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RESUMO 

Eventos extremos de precipitação representam um dos maiores desafios para a previsão 

meteorológica em regiões tropicais, como o Nordeste do Brasil (NEB), especialmente devido à 

complexidade dos processos convectivos e à influência de diversos sistemas sinóticos e de 

mesoescala. Neste contexto, o presente estudo avaliou a sensibilidade do modelo atmosférico 

Model for Prediction Across Scales (MPAS) na simulação de três eventos de precipitação 

extrema (EPE) associados aos Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOLs), ocorridos nos dias 

27/05/2017 (EPE1), 28/05/2022 (EPE2) e 07/05/2024 (EPE3), afetando os estados de Alagoas 

e Pernambuco. As simulações foram realizadas com duas versões do modelo (v7.3 e v8.2.2), 

utilizando grade de resolução variável (60–3 km), centrada nas regiões afetadas. Foram testadas 

duas parametrizações de microfísica de nuvens: WSM6 (single-moment) e Thompson (double-

moment), ambas aplicadas com o conjunto de parametrizações convection-permitting. Os 

resultados das simulações foram comparados aos dados do produto MERGE/CPTEC, à 

reanálise ERA5 e às previsões do modelo operacional Global Forecast System (GFS). A 

avaliação quantitativa foi conduzida por meio de métricas estatísticas como viés (BIAS), raiz 

do erro quadrático médio (RMSE) e coeficiente de correlação (CC), além da análise da 

distribuição espacial da precipitação e da estrutura dos sistemas convectivos com base em 

imagens do satélite GOES-16. Os resultados indicaram que o modelo MPAS, especialmente na 

versão 8.2.2 com o esquema Thompson, apresentou desempenho superior na simulação dos 

eventos, com melhor representação dos núcleos de precipitação intensa e menores valores de 

BIAS e RMSE. Em particular, o evento de 2024 apresentou os melhores resultados, com CC 

de 0,75 e BIAS negativo, indicando subestimação moderada. Já o GFS apresentou tendência de 

superestimar o EPE2 e EPE3 e subestimar o EPE1, com maiores erros sistemáticos. O ERA5, 

por sua vez, subestimou consistentemente os máximos de precipitação, o que pode afetar 

negativamente a qualidade das simulações iniciais do MPAS. O estudo demonstra o potencial 

do MPAS para aplicações em regiões tropicais, especialmente na simulação de eventos 

extremos relacionados aos DOLs, e ressalta a importância de uma escolha criteriosa das 

parametrizações físicas para representar adequadamente os processos microfísicos associados 

à convecção profunda.  

Palavras-chave: Extremos de chuva. MPAS. Resolução variável. DOLs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Extreme precipitation events represent one of the greatest challenges for weather forecasting in 

tropical regions, such as the Northeast of Brazil (NEB), especially due to the complexity of 

convective processes and the influence of various synoptic and mesoscale systems. In this 

context, the present study assessed the sensitivity of the Model for Prediction Across Scales 

(MPAS) atmospheric model in simulating three extreme precipitation events (EPEs) associated 

with Easterly Wave Disturbances (EWDs), which occurred on May 27, 2017, May 28, 2022, 

and May 7, 2024, affecting the states of Alagoas and Pernambuco. Simulations were performed 

with two versions of the model (v7.3 and v8.2.2), using a variable-resolution mesh (60–3 km) 

centered over the affected regions. Two cloud microphysics parameterizations were tested: 

WSM6 (single-moment) and Thompson (double-moment), both applied with the convection-

permitting physics suite. The simulation results were compared against MERGE/CPTEC 

product data, ERA5 reanalysis, and forecasts from the operational Global Forecast System 

(GFS) model. Quantitative evaluation was carried out using statistical metrics such as bias 

(BIAS), root mean square error (RMSE), and correlation coefficient (CC), in addition to 

analyzing the spatial distribution of precipitation and the structure of convective systems based 

on GOES-16 satellite imagery. The results indicated that the MPAS model, particularly version 

8.2.2 with the Thompson scheme, showed superior performance in simulating the events, with 

better representation of intense precipitation cores and lower BIAS and RMSE values. In 

particular, the 2024 event yielded the best results, with a CC of 0.75 and a negative BIAS, 

indicating moderate underestimation. Conversely, the GFS tended to overestimate EPE2 and 

EPE3 and underestimate EPE1, with larger systematic errors. ERA5, in turn, consistently 

underestimated the precipitation maxima, which may negatively impact the quality of MPAS 

initial simulations. This study demonstrates the potential of MPAS for applications in tropical 

regions, especially in simulating extreme events related to EWDs, and highlights the importance 

of carefully selecting physical parameterizations to adequately represent the microphysical 

processes associated with deep convection. 

Keywords: Extreme rainfall. MPAS. Variable-resolution. EWD. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Eventos extremos estão se tornando mais intensos, duradouros e frequentes. A 

variabilidade e a mudança climática, em escalas globais e regionais, impactam profundamente 

atividades humanas e sistemas socioeconômicos. Compreender essas variações é essencial para 

a tomada de decisões em setores como agricultura, recursos hídricos, energia, saúde e 

planejamento urbano. Alterações no sistema climático, como: temperatura do mar, cobertura de 

nuvens, composição atmosférica e uso da terra, podem desencadear processos de feedbacks que 

amplificam (positivos) ou moderam (negativos) eventos extremos (Raymond et al., 2020).   

Os eventos extremos de precipitação são regidos por processos físicos diferentes 

daqueles que influenciam as médias de longo prazo. Enquanto as mudanças na precipitação 

média estão mais relacionadas à circulação atmosférica, os extremos dependem das condições 

termodinâmicas e específicas de determinados dias (O'gorman; Schneider, 2009). Segundo o 

relatório do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021), esses eventos resultam 

da combinação de vários fatores, como transporte intenso de umidade, temperaturas elevadas e 

instabilidade atmosférica, que raramente ocorrem simultaneamente. No contexto das mudanças 

climáticas, o IPCC destaca que a relação de Clausius-Clapeyron explica que, para cada aumento 

de 1ºC na temperatura do ar, a capacidade da atmosfera de reter umidade pode crescer cerca de 

7%, o que potencializa a ocorrência de chuvas mais intensas. 

De acordo com as diretrizes da World Meteorological Organization (WMO, 2023), um 

evento extremo de precipitação é definido como uma chuva intensa e fora do comum, que 

ocorre em algumas horas ou dias consecutivos e ultrapassa as médias esperadas para a região e 

o período considerado. A WMO não estabelece um valor específico universal para caracterizar 

esse tipo de evento, pois ele depende das características climatológicas locais. No entanto, no 

contexto do litoral do Nordeste do Brasil (NEB), valores de precipitação diária iguais ou 

superiores a 50 mm já podem ser considerados extremos, a depender da localidade. Em áreas 

como Recife, por exemplo, chuvas acima de 55,3 mm/dia são classificadas como "Muito 

Fortes" e estão associadas a impactos significativos, enquanto em outras regiões do litoral 

nordestino, eventos com precipitação diária superior a 100 mm também são reconhecidos como 

extremos (Souza; De Azevedo; De Araújo, 2012). Esses eventos são objeto de atenção em 

pesquisas científicas devido ao seu potencial de causar danos severos à infraestrutura e à 

população. 
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Estudos ao redor do mundo têm se dedicado à análise desses fenômenos, destacando 

seus impactos e tendências em diferentes regiões (Kunkel et al., 2013; Fischer; Knutti, 2016; 

Zhao et al., 2019; Olmo et al., 2020). No contexto brasileiro, pesquisas realizadas por De Sousa 

et al., (2016), Marengo et al., (2023) e Lyra et al., (2024) exploram a dinâmica e variabilidade 

desses eventos, reforçando a importância de compreendê-los para aprimorar a previsão e 

mitigação de seus impactos.  

