes descritas a seguir. 

Em 30/07/2000, no nivel de 1000 hPa, o campo de linhas de eorrente 

apresentou-se com isolinhas praticamente perpendiculares a costa leste do N E B , 

principalmente entre o htoral norte da Bahia e htoral sul de Pernambuco, o que indica um 

maior transporte de umidade do oceano em dire9ao aquela regiao (Figura 14). Entre 

Pernambuco e o Rio Grande do Norte, a umidade especifica apresentava valores de ate 16 

g/kg (Figura 15). Ja no m'vel de 500 hPa, observou-se a formacao de um anticiclone com 

centro sobre parte do htoral leste do Nordeste e oceano adjacente. Porem, o movimento 

vertical em tal camada da atmosfera era ascendente, como serazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \isto mais adiante, o que 

favoreceu ao desenvolvimento do disturbio ocorrido em seguida. Em 700 hPa, que e o 

m'vel onde melhor sao observados os disturbios ondulatorios na eorrente de vento zonal 

(MOTA. 1997), pode-se ver claramente a perturba9ao no vento na regiao da costa leste do 

NEB e oceano adjacente (Figura 16). O transporte de umidade. associado as perturba9oes 

ondulatorias de leste. e as anomalias de TSM. que oscilavam entre 0,5°C e 1 °C positivo em 

praticamente toda costa Leste do NEB (Figura 17). formaram um quadro muito favoravel 

ao desenvolvimento de sistemas convectivos profundos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
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Figura 14 - Linhas de Corrente em 1000 hPa, em 30/07/2000 a 00:00 UTC 

Longitude 

Figura 15 - Umidade especifica (g/kg) em 1000 hPa, em 30/07/2000 a 00:00 UTC 
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45WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HUI 39W 3011 33U XM TIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 16 - Linhas de Corrente em 700 hPa, em 30/07/2000 as 12:00 UTC 
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Figura 17 - Anomalia de T S M emjulho/2000. Na regiao do Oceano Atlantico Tropical 

(Analisada em grade de 2 graus). Fonte: J. Servain, ORSTOM/BREST 

No dia 31/07/2000, o vento proximo a superficie continuou favoravel 

(Figura 18) e houve uma mtensificacao da perturbacao no campo de vento zonal, em 700 

hPa. Adjacente ao htoral de Pernambuco ao Rio Grande do Norte, os valores de umidade 
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especifica, em 1000 hPa, chegavam aos 17 g/kg (Figura 19). Tambem no nivel de 500 hPa, 

foi registrado aumento nos valores de umidade especifica do dia 30/07 para o dia 

31/07/2000. As chuvas mais intensas chegaram a totais de ate 300,0 mm, valor este 

registrado nesse dia no municipio de Barreiros I , localizado na Mata Meridional 

Pernambucana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5-MU 51W 4 8 X 45W « W 39WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3011 33W 30V 2 7 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Longitude 

Figura 18 - Linhas de Corrente em 1000 hPa, em 31/07/2000 as 12:00 UTC 

No dia 01/08/2000, os ventos continuavam favoraveis, porem menos 

intensos. A umidade especifica voltou a apresentar valores de ate 16 g/kg no m'vel de 1000 

hPa, contudo, no nivel de 500 hPa, foram registrados os mais altos valores de umidade 

especifica para o periodo, na costa Leste do NEB, onde foram registrados valores de ate 

4,5 g/kg (Figura 20). A precipitacao neste dia tambem foi interna, com muitos postos 

registrando totais superiores a 200,0 mm, como por exemplo os postos de Ipojuca (270,2 

mm), Camaragibe (259,1 mm), Sirinhaem I (215,2 mm) e Recife (Santo Amaro -

CODECIPE) (214,0 mm). 
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Longitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 20 - Umidade especifica (g/kg) em 500 hPa, em 01/08/2000 a 00:00 UTC 

Fazendo-se uma analise mediante corte vertical da atmosfera, em 35°W de 

longitude, entre 40°S e 10°N de latitude, e entre os m'veis 1000 hPa e 200 hPa, do dia 

29/07 a 00:00 UTC ao dia 02/08/2000 a 00:00 UTC para o movimento vertical (omega) 

(Figura 21), pode-se acompanhar a formacao, o desenvolvimento e a dissipacao do 
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sistema. No dia 29/07 as 12:00 UTC nota-se o surgimento de uma regiao com movimentos 

ascendentes, centrada em 10°S, melhor configurada que no horario anterior, porem com 

magnitude similar (de ate -0,15 Pa/s), e com area de atuacao entre 800 hPa e a superficie. 