A ocorrência de precipitações intensas no NEB está relacionada diretamente à atuação 

de diversos sistemas meteorológicos, os quais influenciam significativamente a distribuição 

espacial e temporal das chuvas, impactando os padrões climáticos regionais, na escala sinótica, 

destacam-se a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT; Schneider et al, 2014; Utida et al., 

2019), faixa de instabilidade atmosférica próxima ao Equador que, entre fevereiro e maio, 

desloca-se em direção ao sul provocando chuvas abundantes na região. O Sistema de Monção 

da América do Sul (SMAS; Gan et al., 2004; Grimm et al., 2009; Reboita et al., 2022), por sua 

vez, atua modulando a posição da ZCIT e influenciando diretamente a circulação dos ventos 

alísios, fatores que regulam o início e a intensidade da estação chuvosa no NEB. 

Ainda na escala sinótica, destacam-se sistemas originados em latitudes médias, como as 

Frentes Frias (Kousky, 1979; Fedorova et al., 2016; Lyra et al., 2019), que atingem 

principalmente o estado da Bahia, desencadeando eventos expressivos de precipitação. Outro 

sistema relevante são os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN; Kousky; Gan, 1981; Dos 

Reis et al., 2021; Lyra; Arraut, 2025), consistem em sistemas sinóticos de circulação ciclônica 

que se desenvolvem na alta troposfera que, especialmente no verão, geram chuvas intensas no 

interior e nas áreas costeiras do Nordeste. 

Entre esses sistemas de escala sinótica, destacam-se especialmente os Distúrbios 

Ondulatórios de Leste (DOLs), devido ao seu papel crucial na ocorrência de chuvas intensas e 

persistentes na faixa litorânea do Nordeste brasileiro. Esses distúrbios formam-se sobre o 

Oceano Atlântico tropical e deslocam-se de leste para oeste, ocorrendo principalmente entre 

maio e agosto. Sua atuação frequente e intensa constitui um fator determinante nos eventos 

extremos de precipitação na região, impactando diretamente a população e atividades 

econômicas locais (Gomes et al., 2019). 

Além disso, na mesoescala, são importantes as Linhas de Instabilidade (Oliveira; 

Oyama, 2020), formações lineares de nuvens convectivas que ocorrem predominantemente 

durante o verão austral, resultando em precipitações rápidas e intensas, particularmente no 

semiárido nordestino. Além disso, os Complexos Convectivos de Mesoescala (Lyra et al., 2022; 

Fedorova e Levit, 2023), caracterizados por grandes aglomerados convectivos com 
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significativo desenvolvimento vertical e horizontal, provocam chuvas intensas acompanhadas 

de trovoadas e rajadas de vento, com precipitações concentradas em períodos curtos. Outro 

sistema de destaque é a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS; Herdies et al., 2002; 

Quadro et al., 2012; Pezzi et al., 2022), caracterizada por uma faixa quase estacionária de 

nebulosidade profunda orientada no sentido noroeste-sudeste, que se estende da Amazônia até 

o Atlântico Sul. A ZCAS está associada à persistência de precipitação contínua por vários dias, 

desempenhando papel fundamental no regime pluviométrico do Brasil Central e Sudeste, mas 

podendo também influenciar o Nordeste em determinados eventos de grande escala. 

Uma ferramenta fundamental para a pesquisa de precipitações intensas são os Modelos 

de Circulação Geral da Atmosfera (MCGA). Eles são capazes de representar as características 

observadas da circulação atmosférica e seus principais processos físicos e dinâmicos. Os 

MCGAs têm evoluído continuamente para melhorar a representação da atmosfera. Diversos 

centros de pesquisa dedicam-se ao desenvolvimento e aperfeiçoamento desses modelos. O 

Model for Prediction Across Scales (MPAS) apresenta grande inovação que este modelo 

oferece é a utilização da malha Tessellation Spherical Centroidal Voronoi, que permite 

diferentes resoluções espaciais em uma mesma grade (Skamarock et al., 2012).  

Embora tenha progressos significativos na modelagem numérica da atmosfera, ainda 

existem desafios para medir a quantidade de chuva e identificar com exatidão as áreas onde as 

nuvens de chuva se formam. A literatura sobre eventos extremos de precipitação simulados pelo 

MPAS enfatiza a abordagem inovadora do modelo e suas consequências para o entendimento 

de dinâmicas atmosféricas complexas, Heinzeller, Duda e Kunstmann (2016) destacaram que 

o MPAS é uma inovação significativa na simulação de sistemas terrestres. Os autores 

evidenciam que o MPAS consegue replicar de forma precisa o comportamento da Monção da 

África Ocidental e suas chuvas associadas. 

Lyra et al. (2024) analisaram dois eventos extremos de precipitação no Leste do NEB 

associados aos DOLs por meio de simulações com o modelo MPAS utilizando configurações 

do conjunto de parametrizações de mesoescala. Os resultados indicaram que o MPAS foi capaz 

de representar de forma satisfatória a precipitação observada em ambos os eventos. A partir 

dessa pesquisa, destaca-se a necessidade de aprofundar os estudos sobre a sensibilidade do 

modelo MPAS, especialmente quanto à simulação de precipitações extremas com diferentes 

resoluções espaciais e parametrizações. Esse tipo de investigação é essencial para identificar a 

configuração mais adequada ao NEB para diversos casos.   

De forma geral, a compreensão destes eventos não só é importante para o entendimento 

do fenômeno como corroboram com futuras análises sobre frequência e intensidade de futuros 
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eventos. Desta forma, a investigação proposta neste estudo proverá informações de como o 

modelo MPAS simula eventos extremos de precipitação para a região do leste NEB em três 

eventos distintos, que por sua vez trará subsídios para projetos de mitigação de possíveis 

eventos de chuvas, trazendo assim benefícios para a população. 

1.1 OBJETIVOS 

Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a capacidade do modelo MPAS, utilizando os 

esquemas de microfísica de nuvens WSM6 e Thompson, para simular três eventos extremos de 

precipitação associados a Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOLs) no setor leste da região 

NEB, buscando identificar avanços e limitações no desempenho do modelo frente a esse tipo 

de fenômeno extremo. 

 

Objetivos Específicos 

• Analisar como a configuração do modelo com grade variável, operando com o conjunto 

de parametrizações físicas convection-permitting, influencia a simulação dos processos 

atmosféricos relacionados aos DOLs, verificando se a alta resolução contribui para uma 

melhor representação das estruturas convectivas e da distribuição das precipitações 

intensas; 

• Investigar os impactos da utilização dos diferentes esquemas de microfísica de nuvens, 

WSM e Thompson, nas simulações realizadas, identificando como cada parametrização 

afeta a intensidade, a localização e os padrões espaciais das chuvas simuladas; 

• Validar as simulações do modelo MPAS por meio da aplicação de índices estatísticos, 

como viés, erro quadrático médio (RMSE) e coeficiente de correlação, comparando as 

variáveis meteorológicas simuladas com dados observacionais a fim de avaliar a 

precisão espacial e temporal na representação das chuvas extremas.  

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Distúrbios Ondulatórios de Leste 

 

 

Diversos sistemas atmosféricos atuam na caracterização do clima do NEB, resultando 

em características climáticas distintas entre suas sub-regiões, como a área costeira e as regiões 
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semiáridas. De acordo com Oliveira et al. (2017), na costa leste do NEB a influência da Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT) e os Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOLs) são 

particularmente importantes, contribuindo para a maior umidade e pluviosidade dessa região. 

Além desses sistemas, os autores citam a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) que 

embora a seja mais frequente no Sudeste, ela também pode afetar o litoral do Nordeste, 

contribuindo para a ocorrência de chuvas intensas. A precipitação anual varia 

significativamente entre as sub-regiões, sendo inferior a 500 mm nas áreas semiáridas e superior 

a 1500 mm no litoral e no noroeste do NEB.  

Em particular, a região tropical é caracterizada por intensas e constantes correntes de ar 

conhecidas como ventos alísios, que sopram predominantemente no sentido nordeste-sudoeste 

no Hemisfério Norte e sudeste-noroeste no Hemisfério Sul. A camada inferior desses ventos 

contém ar úmido, com temperatura regulada pelas trocas de calor entre o oceano e a atmosfera. 

Essa camada é rasa e apresenta principalmente Cumulus rasos, que raramente geram 

precipitação. Acima dela, encontra-se a camada de inversão dos alísios, onde a temperatura 

aumenta com a altitude, atuando como barreira para o movimento ascendente do ar e 

dificultando a formação de chuvas. Assim, a precipitação nas regiões sob influência dos alísios 

é rara, exceto quando essa camada de inversão é deslocada ou rompida (Gomes et al., 2015).   

  No entanto, o surgimento de distúrbios atmosféricos pode alterar o padrão típico dos 

ventos alísios, desencadeando condições opostas às descritas anteriormente. Como já destacado 

na literatura, os DOLs são um dos sistemas meteorológicos que atuam na costa leste do NEB. 

Os DOLs transportam umidade e promovem precipitação em áreas que, sob a influência normal 

dos alísios, permaneceriam secas. Segundo Berry et al. (1945), os DOLs se propagam por toda 

a baixa troposfera tropical, com variações de tamanho e intensidade que dependem tanto da 

época do ano quanto da localização geográfica, Riehl (1954) foi o primeiro a descrever e 

desenvolver um modelo detalhado das Ondas de Leste de forma tridimensional. De acordo com 

o autor, estas ondas são oscilações nos campos de pressão e vento, que se encontram em fase 

na superfície e ocorrem em toda a região tropical e varia de região para região. Na maioria dos 

casos, o DOL é encontrado em baixos e médios níveis da troposfera (aproximadamente entre 

850 e 700 hPa), associado à nebulosidade convectiva e move de leste a oeste sobre os oceanos 

tropicais, atingindo a costa leste NEB. 

No estudo de Coutinho e Fisch (2007), os autores identificam quatro regiões distintas 

associadas aos DOLs. A região de crista é marcada por tempo estável, alta visibilidade e 

escoamento divergente na superfície, com subsidência predominante. A nebulosidade é baixa e 

é composta por nuvens Cumulus rasos, típicas de tempo sem precipitação. Próxima ao eixo do 
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cavado, há uma área de transição, onde se observam nuvens Cumulus em desenvolvimento, 

além de Cirrus e Altocumulus. Nessa região, a visibilidade permanece constante, mas já há 

formação de precipitação esparsa.  Uma região no eixo do cavado que apresenta maior 

instabilidade, com chuvas frequentes e a presença de nuvens Cumulus congestus, Cirrus e 

Altocumulus. Por fim, uma região a leste do cavado com escoamento convergente e fortes 

movimentos ascendente do ar com a ocorrência de precipitação de morada a forte em 

decorrência de nuvens Cumulonimbus. 

Gomes et al. (2015) realizaram um estudo observacional dos padrões de circulação gera- 

dos a partir do deslocamento dos DOLs na costa leste do NEB e seu impacto para os totais de 

precipitação sobre a região durante as estações chuvosas de 2006 e 2007. Os resultados 

mostraram que os DOLs apresentam um sinal forte em baixos níveis, o deslocamento esteve 

associado com anomalias positivas (negativas) de umidade relativa e precipitação (radiação de 

onda longa). O método automático de rastreamento capturou 71% dos DOLs em todo o período, 

indicando ser um método promissor para detecção dos DOLs. Em um estudo posterior, Gomes 

et al. (2019) geraram uma climatologia para os DOLs, a partir de uma análise observacional de 

21 anos. Os autores mostraram que 97% dos DOLs que atingem a região do NEB, 64% são 

convectivos enquanto os outros 36% não são convectivos.  Além disso, 14% dessas ondas 

atingem a região da Amazônia. Os autores ainda comprovaram a predominância de ocorrência 

de DOL’s para a estação de abril, maio, junho, julho e agosto.  

Lyra et al. (2025) apresentaram uma análise aprofundada dos padrões atmosféricos de 

escala sinótica associados a eventos de precipitação extrema (EPEs) no Nordeste do Brasil 

(NEB), investigando quatro eventos significativos que ocorreram entre 2017 e 2023. Em 

particular, o Evento de Precipitação Extrema 1 (EPE1) ocorreu no estado de Alagoas entre 27 

e 28 de maio de 2017, impactando severamente áreas metropolitanas, como Maceió, onde foram 

registrados 173 mm/dia de chuva, o que correspondeu a aproximadamente 25% da média anual 

da cidade. Os autores mostraram que os padrões sinóticos primários responsáveis pelo EPE1 

foram uma perturbação de escala sinótica associada a uma frente fria sobre o sul do Brasil e a 

propagação de DOLs. Marengo et al. (2023) apresentaram uma análise detalhada das 

inundações e deslizamentos que atingiram Recife após chuvas extremas. Os autores 

demonstraram que as precipitações intensas coincidiram com a atuação simultânea de DOLs e 

de uma frente fria. O pico pluviométrico ocorreu em 28 de maio com acumulados ultrapassando 

os 200 mm/dia. 
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2.2 Model for Prediction Across Scales-Atmosphere (MPAS-A) 

 

O Model for Prediction Across Scales-Atmosphere (MPAS-A) tem se destacado como 

uma alternativa promissora para investigar precipitações extremas no NEB. O MPAS-A trata-

se de um modelo atmosférico global, não hidrostático e de malha não estruturada com resolução 

variável, o que permite aplicar refinos de quilômetros sobre a região de interesse sem a 

necessidade de condições de contorno laterais, preservando a coerência entre a circulação de 

grande escala e a convecção organizada em escala local. Essa arquitetura possibilita 

configurações que combinam as vantagens de modelos globais e regionais (Gürer et al., 2024). 

Em decorrência dessa flexibilidade, o MPAS tem sido aplicado a uma gama de problemas 

atmosféricos, incluindo monções africanas (Heinzeller; Duda; Kunstmann, 2016), qualidade do 

ar (Gilliam et al., 2021), assimilação de dados (Liu et al., 2022) e ondas de leste africanas 

(Núñez Ocasio; Rios-Berrios, 2023), entre outros, reforçando seu potencial para estudos de 

eventos extremos no leste do NEB. 

Para avaliar as capacidades do MPAS em representar casos de convecção na Europa, 

Kramer et al. (2020) conduziram simulações utilizando configurações de resolução variável, 

comparando-o ao modelo WRF e a dados observacionais. Os resultados indicaram que ambos 

os modelos reproduziram adequadamente os padrões observados. No entanto, o MPAS, mesmo 

em configurações de malha de resolução variável, alcançou uma precisão comparável à do 

WRF. Além disso, as configurações de grades variáveis do MPAS demonstraram eficácia 

semelhante à de grades globais de alta resolução, posicionando-se como uma alternativa 

promissora para previsões de curto prazo. 

Heinzeller, Duda e Kunstmann (2016) realizaram uma avaliação aprofundada das 

capacidades técnicas do modelo MPAS em sua versão v3.1, onde incluiu a utilização de malhas 

Voronoi não estruturadas e a discretização em grade C, que visam superar as limitações dos 

modelos globais convencionais que operam em grades regulares. Foi realizada uma comparação 

entre simulações do MPAS e observações, assim como uma simulação de referência do modelo 

Weather Research and Forecasting (WRF). Os testes de escalabilidade extrema realizados com 

uma malha global de 3 km, que contém mais de 65 milhões de células de grade horizontal, 

revelam uma eficiência paralela superior a 70%. Isso evidencia não apenas o potencial do 

MPAS para modelagem climática em alta resolução, mas também sua capacidade de se adaptar 

a desafios computacionais significativos. 

Estudos como de Zhao et al. (2019), Xu et al. (2021) e Liu et al. (2024) avaliaram casos 

extremos de precipitação na China. No estudo de Liu et al. (2024), o modelo MPAS foi 
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simulado com grades uniformes e variáveis, além de resoluções diferentes para o evento de 

precipitação extrema que ocorreu no dia 20 de julho de 2021 que teve total pluviométricos de 

201,9mm. Os autores constataram que a simulação global MPAS com resolução variável de 

60–3 km, acoplada ao conjunto de convection-permitting, apresentou um desempenho superior 

em comparação com as demais simulações. 