Passadas 24 horas, ou seja, as 12:00 UTC do dia 30/07, essa area se expande chegando ate 

proximo do nivel de 500 hPa o seu nucleo mais intenso, que neste dia e horario apresentou 

valores superiores a -0,2 Pa/s, centrado no nivel de 700 hPa. Apos mais 24 horas, no dia 

31/07 as 12:00 UTC, o sistema atingiu seu apice, a area com movimentos verticals se 

expandiu verticalmente e intensificou. Valores de ate -0,25 Pa/s atingiram o m'vel de 400 

hPa, e entre 500 e 600 hPa foram registrados valores superiores a -0,3 Pa/s. A partir dai, o 

sistema comecou a dissipar, apresentando valores de ate -0,25 Pa/s no dia 01/08 a 00:00 

UTC e de apenas -0,2 Pa/s, nos baixos m'veis, no dia 02/08 a 00:00 UTC. 

De particular interesse, para o presente estudo, foi o caso ocorrido do dia 

31/07 para o dia 01/08/2000 que sera investigado aqui. O evento foi bastante divulgado na 

imprensa de Pernambuco e nacional (Ver Apendice B) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 21 - Corte vertical, sobre 35 °W de longitude, do movimertto vertical (Pa/s), entre 

40°S e 10°N, nos dias: (a) 29/07 a 00:00 UTC,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (b) 29/07 as 12:00 UTC, (c) 

30/07 a 00:00 UTC, (d) 30/07 as 12:00 UTC, (e) 31/07 a 00:00 UTC, if) 31/07 

as 12:00 UTC, (g) 01/08 a 00:00 UTC e (h) 02/08 a 00:00 UTC de 2000 

(Continua) 
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(g) W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 21 - Continuacao 



29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. A Velocidade VerticalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (w) 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA partir daqui os campos apresentados referem-se aos resultados das 

simulacoes com o RAMS. 

Inicialmente analisou-se, em todas as grades, os cortes verticals da 

velocidade vertical (w) na atmosfera, como tambem a evolucao temporal dessa variavel 

sobre as cidades de Recife e Maceio pertencentes, respectivamente, aos estados mais 

atingidos pelas chuvas do periodo, Pernambuco e Alagoas. 

Na grade 1 os valores da velocidade vertical ascendente (w positivo) 

estiveram mais evidentes na faixa de latitude de 8°S a 10°S, durante todo o periodo de 

integracao. Os maiores valores simulados, obtidos ao longo do experimento, foram 

superiores a 0,08 m/s, registrados no dia 30 de julho de 2000 as 18:00 UTC (Figura 22). 

Resultado este que concorda com o periodo das chuvas, tanto nos resultados da simulacao 

quanto nos dados observados, como sera visto na analise da precipitacao mais adiante. Em 

todos os horarios os valores mais significativos de w estiveram confinados abaixo dos 700 

hPa. 

Figura 22 - Corte vertical da velocidade vertical (w), em m/s, sobre a longitude 

de 35°W, simulada na grade 1, dia 30/07/2000 as 18:00 UTC 
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A simulacao do movimento vertical (w) na grade 2 mostrou concentracao 

dos valores positivos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w entre as latitudes de 8°S a 9°S, com os maiores valores positivos 

concordando em data e horario com a grade 1, e ultrapassando os 0,18 m/s (Figura 23). E 

interessante observar que a velocidade vertical atingiu os altos m'veis da atmosfera, acima 

dos 300 hPa, com valores de ate 0,04 m/s (Figura 24). 

- 0 . 0 4 - 0 .02 0 0 .02 0 .04 0 . 0 6 0 . 0 8 0.1 0 .12 0 .14 0 . 1 6 0 . 1 8 

Figura 23 - Corte vertical da velocidade vertical (w), em m/s, sobre a longitude 

de 35°W, simulada na grade 2, dia 30/07/2000 as 18:00 UTC 

Ja a grade 3 apresentou resultados bastante significativos. A simulacao 

indicou maior movimento vertical ascendente entre as latitudes de 8,5°S a 9°S, o que 

indica grande concordancia com o evento ocorrido, nao so pela regiao como tambem pelo 

dia e valores previstos nesta grade. Os maiores valores de w para a grade 3, que foram 

registrados no dia 31 de julho de 2000 a 00:00 UTC, chegaram a ultrapassar os 0,35 m/s, 

entre 800 e 900 hPa, e apresentou um nucleo secundario centrado em 300 hPa, com valores 

tambem superiores a 0,35 m/s (Figura 25). 

Note-se tambem que a grade 3 mostra mais nitidamente a subsidencia que 

geralmente ocorre na vizinhanca de regioes de forte movimento ascendente. 
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Comparando-se as tres grades pode-se ver como se ganha em detalhes a 

medida que se aumenta a resokujao horizontal. 

Figura 25 - Corte vertical da velocidade vertical (w), em m/s, sobre a longitude 

de 35°W, simulada na grade 3, dia 31/07/2000 a 00:00 UTC 
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A Fi gura 26 mostra a evolucao temporal da velocidade vertical (vt'), em 

cortes verticais na atmosfera, sobre as cidades de Recife e Maceio, nas tres resolucoes 

espaciais. 