Outros estudos, como o de Xu et al. (2021), avaliam as diferenças entre grades 

uniformes e variáveis no modelo MPAS. Nesse trabalho, os autores utilizaram o MPAS-A para 

simular a variabilidade diurna da precipitação de 15 de junho a 15 de julho em 2015 no leste da 

China, comparando uma resolução uniforme de 60 km (U6km) com uma variável de 60-4 km 

(V4km), os dois experimentos foram validados e comparados com os dados de reanalise 

(ERA5) e observados. Os resultados mostraram que ambas as simulações captaram a 

distribuição geral da precipitação, mas o V4km apresentou um desempenho superior na 

reprodução da intensidade e frequência das chuvas. Em contraste, o U60km subestimou a 

intensidade e superestimou a frequência. O estudo reforça que a grade variável (V4km) é mais 

eficaz para representar processos de convecção, evidenciando a relevância de resoluções mais 

altas para melhorar a previsão de eventos extremos na China, apesar dos desafios em modelar 

fenômenos como tufões e as dinâmicas da camada limite. 

Apesar do avanço no uso do modelo MPAS em pesquisas, ainda são escassos os estudos 

realizados no Brasil, especialmente aqueles focados em eventos extremos de precipitação. Um 

dos trabalhos mais recentes e relevantes sobre essa temática é o de Lyra et al. (2024). Nesse 

estudo, os autores investigaram as condições sinóticas de dois eventos extremos de chuva em 

Alagoas, ocorridos em 01/07/2022 e 07/07/2023. Através das análises sinóticas, identificaram 

que ambos os eventos estavam associados os DOLs. Além disso, os eventos foram 

simulados no modelo MPAS (v7.3), O modelo que teve como condição inicial e de contorno a 

reanálise ERA5 do ECMWF conseguiu simular a precipitação espacial e a intensidade dos dois 

eventos. Os resultados das simulações mostraram que foi capaz de reproduzir de forma 

satisfatória tanto a distribuição espacial quanto a intensidade da precipitação.  

3 DADOS E METODOLOGIA 

3.1 Área de estudo 

 

A área de estudo está situada no Nordeste do Brasil (NEB), a segunda maior região do 

país, com foco nos estados de Alagoas e Pernambuco (Figura 2), ambos localizados costa leste 

do NEB. Em Pernambuco, a capital Recife (8,05°S; 34,88°W) concentra cerca de 9,7 milhões 
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de habitantes. O litoral do estado está inserido na Zona da Mata Pernambucana, com clima 

tropical úmido, temperaturas elevadas ao longo do ano e maior volume de chuvas entre o outono 

e o inverno. No interior, o Agreste funciona como zona de transição para o Sertão, que apresenta 

clima semiárido, alta variabilidade de chuvas e longos períodos de seca. Em Alagoas, a capital 

Maceió (9,66°S; 35,74°W) tem cerca de 3,4 milhões de habitantes. Possui um padrão climático 

semelhante com litoral quente e úmido, seguido pelo Agreste e depois o Sertão semiárido 

(IBGE, 2022; Alvares et al., 2013). 

Figura 1 – Localização da Região Nordeste do Brasil com destaque dos estados de Alagoas e 

Pernambuco (a) e América do Sul (b). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

3.2 Dados 

3.2.1 Imagens de satélite  

 

Para investigar os padrões de nebulosidade associados a eventos extremos de 

precipitação, foram utilizadas imagens do satélite Geostationary Operational Environmental 

Satellite (GOES-16), especificamente no canal 13 de infravermelho (10,3 μm), em intervalos 

horários de 1 em 1 hora. Essas imagens estão disponíveis no banco de dados da Divisão de 

Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

(CPTEC/INPE). Os dados estão disponíveis em: 

https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic. 

O GOES-16 é um satélite geoestacionário, ou seja, sua órbita permite que ele permaneça 

sobre o mesmo ponto do Equador, na longitude de 75,2°W. Em condições normais, ele 

transmite imagens do continente sul-americano a cada 10 minutos. O satélite conta com 16 
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bandas radiométricas, incluindo duas no espectro visível, quatro no infravermelho próximo e 

dez no infravermelho (Schmit et al., 2017).  

Os dados do canal 13 são capturados por sensores que medem a radiação de ondas 

longas emitidas por nuvens, superfícies continentais e oceânicas, A temperatura de brilho do 

canal é calculada com base na Lei de Planck, que converte a emissividade das nuvens em 

temperatura. Quanto menor a temperatura de brilho, mais profundas são as nuvens, o que indica 

potencial para tempestades severas (NOAA, 2018). 

 

3.2.2 Estações Meteorológicas  

 

Foram utilizados dados de precipitação observacional provenientes de diferentes 

instituições, de acordo com a localização dos eventos extremos de precipitação (EPE) 

analisados. Para os EPE ocorridos no estado de Alagoas, usaram-se dados de estações 

pluviométricas disponibilizados pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos 

Hídricos de Alagoas (SEMARH-AL). Para o evento registrado no estado de Pernambuco, 

utilizaram-se dados de estações fornecidos pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas 

de Desastres Naturais (CEMADEN). O primeiro evento contou com um total de 86 estações 

pluviométricas, o segundo com 188 estações e o terceiro com 172 estações. Esses pontos de 

observação foram utilizados para representar a distribuição espacial da precipitação e servir 

como referência visual da precipitação. 

 

3.2.3 Produto MERGE 

 

Para as validações subsequentes do modelo, foram utilizados dados diários de 

precipitação do produto MERGE, desenvolvido pelo CPTEC/INPE (disponíveis em: 

ftp.cptec.inpe,br). O MERGE integra as observações de precipitação obtidas em estações 

pluviométricas terrestres com estimativas por satélite (Rozante et al., 2010). Os dados possuem 

uma resolução espacial de 0.1° x 0.1° em latitude e longitude. Desde a conclusão do Tropical 

Rainfall Measuring Mission (TRMM) em 2015, o MERGE passou a ser gerado com base nos 

dados do Global Precipitation Measurement (GPM), utilizando o produto Integrated Multi-

satellite Retrievals for GPM (IMERG) (Huffman, 2015).  

Devido à escassez de estações meteorológicas em diversas regiões do Brasil, 

especialmente NEB, os produtos que fazem a integração de dados de estações pluviométricas 

com estimativas por satélite apresentam-se como uma alternativa para a análise de eventos 

ftp://ftp.cptec.inpe,br/
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extremos de precipitação. Os satélites garantem uma série temporal contínua e consistente, além 

de cobrir todo o território nacional. A técnica utilizada no MERGE tem como principal objetivo 

reduzir incertezas e vieses nas estimativas de precipitação, sobretudo em áreas com baixa 

densidade de estações observacionais. Assim, o MERGE serve como uma das ferramentas para 

avaliar a precipitação na região do NEB (Rozante et al., 2020).  

As análises dos modelos foram conduzidas com o produto MERGE/CPTEC. Essa 

escolha se justifica pela maior densidade de pontos de dados do MERGE/CPTEC, o que é 

crucial, uma vez que as estações pluviométricas são muito espaçadas, especialmente no EPE de 

2017. Além disso, o MERGE/CPTEC, por integrar dados de estações e satélites, é uma opção 

mais robusta para o evento de 2022. Embora a maior parte das estações do CEMADEN esteja 

concentrada no litoral de Pernambuco, a utilização do MERGE/CPTEC permitirá uma 

avaliação mais completa do campo espacial de precipitação, sendo fundamental para analisar a 

destreza do modelo. 

 

 

3.2.4 Produto ERA5 

 

Foram utilizados dados da 5° geração da European ReAnalysis (ERA5) (HERSBACH 

et al., 2020) fornecidos pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF). O ERA5 é a última geração de reanálise atmosférica do ECMWF e conta com 

resolução horizontal de 31km (0.25° de latitude e longitude), além de uma resolução vertical 

de 137 níveis de pressão e a frequência temporária de 1h (disponível em: 

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/). Foram obtidos dados das variáveis de precipitação, 

ômega, vento zonal e vento meridional para identificar o padrão de deslocamento associado aos 

DOLs. 

 

 

 

 

 

3.2.5 Modelo GFS 

 

As simulações do modelo Global Forecast System (GFS) do National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP) foram utilizadas como referência operacional para fins 
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comparativos. O GFS é amplamente utilizado em centros de previsão do tempo ao redor do 

mundo, devido à sua capacidade de fornecer previsões globais com boa cobertura temporal e 

espacial. Para garantir consistência nas comparações, as rodadas do GFS utilizadas 

corresponderam à mesma data e horário de inicialização das simulações com o MPAS. Assim, 

foi possível comparar diretamente os campos de precipitação simulados pelos dois modelos, 

sob condições iniciais equivalentes, reduzindo o impacto de fatores externos à física e dinâmica 

dos modelos sobre os resultados. 

 

3.3 Metodologia 

3.3.1 Casos de EPE 

 

A Tabela 2 exemplifica a localização e a data dos eventos que serão avaliados neste 

estudo. O Evento de Precipitação Extrema (EPE1) ocorreu nos dias 27 e 28 de maio de 2017 

(Figura 2a), que causou fortes chuvas no estado de Alagoas, onde foram registrados 173 mm/dia 

(de acordo com estações pluviométricas) na cidade de Maceió, o que correspondeu a 

aproximadamente 25% da média anual. Os impactos causados pelos eventos foram diversos, 

como enchentes, desabrigados e até mortes. Em uma reportagem do G1 ALAGOAS (2017), foi 

mostrado que as chuvas causaram quatro mortes e foi decretado estado de calamidade na cidade 

de Maceió. O G1 PERNAMBUCO (2024) destacou como os impactos das chuvas em Recife 

ainda deixam sinais, Mesmo após dois anos da tragédia das chuvas em Pernambuco, que deixou 

133 mortos e mais de 120 mil pessoas afetadas pelo desastre, mais de duas mil pessoas ainda 

não voltaram para suas casas. No caso mais recente, de 2024, o G1 ALAGOAS (2024) informou 

que as chuvas do dia 7 de maio provocaram alagamentos e queda de árvores em Maceió, além 

de destacar que choveu 45% do esperado para todo o mês de maio. 

 

Tabela 1 – Localização dos casos de eventos extremos de precipitação. 

Eventos Extremos de Precipitação Localização Data do evento 

EPE1 Alagoas 27/05/2017 

EPE2 Pernambuco 28/05/2022 

EPE3 Alagoas 07/05/2024 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

3.3.2 Simulações numéricas 

 

O modelo MPAS-A foi utilizado para simular três eventos extremos de precipitação. O 

MPAS é um modelo numérico não hidrostático, baseado nas equações primitivas, que se 
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destaca por empregar uma grade esférica com resolução variável, composta por malhas 

hexagonais (Skamarock et al., 2012). Diferentemente dos modelos regionais tradicionais, o 

MPAS é um modelo global, o que permite evitar os efeitos de descontinuidade gerados por 

condições de contorno laterais impostas, uma das principais fontes de erro em simulações de 

mesoescala. Além disso, sua estrutura permite o acoplamento direto entre processos de escala 

sinótica e de mesoescala, promovendo um feedback mais realista entre os sistemas locais e a 

circulação de grande escala. 

As simulações foram conduzidas para duas versões do modelo: a versão 7.3 e a versão 

8.2.2, ambas com uma grade de resolução variável, permitindo uma alta resolução e uma 

simulação dos eventos sobre os estados em que ocorreram. Uma grade variável de 60-3 km 

(Figura 2) foi configurada com refinamento centrado nas cidades de Maceió (9,50°S; 35,80°W) 

e Recife (8,05°S; 34,88°W). Para as simulações dos eventos, todos os experimentos do MPAS 

foram inicializados às 12:00 UTC do dia anterior ao dia que antecedeu o evento para permitir 

um tempo de spin-up adequado (Skamarock et al., 2014). As simulações foram inicializadas 

usando os dados de reanálise ERA5 com resolução horizontal de 0.25° às 12:00 UTC. Além 

disso, foi utilizado o conjunto de parametrizações de convection-permitting (CP) modificando 

o esquema de parametrização de microfísica de nuvem. 

Figura 2 - Grade Variável do modelo (60-3km). 

 

O conjunto de parametrizações CP permite resolver tanto os movimentos hidrostáticos 

quanto os não hidrostáticos. No modelo MPAS foi testado grades que variam desde algumas 

centenas de quilômetros até 3 km. É a configuração recomendada para qualquer aplicação do 

MPAS que utilize grades capazes de resolver processos convectivos explicitamente com 

espaçamento de grade menores que 10 km. Assim, permitindo ser utilizado de forma eficiente 
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tanto em alta resolução uniforme quanto em simulação com resolução variável, abrangendo 

escalas onde os efeitos hidrostáticos e não hidrostáticos coexistem (NCAR, 2023).  

No MPAS, o conjunto CP (Tabela 1) reúne os principais esquemas necessários para 

simular convecção em malhas de alta resolução. Nesse conjunto, o esquema de microfísica de 

nuvens padrão é o Thompson (Thompson et al., 2008; Thompson; Eidhammer, 2014), mas o 

esquema WSM6 (Hong; Lim, 2006) também foi testado com as demais parametrizações do 

conjunto de CP. Para a convecção de cúmulos é usado o esquema de Grell–Freitas (Grell & 

Freitas, 2014), superfície terrestre com Noah na v7.3 (Chen; Dudhia, 2001) e Noah-MP na 

v8.2.2 (Niu et al., 2011), camada limite planetária e camada superficial com MYNN (Nakanishi; 

Niino, 2006), radiação de onda longa/curta com o esquema RRTMG (Rapid Radiative Transfer 

Model for General Circulation Models; Iacono et al., 2008; Price et al., 2014) e arrasto de ondas 

gravitacionais por orografia com YSU (Hong et al., 2006). 

Entre as versões v7.3 e v8.2.2 do MPAS, a mudança mais relevante para as simulações 

foi a inclusão do esquema de superfície terrestre Noah-MP. Essa atualização amplia a 

representação dos processos de superfície ao acoplar múltiplas opções de vegetação, neve e 

hidrologia, impactando diretamente o balanço de energia e água e, por consequência, fluxos 

turbulentos, temperatura e umidade a 2 m, evolução da umidade do solo e o acoplamento terra-

atmosfera que influencia precipitação e convecção (Li et al., 2022). 

 

Tabela 2 – Parametrizações físicas do convection-permitting usadas no MPAS. 

Parametrizações 
Esquemas 

MPASv7.3 MPASv8.2.2 

Microfísica de nuvens 
Thompson / 

WSM6 

Thompson / 

WSM6 

Convecção de cumulus Grell-Freitas Grell-Freitas 

Superfície terrestre Noah Noah-MP 

Camada Limite Planetária / Camada superficial MYNN MYNN 

Radiação de OL / OC RRTMG RRTMG 

Fração de nuvem para radiação Xu-Randall Xu-Randall 

Arrasto de ondas gravitacionais por orografia YSU YSU 

   Fonte: Adaptado de UCAR (2024). 

 

3.3.2.1 Parametrização de microfísica das nuvens  

 

Atualmente, o MPAS oferece 3 opções de parametrização da microfísica de nuvens, 

abrangendo diferentes níveis de complexidade. Essas opções incluem: esquemas de nuvens 

quentes (Kessler), single-moment (WSM6) e de double-moment, como o Thompson, que podem 
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ser utilizados com ou sem a inclusão de aerossóis. Dentre as parametrizações de microfísica 

disponibilizadas pelo modelo MPAS, neste estudo serão usadas WSM6 e a Thompson:  

 

Esquema WSM6 

 

Hong, Dudhia e Chen (2004) destacaram a importância de uma nova abordagem para a 

aplicação da microfísica de nuvens em modelos numéricos. Essa abordagem visava incorporar 

uma representação mais realista dos processos de concentração, acreção e nucleação de gelo, 

além de incluir a sedimentação de partículas de gelo e novas parametrizações que 

considerassem diferentes fases do gelo. Essas melhorias foram implementadas no modelo WRF 

por meio dos esquemas de momento simples (single-moment), que utilizam o método bulk. 

Esses esquemas ficaram conhecidos como WRF-Single-Moment Microphysics Schemes 

(WSMMPs).  