Sobre a cidade de Recife - PE, na grade 1 (Figura 26 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a), observa-se que 

durante todo o periodo de integracao a velocidade vertical apresentou valores positivos ate 

em torno de 700 hPa, o que indica movimento predominantemente ascendente. Com 

relacao aos nucleos mais intensos da velocidade vertical, destaca-se o que se configurou 

entre as 12 UTC do dia 30 de julho e im'cio do dia 31 de julho, o qual apresentou nucleo 

com valores um pouco acima de 0,06 m/s, proximo do m'vel de 800 hPa. Esse resultado 

esta coerente com o periodo de maior precipitacao observada, que sera visto na Figura 23 

mais adiante, ja que os maiores indices foram registrados no dia 31 de julho de 2000, 

acompanhados pelo dia 30' de julho de 2000. Na grade 2 tambem se observam valores 

predominantemente positivos, da velocidade vertical, abaixo do m'vel de 700 hPa (Figura 

26 - c). Observam-se nucleos mais intensos de w no mesmo periodo que o citado para a 

grade anterior, porem os maiores foram previstos ao longo do dia 1° de agosto de 2000, 

proximo da 00:00 UTC do dia 2 de agosto de 2000, quando o modelo previu alguns 

nucleos com valores da velocidade vertical superiores a 0.12 m/s. De acordo com os dados 

registrados na regiao da cidade do Recife-PE, as principals chuvas desse municipio e 

vizinhanca realmente ocorreram no dia 1° de agosto de 2000. Tome-se como exemplo os 

dados da PCD de Recife, que havia registrado 114.5 mm no dia 31 de julho de 2000, e 

registrou 169.5 mm no dia 1° de agosto de 2000. e da cidade de Olinda-PE. que do dia 31 

de julho para o dia 1° de agosto de 2000. passou de 34.2 mm para 160.5 m m Na grade de 

maior resolucao. na grade 3, o campo com a variavel aparece com maior riqueza de 

detalhes (Figura 26 - e), concordando em iinhas gerais com o que foi dito para as duas 

grades anteriores, inclusive os dias e horarios dos nucleos mais intensos de w. Nesta grade, 

os valores que apareceram no nucleo configurado entre os dias 30 e 31 de julho de 2000 

foram de ate 0.12 m/s, tambem em torno de 800 hPa. E para o final do dia 1 de agosto, 

surgiram valores um pouco acima de 0.21 m/s. 

Sobre a cidade de Maceio - A L os valores para w tambem forarn 

predominantemente positivos abaixo dos 700 hPa. nas tres grades. Na grade. 1 o principal 

nucleo, dentro de todo o periodo, esteve entre 00:00 UTC e 12:00 UTC do dia 31 de juJho 

de 2000. e apresentou valores para vr superiores a 0.08 m/s proximos ao nivel de 800 hPa 

(Figura 26 - b). Resultado bastante coerente com o periodo dos maiores valores de 
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precipitacao observados, conforme mencionado anteriormente. Na grade 2 houve a 

configuracao de um nucleo com caracteristicas similares ao descrito para grade anterior, 

porem com valores da velocidade vertical de ate 0,14 m/s (Figura 26 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d). Observou-se 

tambem a formacao de um outro nucleo, centrado no dia 1 de agosto as 12:00 UTC, o qual 

apresentou valores um pouco superiores a 0,14 m/s, centrados em 900 hPa. Na grade 3, 

sobre Maceio (Figura 26 - f), nota-se o predominio de valores positivos de w, durante o 

periodo de integracao, mais claramente que sobre Recife. Neste campo ha um nucleo que 

se destaca, tambem as 12:00 UTC do dia 1 de agosto de 2000, com valores um pouco 

superiores a 0,21 m/s. 

(c) (d) 

Figura 26 - Evolucao temporal da velocidade vertical (w), em m/s, sobre Recife-PE: (a) 

grade 1, (c) grade 2, e (e) grade 3; e sobre Maceio-AL: (b) grade 1, (d) grade 

2, e (/) grade 3 (Continua) 
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Figura 26 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Precipitacao 

De acordo com a precipitacao observada no periodo de 30 de julho de 2000 

a 02 de agosto de 2000 (Figura 27), pode-se ver que os maiores indices ocorreram no dia 

31 de julho, entre o htoral sul de Pernambuco e o htoral norte de Alagoas, quando os totais 

pluviometricos estiveram em torno dos 180,0 mm. Vale sahentar que os dados da Figura 

27 estao interpolados sobre a regiao. Sabe-se que valores pontuais chegaram a atingir os 

300,0 mm neste dia, a exemplo de localidades no htoral sul de Pernambuco, como citado 

anteriormente. 
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(c) (d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27 - Precipitacao observada (mm), do dia 30/07/2000 a 02/08/2000: (a) dia 

30/07/2000, (b) dia 31/07/2000, (c) dia 01/08/2000 e (d) dia 02/08/2000 

Analisando-se os resultados da precipitacao da grade 1, nota-se boa 

concordancia, com relacao a localiza9ao do evento, no caso da precipita9ao da microfisica. 