O esquema WRF Single-Moment 6-Class (WSM6) é uma versão aprimorada das 

parametrizações anteriores, introduzindo a inclusão do graupel e seus processos associados 

(Hong e Lim, 2006). Uma das inovações do WSM6 é o método atualizado para representar a 

velocidade de queda das partículas de gelo na fase mista, incluindo o graupel e seus processos 

de agregação, Como um esquema de momento único (single-moment), ele incorpora equações 

prognósticas para a razão de mistura de massa dos hidrometeoros. 

O WSM6 resulta da combinação dos esquemas WSM3 e WSM5, adicionando a 

sedimentação do gelo da nuvem. A inclusão desses processos promoveu melhorias 

significativas, especialmente em três aspectos: (1) o aumento na quantidade de nuvens altas; 

(2) uma representação mais precisa da precipitação na superfície; e (3) uma simulação mais fiel 

da temperatura em larga escala, por meio de uma descrição aprimorada do gelo nas nuvens e 

do albedo da superfície (Hong e Lim, 2006). Devido à sua complexidade e à inclusão de 

processos relacionados a gelo, neve e graupel, o WSM6 é considerado adequado para 

simulações em alta resolução, sendo amplamente utilizado em estudos meteorológicos e 

climáticos. 

Uma das principais vantagens dos esquemas single-moment é que a distribuição do 

tamanho dos hidrometeoros é proporcional à sua massa, simplificando a modelagem dos 

processos microfísicos. Esses esquemas representam com precisão os processos envolvendo o 

gelo como uma função da temperatura, bem como a concentração de núcleos de gelo e cristais 

de gelo, em função da quantidade de gelo presente. Em relação à concentração numérica de 

gotas de chuva, o WSM6 apresenta uma distribuição relativamente uniforme ao longo da 
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direção vertical. As variações na concentração de gotas são pouco expressivas, mantendo um 

parâmetro de interceptação constante para a chuva, o que contribui para a coerência dos 

resultados nas simulações atmosféricas. 

 

Esquema Thompson  

 

A parametrização de Thompson (Thompson et al., 2008) é um esquema de double-

moment que calcula tanto a razão de mistura (concentração de massa) quanto a concentração 

numérica de hidrometeoros em nuvens e precipitação, como gotículas de nuvens, cristais de 

gelo, gotas de chuva e neve. Este esquema incorpora diversas melhorias nos processos físicos 

e na sua codificação, resultando em maior precisão na representação dos fenômenos 

atmosféricos.  

Uma das principais distinções da parametrização de Thompson em relação a outros 

esquemas é a maneira como a distribuição do tamanho da neve é tratada. Essa distribuição 

depende tanto da quantidade de água gelada quanto da temperatura, sendo representada por uma 

soma de distribuições exponencial e gama.  

Além disso, a neve é modelada como não esférica, com densidade variável inversamente 

proporcional ao diâmetro das partículas, ao contrário de outras parametrizações que assumem 

neve esférica com densidade constante. Além disso, são utilizadas tabelas de consulta para 

processos como fusão de gotas de água e conversão de gelo em neve torna a parametrização de 

Thompson mais eficiente computacionalmente e permite uma maior precisão na modelagem 

desses fenômenos. 

 

3.3.3 Validação estatística  

 

A avaliação dos resultados das simulações do modelo MPAS e reanálise foi conduzida 

por meio de índices de destreza determinísticos, com o objetivo de verificar o grau de 

correspondência entre os valores simulados pelo modelo e os dados observacionais, além de 

compará-los com reanálises. A utilização desses índices possibilita uma análise objetiva do 

desempenho do modelo, identificando potenciais erros sistemáticos e ajustando os parâmetros, 

se necessário, para melhorar as previsões. Serão usados: Viés, raiz do erro quadrático médio 

(RMSE) e do coeficiente de correlação (CC) entre as variáveis (Wilks, 2011).  

 

1) Erro Médio (BIAS) 
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O Erro Médio é o erro sistemático ou tendencioso entre o modelo e o observado, 

O cálculo espacial do BIAS forneceu mapas com as diferenças entre os valores de 

precipitação média das simulações do modelo MPAS (Xs) e o observado 

MERGE/CPTEC (Xo), onde i representa o índice do ponto de grade e n o número total 

de pontos avaliados (Eq, 1). Valores de BIAS positivos indicam que a previsão do 

modelo foi maior que do observado e o oposto acontece com resultados negativos 

(Wilks, 2011). 

 

                                                 𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑥𝑆𝑖−𝑥𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                             (1) 

 

2) Coeficiente de Correlação (CC) 

 

O coeficiente de correlação espacial mede o grau de relação entre as variáveis 

do modelo e observada, seu cálculo é feito a parte correlação em cada ponto de grade 

para todos os tempos das duas variáveis (Eq, 2), O CC varia entre -1 e 1, sendo uma 

correlação direta quando positivo e inversa quando negativo (Wilks, 2011).  

 

                            𝑟 =
∑ (𝑥𝑆𝑖−𝑥̅𝑆)𝑛

𝑖=1 (𝑥𝑂𝑖−𝑥̅𝑂)

√(∑ (𝑥𝑆𝑖−𝑥̅𝑆)2𝑛
𝑖=1 ) ∑ (𝑥𝑂𝑖−𝑥̅𝑂)2𝑛−1

𝑡=1

                                         (2) 

 

Onde 𝑥̅ é a média na área, calculado como: 

 

                                                           𝑥̅ =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                          (3) 

 

3) Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) 

 

O RMSE é usado para a verificação da acurácia de um determinado parâmetro, 

ou seja, neste trabalho verificou o grau de exatidão dos modelos. Onde que zero é a 

indicação de uma “simulação perfeita”, sendo assim, valores próximos ao zero é uma 

indicação de menor erro. Para o cálculo do RMSE, primeiro calculou-se o RMSE para 

cada tempo de análise e, em seguida, realizou-se uma média em todo o período de 

análise (Wilks, 2011). 
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O RMSE foi calculado através da equação 4: 

                                   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑠−𝑥𝑜)𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                   (4) 

 

Para complementar os índices determinísticos, utilizou-se funções de densidade de 

probabilidade (PDFs) para caracterizar a distribuição dos acumulados de precipitação no 

período analisado e o comportamento da cauda direita associado aos eventos EPE. As PDFs 

foram estimadas a partir dos acumulados a cada 3 h das simulações do MPAS, do GFS e do 

produto MERGE/CPTEC, por meio de histogramas normalizados (frequência dividida pelo 

total de amostras e pela largura de classe om classes mais finas em baixos acumulados e classes 

em escala logarítmica para valores elevados, de modo a capturar adequadamente os extremos 

(Martinez-Villalobos; Neelin, 2021). Foi usado o limiar de 0,5 mm na contagem para diminuir 

a representação de chuva com valor zero. A comparação das PDFs permite identificar 

deslocamentos de massa (viés), diferenças de dispersão e tendências de super/subestimação de 

eventos raros. 

4 RESULTADOS 

Os casos a seguir já foram caracterizados em detalhe na literatura. Para o episódio de 27 

a 28 de maio de 2017 em Alagoas, Lyra et al. (2025) descreveram os padrões sinóticos 

dominantes, com a presença de uma perturbação de escala sinótica associada a uma frente fria 

sobre o Sul do Brasil e a DOLs. Para o evento de 28 de maio de 2022 em Recife, Marengo et 

al. (2023) mostraram que as precipitações intensas coincidiram com a atuação simultânea de 

DOLs e de uma frente fria. Para evitar redundâncias, este trabalho se concentra na sensibilidade 

do MPAS e na comparação entre os esquemas microfísicos. No entanto, imagens de satélite, 

precipitação das estações meteorológicas e campos de linhas de corrente, divergência e ômega 

foram usadas para mostrar os sistemas.  

4.1 EPE1 

 

As figuras 3 apresentam a evolução sinótica dos três eventos meteorológicos sobre a 

Região Nordeste do Brasil (NEB), a partir de imagens do satélite GOES-16 no canal 

infravermelho 13 (10,3 µm). Na figura 3, é possível observar o desenvolvimento de um sistema 

sobre a porção leste do NEB. Às 00 UTC, observam-se núcleos convectivos isolados e de 

pequena escala. Ao longo da madrugada, o sistema aumenta, atingindo sua máxima intensidade 
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às 12 UTC, evidenciando um aglomerado convectivo bem formado sobre os estados de Sergipe 

e Alagoas, com temperaturas de topo de nuvem atingindo aproximadamente -70 °C. Às 18 

UTC, o sistema inicia seu ciclo de dissipação, deslocando-se para o Oceano Atlântico. 

 

Figura 3 - Imagens do satélite GOES-16 no canal do infravermelho (banda 13) do sistema de 

27 de maio de 2017 sobre o Nordeste do Brasil nos horários sinóticos de 00, 06, 12 e 18 UTC. 

 

 
Fonte: CPTEC/INPE, adaptado pela autora (2025). 

 

A Figura 4 apresenta a interpolação da precipitação acumulada do dia 27/05/2017 em 

Alagoas, utilizando 86 estações meteorológicas da SEMARH-AL. A partir da análise da figura, 

observa-se que as chuvas mais intensas, com acumulados superiores a 120 mm/dia, ocorreram 

nas regiões litorâneas e em partes do Agreste do estado. A capital, Maceió, registrou 
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acumulados acima de 130 mm/dia, enquanto a região do Sertão alagoano apresentou os menores 

volumes, com a maioria dos pontos abaixo de 50 mm/dia. Esses dados indicam que o evento 

extremo ocorreu predominantemente na porção litorânea do estado. 

 

Figura 4 – Precipitação acumulada das estações meteorológicas para o EPE do dia 27/05/2017 

em Alagoas. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A Figura 5, mostra os campos de linha de corrente e divergência em 850 hPa para o 

EPE1. O cavado aparece a leste do NEB com eixo orientado de nordeste para sudoeste, 

inicialmente entre 7 e 10°S e de 36 a 39°W, com confluência dos alísios de nordeste para a 

faixa costeira de Alagoas e Pernambuco (Figura 5a). Nas horas seguintes o eixo mantém-se 

entre 8 e 11°S e de 36 a 38°W (Figura 5b), aproximando-se da costa e reforçando uma banda 

de convergência paralela ao litoral próximo de 9,5°S e 35,5°W. As 6 UTC, observa-se uma 

movimentação para oeste com eixo entre 8 e 10°S e de 35 a 37°W e máximos de convergência 

sobre Maceió, em torno de 9 a 9,8°S e 34,8 a 35,8°W (Figura 5c). As 12 UTC, o eixo muda de 

35 para 36°W entre 8 e 10°S, com o núcleo convergente ancorado na costa leste de Alagoas, 

próximo de 9,5°S e 35,6°W, formando um ambiente favorável a ascensão e organização 

convectiva (Figura 5d). O conjunto do eixo, curvatura ciclônica dos alísios, avanço do cavado 

para entre 35 e 36°W e banda de convergência costeira persistente nas figuras, constitui 

evidência da atuação de um DOL em baixos níveis. 
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Figura 5 - Linha de corrente (m/s) e divergência (sombreada, 104/s) em 850 hPa 26 de maio de 

2017 às 18 (a) e 27 de maio de 2017 às 00 (b), 06 (c), 12 UTC (d) com os dados da reanálise 

ERA5. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Na figura 6 mostra o Hovmöller da 1ômega em 500 hPa ao longo de 9°S, evidenciando 

a propagação de leste para oeste desde o Atlântico (entre 40 e 38°W) até a costa de Alagoas 

(entre 36 e 35,5°W). Os núcleos de ascensão apresentam valores negativos de ômega entre −80 

a −100 Pa/s no pico junto à costa (27/05), com valores oceânicos anteriores ao evento na faixa 

−50 a −70 Pa/s. Esses valores de ômega negativos indicam convecção mais profunda, e a 

inclinação tempo–longitude confirma a passagem de um DOL em coerência com o período de 

chuva mais intensa observado no EPE1. 

 

Figura 6 - Diagrama de Hovmöller de ômega (Pa/s; 500 hPa) entre 25 e 27 de maio a 9°S de 

latitude. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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A Figura 7 apresenta os campos de precipitação acumulada diária no dia 27 de maio de 

2017. O dado observado pelo MERGE/CPTEC (Figura 7a) mostra um núcleo bem definido de 

chuva intensa sobre a costa leste de Alagoas, especialmente na região de Maceió, com 

acumulados variando entre 90 e 150 mm/dia. A reanálise ERA5 (Figura 7b), utilizada como 

base para as condições iniciais e de contorno do MPAS, não representa adequadamente a 

intensidade do evento, com valores máximos inferiores a 60 mm/dia e ausência de um núcleo 

bem definido sobre Alagoas. A distribuição espacial da chuva também aparece dispersa, com 

pouca correspondência com o MERGE/CPTEC. 

O modelo GFS_25km (Figura 7c) apresenta valores abaixo de 60 mm/dia em todo o 

domínio, apesar de mostrar chuvas na região que ocorreu o evento os valores são bem inferiores 

ao do MERGE/CPTEC. A simulação com MPASv7.3 com o WSM6 (Figura 7d) apresenta uma 

superestimação da extensão do sistema, com valores acima de 150 mm/dia. Já a simulação com 

Thompson (Figura 7e) mostra acumulados entre 100 e 130 mm/dia, com melhor coerência em 

relação à faixa litorânea, embora a simulação com WSM capture o núcleo mais intensidade 

observada sobre Maceió. 

Com o MPASv8.2.2, observa-se melhora na distribuição da chuva. O WSM6 (Figura 

7f) ainda apresenta altos valores de precipitação, no entanto menos no sul de Alagoas 

comparado a versão anterior. Por outro lado, a simulação com Thompson (Figura 7g) demonstra 

padrão espacial mais próximo do observado, com acumulados entre 90 e 120 mm/dia sobre a 

área de interesse, embora ainda subestime o núcleo mais intenso da capital alagoana. 
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Figura 7 – Precipitação acumulada (mm/dia) em 27 de maio de 2017. Comparação entre a 

precipitação observada pelo MERGE/CPTEC (a) e ERA5 (b), GFS_25km (c), 

MPASv7.3_WSM6 (d), MPASv7.3_THMP (e), MPASv8.2.2_WSM6 (f) e 

MPASv8.2.2_THMP (g). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Na Figura 8a, o modelo GFS_25km apresenta predominantemente valores negativos de 

BIAS, evidenciando uma subestimação da precipitação em relação ao MERGE/CPTEC. As 

subestimações mais intensas ocorrem no interior de Alagoas e na Zona da Mata, com valores 

abaixo de -30 mm/dia, o que aponta uma limitação relevante na representação da intensidade 

do evento. Pequenas regiões próximas ao litoral norte exibem BIAS positivo, indicando 

superestimações pontuais. Além disso, na região de Maceió, onde se concentrou o evento 

extremo, ocorrem as maiores subestimações, com valores inferiores a -80 mm/dia. 

A simulação com o MPASv7.3 utilizando o esquema WSM6 (Figura 8b) apresenta uma 

leve redução da subestimação, especialmente em áreas do litoral centro-norte, embora o sertão 

alagoano ainda apresente viés negativo relevante. O esquema Thompson (Figura 8c) melhora 

consideravelmente o desempenho, com ampla área de BIAS próximo de zero, sobretudo no 
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leste do domínio. No entanto, a simulação ainda subestima significativamente a precipitação 

em Maceió, justamente na região mais afetada pelo evento. 

Nas simulações com o MPASv8.2.2, os resultados são ainda mais promissores. A 

simulação com WSM6 (Figura 8d) apresenta viés mais suave no litoral e subestimações 

reduzidas na capital, com valores próximos de zero. A configuração com Thompson (Figura 

8e) exibe o menor BIAS entre todas as simulações, com padrão espacial mais homogêneo e 

ausência de valores extremos em grande parte do estado. Ainda assim, na área mais próxima 

do núcleo do evento (região metropolitana de Maceió), ocorre uma subestimação entre -20 e -

60 mm/dia. 