Esta grade obteve sucesso na localiza9ao do evento no dia 31 de julho (Figura 28 - a), 

como tambem registrou os maiores totais neste dia (em torno de 11,0 mm), porem esse 

resultado subestimou muito a precipita9ao observada, que chegou a indices em torno de 

180,0 mm. Houve concordancia tambem na redu9ao das chuvas para os dias 01 e 02 de 

agosto, porem com diferen9as significativas na area de abrangencia da pluviometria, 

principalmente no dia 01 (Figura 28 - b), quando na reahdade as chuvas se generalizaram 

de Alagoas ao Rio Grande do Norte, com totais menores, como foi visto na Figura 27 - c. 
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Figura 28 - Precipita9ao (mm) da microfisica simulada, na grade 1 para os dias: 

31/07 e(b) 01/08; na grade 2 para: (c) dia 31/07 e (d) 01/08 e na 

para: (e) dia 31/07 e (/) 01/08 de 2000 
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Os resultados da pluviometria da microfisica, obtidos na grade 2, foram 

mais satisfatorios que os da grade 1. O modelo continuou acertando bem a regiao de 

atuacao do sistema, como tambem o dia de maior intensidade das chuvas. Para o dia 31 de 

julho o modelo indicou pluviosidade diaria em torno de 35,0 mm entre Pernambuco e 

Alagoas, porem um pouco para o interior do continente (Figura 28 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c). Tambem houve 

acerto no sentido da reducao dos totais pluviometricos para os dias seguintes mas ainda 

com divergencia na area total atingida (Figura 28 - d). 

Como esperado, a grade de maior resolucao (a grade 3) melhorou ainda 

mais os resultados positivos das duas grades anteriores. Essa grade tambem acertou bem a 

localizacao do sistema. Como as anteriores, indicou que os maiores totais ocorreriam no 

dia 31 de julho de 2000, no qual o modelo previu indices em torno de 60,0 mm para regiao 

entre Pernambuco e Alagoas (Figura 28 - e). Contudo, esses maiores totais tambem 

estiveram um pouco deslocados continente adentro como na grade 2. Como nos casos 

anteriores, houve reducao gradativa dos indices pluviometricos observados (Figura 28 - f). 

U m caso interessante, das grades 2 (Figura 29 - a) e 3 (Figura 29 - b), foi o do dia 02 de 

agosto de 2000, quando o modelo indicou um nucleo com indices mais elevados sobre a 

Paraiba, quando nos dados observados este nucleo esteve localizado sobre o litoral norte de 

Pernambuco. A localizacao desse nucleo (7,3°S e 36°W) coincidiu com a localizacao do 

municipio de Campina Grande (7,2°S e 35,9°W) na Paraiba. 

Figura 29 - Precipitacao (mm) da microfisica, simulada para o dia 02/08/2000, 

nas grades: (a) grade 2 e (b) grade 3 
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Verificando os dados observados no dia 02 de agosto de 2000, para essa 

localidade, constatou-se a ocorrencia de 20,4 mm, indicando bom acerto da simulacao, 

para a regiao. 

A precipitacao convectiva acumulada nao obte\'e boa concordancia com a 

area de atuacao do sistema, como tambem houve uma subestimativa dos totais observados 

de pluviometria, nas tres grades analisadas. Entretanto, tal variavel tambem apresentou 

pontos positivos como serao vistos a seguir. 

A Figura 30 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a traz a precipitacao convectiva simulada, na grade 1, para o 

dia 31 de julho de 2000. Nota-se que os valores mais intensos de precipitacao, esperados 

pela simulacao, estao em torno de 8,0 mm. Observa-se tambem que, apesar de nao prever 

um nucleo com chuvas mais fortes proximo de Pernambuco, existe um nucleo com 

pluviometria mais intensa, comparativamente aos outros valores da regiao, sobre o oceano, 

proximo a costa leste do Nordeste. Uma caracteristica positiva da precipitacao convectiva e 

que nela e possivel capturar a atuacao da grande escala, como e possivel notar, nesta 

mesma figura, a atuacao da Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), o que nao foi 

assinalado nas simulacoes com a precipitacao da microfisica somente. 

Para a grade 2, Figura 30 - b, nota-se que a simulacao indica indices de 

pluviometria com o dobro do valor (16,0 mm) da grade 1, alem de indicar a ocorrencia de 

chuvas sobre o continente na regiao de interesse. como se observa sobre o estado de 

Alagoas. o que nao foi indicado pela grade 1. 

Finalmente na grade 3. Figura 30 - d, com a simulacao para o dia 01 de 

agosto de 2000 nota-se que a precipitacao convectiva ja indica chuvas mais generalizadas 

ao longo de toda a costa leste do Nordeste, como tambem em muitas areas dentro do 

continente. Note-se o nucleo no htoral de Pernambuco. entre 8°S e 9°S, concordando com 

os dados observados, com relacao a regiao. 
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Figura 30 - Precipitacao (mm) convectiva simulada: (a) na grade 1 para o dia 31/07, (b) na 

grade 2 para o dia 31/07, (c) na grade 3 para o dia 3 l/07e (d) na grade 3 para o 

dia 01/08 de 2000 

Os resultados da precipitacao analisados acima podem ser corifirmados nos 

graficos a seguir, que trazem a evolucao temporal da precipitacao da microfisica, sobre 

35°W e entre faixas que variam de acordo com a resolucao da grade. 

Na Figura 31, correspondente a grade 1, nota-se que os principals valores 

estiveram entre 8°S e 10°S, concordando com as analises sinoticas realizadas, com 

maximos de precipitacao acumulada em torno de 16,0 mm. 

Na grade 2, Figura 32, os principals valores de precipitacao tambem 

estiveram entre 8°S e 10°S, com indices acumulados superando os 24,0 mm. Na grade 3, 



os indices acumulados chegaram aos 35,0 mm e estiveram confinados entre 8,5°S e 9° 

como pode ser visto na Figura 33. 

Figura 32 - Grafico com a evolucao temporal da precipitacao (mm) da microfisica 

simulada, da grade 2, sobre 35°W, e entre 12°S e 4°S 
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Analisando-se a precipitacao total, a da microfisica mais a convectiva, 

atraves das Figuras 34, 35 e 36, nota-se que a regiao de 8°S a 10°S apresenta o evento mais 

significativo do periodo, ao longo da longitude de 35°W. Este resultado esta em 

concordancia com os dados observados de precipitacao, apresentados anteriormente, que 

mostram os valores mais intensos de pluviometria entre 8°S a 10°S, principalmente nos 

dias 30 e 31 de julho de 2000. Aqui a Figura 34 traz a simulacao realizada pela grade 1, na 

qual se nota precipitacao total acumulada acima de 18,0 mm, em torno de 9°S. Ja a Figura 

35, correspondente a simulacao da grade 2, indica indices acumulados superiores aos 27,0 

mm, entre 8°S e 9°S. 

A grade 3, Figura 36, tern como faixa latitudinal dos maiores valores da 

precipitacao total acumulada, 8°S a 9°S, aonde os indices chegaram a superar os 50,0 mm 

de precipitacao, ao final da integracao. 

Para se ter uma ideia do ganho de inforrnacao obtido com a reducao de 

escala, tome-se como base o dia 01 de agosto de 2000, a 00:00 UTC, nas tres figuras (34, 

35 e 36), e comparem-se os valores da precipitacao total prevista. Na grade 1, Figura 34, a 

precipitacao total chegou proximo dos 14,0 mm. Na grade 2, Figura 35, esse valor foi um 

pouco inferior aos 21,0 mm, ao passo que, na grade 3 (Figura 36), a precipitacao total 

chegou a atingir valores superiores aos 30,0 mm, mais que o dobro da primeira grade. 



Figura 35 - Grafico com a evolucao temporal da precipitacao total (mm) simulada, 

da grade 2, sobre 35°W, e entre 12°S e 4°S 
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4.4. Adveccao de Umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise dos campos de adveccao, tanto de umidade especifica e 

vorticidade quanto de temperatura, mostrou tambem a boa representacao do modelo com 

relacao a estes tipos de variaveis. Iniciando a analise pelo campo de adveccao de umidade 

especifica, nota-se que na grade 1, para o dia 30 de julho de 2000, em 850 hPa e a 00:00 

UTC, havia adveccao de umidade para a regiao do htoral do Nordeste, principalmente o 

setor norte (Figura 37). Este transporte fica mais evidente quando se analisa o m'vel de 700 

hPa (Figura 38) para o mesmo dia e horario. Neste caso todo o htoral leste do Nordeste, de 

Alagoas ao Rio Grande do Norte, apresentou adveccao positiva de umidade, indicando que 

havia condicoes favoraveis ao desenvolvimento de sistemas convectivos na regiao, ja que o 

movimento vertical tambem era favoravel, como visto anteriormente. 
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Figura 37 - Adveccao de umidade especifica (g/kg.s) simulada, da grade 1, 

em 850 hPa, dia 30/07/2000 a 00:00 UTC 
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Figura 38 - Adveccao de umidade especifica (g/kg.s) simulada, da grade 1, 

em 700 hPa, dia 30/07/2000 a 00:00 UTC 

A grade 2 tambem traz valores positivos da adveccao de umidade para a 

regiao do litoral do Nordeste e oceano adjacente, como pode ser visto na Figura 39, 

tambem para o dia 30 de julho de 2000 a 00:00 UTC. No campo da umidade advectada 
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nesta grade, neste horario e nivel, percebe-se maior riqueza de detalhes que na grade 1. 

Para o nivel de 700 hPa na grade 2, assim como na grade 1, configurou-se uma regiao de 

adveccao de umidade mais bem definida que no nivel de 850 hPa, assim como de valores 

maiores que no m'vel mais baixo (Figura 40). Esse resultado vem confirmar, como os 

anteriores ja citados, o acerto da regiao em que se observou maior nebulosidade nos dias de 

maiores chuvas do evento, 30 e 31 de julho de 2000. 

Na grade 3 conftrma-se o que foi visto nas duas outras grades, com 

adveccao positiva de umidade para a regiao do htoral do Nordeste e oceano adjacente em 

850 hPa (Figura 41), e valores mais significativos no nivel de 700 hPa na regiao do htoral 

entre Paraiba e Pernambuco (Figura 42). Com relacao as Figuras 41 e 42, apesar de serem 

referentes ao dia 31 de julho de 2000, escolheu-se tal dia com intuito de ilustrar 

caracteristicas nao observadas nas grades 1 e 2. Note-se que e possivel distinguir-se regioes 

de adveccao negativa proximo ao htoral, detalhes que nao podiam ser vistos nas grades 

maiores. 

Z5 

36W 35UI 3-W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Longit ude 

Figura 39 - Adveccao de umidade especifica (g/kg.s) simulada, da grade 2, 

em 850 hPa, dia 30/07/2000 a 00:00 UTC 
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Figura 40 - Adveccao de umidade especifica (g/kg.s) simulada, da grade 2, 

em 700 hPa, dia 30/07/2000 a 00:00 UTC 
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Figura 41 - Adveccao de umidade especifica (g/kg.s) simulada, da grade 3, 

em 850 hPa, dia 31/07/2000 as 18:00 UTC 
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4.5. Adveccao de Vorticidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com relacao a adveccao de vorticidade, o modelo simulou adveccao 

positiva da vorticidade sobre a regiao de interesse nas tres grades, indicando deslocamento 

do sistema para oeste. Analisando-se o nivel de 850 hPa para a grade 1, e para os dias 31 

de julho de 2000 a 00:00 UTC (Figura 43) e 31 de julho de 2000 as 18:00 UTC (Figura 

44), percebe-se a onda de adveccao de vorticidade positiva se deslocando para oeste, 

continente adentro. Esta adveccao de vorticidade mostra que o sistema propagou-se para 

dentro do continente e deslocou um pouco para sul, como se percebe na Figura 44. Este 

resultado tambem mostra concordancia com o movimento do sistema observado no 

periodo do evento. 



48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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43 - Adveccao de vorticidade ( s 2 ) simulada, da grade 1, 

em 850 hPa, dia 31/07/2000 a 00:00 UTC 
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Figura 44 - Adveccao de vorticidade ( s 2 ) simulada, da grade 1, 

em 850 hPa, dia 31/07/2000 as 18:00 UTC 

A mesma area com adveccao positiva de vorticidade pode ser vista em 700 

hPa, tambem para o dia 31 de julho de 2000 as 18:00 UTC (Figura 45). 

Resultado similar ao observado na grade 1 tambem foi obtido na grade 2, 

onde sao percebidas areas com adveccao positiva de vorticidade no htoral entre 
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Pernambuco e Alagoas (Figura 46), exatamente na area de maior ocorrencia de 

pluviosidade, entre o litoral sul de Pernambuco e o litoral norte de Alagoas. 

+4W 42VJ +OtU 38VB 36W 34W 32W 30W 28W 26W 2 4 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Longit ude 

Figura 45 - Adveccao de vorticidade (s"
2

) simulada, da grade 1, 

em 700 hPa, dia 31/07/2000 as 18:00 UTC 

3 

I OS 

Figura 46 - Adveccao de vorticidade (s"
2

) simulada, da grade 2, 

em 850 hPa, dia 31/07/2000 a 00:00 UTC 
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4.6. Adveccao de Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados das simulacoes referentes a adveccao de temperatura tambem 

mostraram acerto da area de atuacao do sistema nas tres grades, como pode ser visto nas 

Figuras 47, 48 e 49, para as grades 1, 2 e 3 respectivamente, todas no nivel de 850 hPa. A 

adveccao positiva de temperatura, no inicio do dia 31 de julho de 2000, indica a existencia 

de uma fonte de alimentacao que manteria o sistema em desenvolvimento, assim como a 

adveccao de umidade vista anteriormente, e de vorticidade que deslocou o sistema em 

direcao ao interior do continente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude 

Figura 47 - Adveccao de temperatura (K/s), da grade 1, 

em 850 hPa, dia 31/07/2000 a 00:00 UTC 
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Figura 48 - Adveccao de temperatura (K/s), da grade 2, 

em 850 hPa, dia 31/07/2000 as 18:00 UTC 
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Figura 49 - Adveccao de temperatura (K/s), da grade 3, 

em 850 hPa, dia 31/07/2000 a 00:00 UTC 

Utilizou-se aqui uma ferramenta que mostrou resultados considerados 

satisfatorios em todas as resolucoes utilizadas. Dentro de suas caracteristicas, cada 

resolucao obteve resultados positivos, com destaque para a grade 3, a de maior resolucao 
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que, apesar de gerar alguns resultados que oferecem maior dificuldade de interpretacao, 

mostrou detalhes os quais nao foram visiveis nas grades 1 e 2. Isso da a certeza e a 

confianca de que a modelagem regional pode ainda melhorar muito e apresentar. no futuro, 

resultados mais significativos, os quais so serao alcancados a partir do momento que 

trabalhos, como o presente, estejam sendo produzidos pela comunidade cientifica. 

A partir do momento que se conhece mais de perto uma ferramenta como o 

modelo regional que se utilizou neste trabalho, pode-se maximizar e otimizar os resultados 

simulados, com base ho conhecimento do dia-a-dia adquirido com o modelo. A exemplo 

do que ocorreu aqui, se alguem tivesse uma ferramenta dessas nas maos e conhecesse as 

limitacoes inerentes a essa ferramenta, a partir do momento que ela verificasse que, por 

exemplo, a precipitacao total estava indicando indices acima de 30,0 mm para as proximas 

24 horas, seria muito prudente acionar os orgaos responsaveis pela defesa civil e deixa-los 

em estado de alerta ( Y UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1998). 
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Com relacao a resolucao horizontal, todas as tres grades captaram o evento 

em estudo, com a grade 3 se destacando com relacao aos valores previstos 

comparativamente as outras duas grades, como tambem nos detalhes capturados por esta 

resolucao, e a grade 2 em relacao a grade 1, principalmente no campo de precipitacao da 

microfisica. 

A precipitacao convectiva obteve bons resultados com relacao a previsao de 

regioes com precipitacao associada a grande escala, como pode ser observado na grade 1. 

A grade 3 obteve maior sucesso na simulacao da chuva sobre o continente, na regiao de 

interesse, apesar dos valores simulados estarem muito abaixo dos dados observados. 

Tanto a precipitacao da microfisica quanto a convectiva subestimaram os 

valores da precipitacao, mesmo com a microfisica obtendo melhores resultados que a 

convectiva. Esse fato tambem ja foi registrado por outros trabalhos que utilizam 

modelagem regional (ZOU & K U O , 1996; SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.. 2002). Contudo, as simulacoes 

podem ser consideradas quahtativamente boas. 

Este resultado reforca a ideia de que a modelagem regional e um bom 

caminho a se seguir. 

A velocidade vertical foi bem prognosticada nas tres grades, as quais 

obtiveram bons acertos na regiao e horario de atuacao do sistema. As diferencas notadas 

entre as grades estiveram relacionadas aos valores simulados para a variaveL A grade 3 

previu velocidade vertical mais intensa no local e horario do evento, alem de fomecer 

detalhes importantes. nao tao visiveis nas outras duas grades, como as regioes com valores 

negativos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w (movimento descendente) proximos as areas com conveccao intensa. Em 

resultados como estes e que se ve a imponancia da reducao de escala. 
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As simulacoes da adveccao de temperatura, de umidade e de vorticidade, em 

todas as grades, indicaram a existencia de um sistema que tinha condicoes favoraveis para 

intensificar e se deslocar em direcao ao continente. provocando chuvas na regiao do litoral 

do Nordeste. Alguns campos, como o adveccao de umidade em 850 hPa, na grade 3, 

mostram areas com maiores detalhes onde sao percebidos nucleos com adveccao negativa 

de umidade sobre o oceano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S U G E S T O E S PARA T R A B A L H O S FUTUROS 

r 

Quando da analise das simulacoes da velocidade verticalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (w) e da 

precipitacao, notou-se que ao campo de movimento vertical sobre Recife - PE nao 

correspondeu uma grande precipitacao convectiva. E interessante que se investigue formas 

de se melhorar a precipitacao quantitativamente. 

Neste trabalho, a grade de maior resolucao, a grade 3, se destacou tanto 

pelos resultados quanthaivos quanto por detalhes nao enxergados de forma trivial nas 

outras grades. U m fato percebido durante a fase de preparacao dos resultados e que a grade 

3 consegue identificar a circulacao de brisa, algo que poderia ser alvo de maior 

investigacao. pois como e sabido. uma fracao consideravel da precipitacao ocorrida no 

setor leste do Nordeste e atribuido a circulacao de brisa. principalmente no periodo noturno 

(KOUSKY. 1980). 
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A P E N D I C E A : 

O IMPACTO SOCIO-ECONOMICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O mes de julho de 2000, desde o inicio, ja apresentava precipitacoes 

intensas, na costa leste do Nordeste. Estes eventos de precipitacoes intensos e repetidos 

deixaram o solo com alto indice de umidade nos ultimos dias do mes, como pode ser visto 

na Figura A l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Percen t oqern tie _ . , , ,_ 

Aqua n o Solo Pr ec i p i t acao EvaDohansp i r acao 
"31072000 310/2000 30072000 

Figura A l - Componentes do Balanco Hidrico sobre o Nordeste, para o dia 31/07/2000. 

Fonte: CPTEC/INPE 

Com isso, o evento ocorrido no final do mes encontrou o solo bastante 

encharcado, com barragens proximas de sangrar e rios cheios. Alem disso, a precipitacao 

pluviometrica foi bastante intensa, ou seja, ocorreu muita chuva em curto intervalo de 

tempo. Com encostas encharcadas, o deslizamento de barreiras tornou-se comum. Os rios 
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< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

invadiram as cidades, estradas foram interditadas, cidades inteiras ficaram isoladas e houve 

muita destruicao provocada por deslizamentos, ventos e pela chuva (RMR sofre com a 

forca das aguas. 2002). Algumas fotos ilustrativas podem ser encontradas no Apendice B. 

U m evento desta natureza tras grandes prejuizos financeiros para a 

sociedade provocando um estado de calamidade. O numero de mortes tambem foi muito 

elevado, em Alagoas chegou a 37 obitos e 80 mil pessoas ficaram desabrigadas. Ja em 

Pernambuco, foram registradas 18 mortes e 53 mil desabrigados ( S I L V A & M O L I O N , 

2002). 
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A P E N D I C E B : 

A DIVULGACAO NA IMPRENSA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fato ocorrido naquele 31 de julho de 2000 foi bastante divulgado na 

imprensa de Pernambuco e do Brasil. Apresenta-se aqui algumas materias e fotos da epoca 

divulgadas na imprensa, principalmente no Jornal do Commercio (JC) de Pernambuco. 

Na Foto 1 pode-se ver a dificuldade encontrada por carros, onibus e motos 

para vencerem a inundacao e o engarrafamento formado numa das principals avenidas do 

bairro do Pina, Zona Sul do Recife. 

Foto 1 - Inundacao no bairro do Pina no Recife - Foto: Marcelo Soares /JC 

Na Foto 2 ve-se um quadro desolador, o qual se assemelha a imagens de 

guerras e do qual fizeram parte os moradores de Catende, que fica a 129 quilometros de 

Recife. 
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Foto 2 - Escombros em Catende, a 129 km de Recife - Foto: Arnaldo Carvalho /JC 

Devido a grandeza da tragedia, e a divulgacao do evento pelos varios tipos 

de midia, o Recife recebeu a visita do Presidente do Brasil, Fernando Henrique Cardoso, e 

de seu Vice, Marco Maciel (Foto 3). Na ocasiao, eles foram recepcionados pelo 

governador Jarbas Vasconcelos, que mostrou as areas mais afetadas. 

Foto 3 - Visita de Fernando Henrique Cardoso ao Recife - Foto: Joao Carlos Lacerda /JC 

Em Jaboatao dos Guararapes, um municipio vizinho ao Recife, a cidade 

ficou submersa, na Foto 4 pode-se ver apenas os telhados de algumas casas, sem distinguir 

as ruas. 
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Foto 4 - Vista aerea de Jaboatao dos Guararapes - Foto: Mariana Guerra /JC 

O sofrimento dos moradores de Rio Formoso para salvar, da enchente, os 

moveis de suas casas pode ser visto na Foto 5. A solidariedade das pessoas foi muito 

importante para recuperarem o maior numero de pertences possiveis. 

A cidade de Palmares (Foto 6), na Zona da Mata Sul de Pernambuco, 

tambem ficou submersa. 
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Foto 6 - Cidade de Palmares, Zona da Mata Sul de Pernambuco - Foto: Heudes Regis /JC 

Tambem na mata sul de Pernambuco, o municipio de Barreiros teve suas 

ruas inundadas, com forte correnteza, devido ao transbordamento do Rio Una (Figura 7). 

Foto 7 - Furia, o Rio Una transborda e invade Barreiros - Foto: Heudes Regis /JC 

A barragem de Tapacura, que tern uma capacidade de 94 milhoes de m 3 , e 

abastece a Zona Norte do Grande Recife (Foto 8), sangrou apos tres anos. De 1989 ate o 

ano 2000, a barragem verteu apenas tres vezes, em 1989, 1995 e 1997 (Jornal do 

Commercio, 02/08/2000). 



Foto 8 - A barragem de Tapacura sangrou, o que nao acontecia desde 1997. - Foto 

Heudes Regis /JC 