Figura 8 – BIAS da precipitação do EPE1 entre o MERGE/CPTEC e as simulações do 

GFS_25km (a), MPASv7.3 WSM6 (b), MPASv7.3 THMP (c), MPASv8.2.2 WSM6 (d) e 

MPASv8.2.2 THMP(e).  

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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O EPE1 (Figura 9) é caracterizado por um predomínio de eventos de baixa intensidade. 

A curva observacional (MERGE) apresenta distribuição com pico bem definido nas faixas de 

1 a 6 mm, e rápida queda da frequência para acumulados superiores. A simulação 

MPASv8.2.2_THMP apresentou subestimação da frequência de chuvas fracas (1 a 2.5 mm), 

mas superestimou eventos com acumulados de 5-10 mm. A simulação MPASv8.2.2_WSM6, 

por outro lado, apresentou uma concentração maior na faixa de 10–20 mm e maior total de 

eventos intensos.  

A versão anterior, MPASv7.3_THMP, também apresentou comportamento semelhante, 

com leve deslocamento da distribuição para intensidades mais baixas. Já o modelo GFS, 

utilizado como referência operacional, apresentou desempenho intermediário, pois reproduziu 

adequadamente a frequência dos eventos leves e moderados, mas falhou na simulação de 

acumulados acima de 15 mm. No geral, no EPE1, todos os modelos subestimaram os 

acumulados mais elevados, embora o MPASv8.2.2_THMP tenha sido o mais próximo da 

distribuição observada. 

 

Figura 9 – Funções de densidade de probabilidade (PDFs) do acumulado de 3 h da precipitação 

para o EPE1. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

4.2 EPE2 

 

No EPE2 (Figura 10), desde as 00 UTC, o sistema já se apresenta bem desenvolvido e 

com um núcleo intenso sobre a costa de Pernambuco e Alagoas. Sua característica mais 

proeminente é a vasta área com temperaturas de brilho extremamente baixas, inferiores a -80 

°C, indicativo de uma convecção muito profunda e severa. Às 06 UTC, o sistema se expande e 
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mantém sua intensidade, com o núcleo frio persistindo sobre a região costeira de Pernambuco. 

O sistema permanece intenso e de grande escala às 12 UTC, ainda que o núcleo mais frio 

comece a diminuir de tamanho. Às 18 UTC, o sistema mostra sinais de enfraquecimento, com 

o aquecimento dos topos de nuvem e um deslocamento para leste, sobre o oceano. 

 

Figura 10 - Imagens do satélite GOES-16 no canal do infravermelho (banda 13) do sistema de 

28 de maio de 2022 sobre o Nordeste do Brasil nos horários sinóticos de 00, 06, 12 e 18 UTC. 

 

 
Fonte: CPTEC/INPE, adaptado pela autora (2025). 

 

A Figura 11 mostra a interpolação da precipitação acumulada no estado de Pernambuco 

para o dia 28/05/2022, com base em dados de 188 estações meteorológicas do CEMADEN. As 

maiores concentrações de chuva, com acumulados acima de 120 mm/dia, estão localizadas na 
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porção leste do estado, especialmente na região metropolitana do Recife. A precipitação 

diminui gradativamente em direção ao oeste do estado, o que sugere um fenômeno com maior 

intensidade em uma área mais localizada. 

Figura 11 – Precipitação acumulada das estações meteorológicas para o EPE do dia 28/05/2022 

em Pernambuco. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Na Figura 12, observa-se os campos de linha de corrente e divergência em 850 hPa para 

o EPE2. O cavado está bem definido no Atlântico tropical sudoeste, com eixo de nordeste para 

sudoeste entre 7 e 10°S e de 34 a 37°W, já induzindo convergência sobre a faixa costeira de 

Pernambuco e Alagoas, por volta de 8 a 9,5°S e 34,5 a 35,5°W (Figura 12a). À meia-noite, o 

eixo encosta na costa entre 8 e 10°S e de 33,5 a 35,5°W, concentrando máximos de 

convergência sobre a RMR e a Zona da Mata, em torno de 8,1 a 8,5°S e 34,9 a 35,3°W (Figura 

12b). Às 6 UTC, observa-se avanço para oeste do eixo, que alcança 33 a 35°W entre 8 e 10°S, 

mantendo núcleos convergentes costeiros próximos de 8 a 9°S e 34,7 a 35,1°W (Figura 10c). 

Às 12 UTC, persiste um cavado raso com eixo entre 33 e 35°W e 8 a 10°S e banda convergente 

ativa a 8 a 9,5°S e 34,5 a 35,0°W, coerente com os picos de precipitação (Figura 12d). Os 

campos novamente mostram a atuação de DOLs. 

 



36 

 

Figura 12 - Linha de corrente (m/s) e divergência (sombreada, 104/s) em 850 hPa 27 de maio 

de 2022 às 18 (a) e 28 de maio de 2022 às 00 (b), 06 (c), 12 UTC (d) com os dados da reanálise 

ERA5. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Na figura 12 mostra o Hovmöller da ω em 500 hPa em 8°S, com perturbações que no 

Atlântico (aproximadamente entre 39-33°W) e chegam próximo à costa (aproximadamente 

35°W) em 28/05 no litoral Pernambuco. Os núcleos de ascensão atingem valores de ômega 

entre -80 a -100 Pa/s no período de máxima organização. A intensificação de valores negativos 

de ômega com a aproximação da costa reforça a atuação de DOLs sustentando convecção 

organizada no caso de 2022. 

Figura 13 - Diagrama de Hovmöller de ômega (Pa/s; 500 hPa) entre 23 e 28 de maio a 

8°S de latitude. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A Figura 14 apresenta a distribuição espacial da precipitação acumulada no dia 28 de 

maio de 2022. Observa-se no campo dos dados do MERGE/CPTEC (Figura 14a), o evento 

extremo foi caracterizado por acumulados superiores a 150 mm/dia, especialmente 
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concentrados na faixa leste do estado, abrangendo a Região Metropolitana do Recife (RMR), a 

Zona da Mata Pernambucana e parte do Agreste próximo ao litoral.  A reanálise ERA5 (Figura 

14b), subestima a intensidade da precipitação, apresentando valores máximos entre 80 e 100 

mm/dia e falha na representação da concentração do núcleo mostrando um padrão de 

precipitação mais espalhado e suavizado. 

A simulação do GFS_25km (Figura 14c) apresenta uma superestimação da precipitação, 

com valores que ultrapassam 150 mm/dia no leste de Pernambuco, cobrindo uma área maior do 

que a do MERGE/CPTEC. O modelo reproduz razoavelmente bem a localização do núcleo, 

mas exagera na intensidade e na extensão da área chuvosa, gerando um campo que é mais amplo 

e mais intenso do que o representado pelo MERGE/CPTEC. O núcleo que, na observação, 

aparece restrito à faixa litorânea, é expandido pelo GFS em direção ao interior. 

A simulações com MPASv7.3 os dois esquemas de parametrização apresentaram um 

núcleo de precipitação mais intenso no Sul da Zona da Mata Pernambucana e Agreste, 

evidenciando um núcleo fechado que atinge o norte de Alagoas. O esquema WSM6 (Figura 

14d) apresenta uma variação maior da precipitação, embora não atinja os valores máximos do 

MERGE/CPTEC na RMR. A simulação com Thompson (Figura 14e) mostra uma faixa de 

chuva menos na costa da RMR com acumulados de 40 a 100 mm/dia, subestimando levemente 

a intensidade. 

A versão MPASv8.2.2 do modelo apresenta diferenças maiores entre as 

parametrizações. O esquema WSM6 (Figura 15f) apresenta maiores acumulados na área como 

um do se comparado com os outros, com acumulados entre 70 e 140 mm/dia. Já a simulação 

com Thompson (Figura 15g) demonstra um desempenho inferior, com acumulados inferiores a 

40 mm/dia na maior parte da faixa litorânea. 
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Figura 14  – Precipitação acumulada (mm/dia) em 28 de maio de 2022. Comparação entre a 

precipitação observada pelo MERGE/CPTEC (a) e ERA5 (b), GFS_25km (c), 

MPASv7.3_WSM6 (d), MPASv7.3_THMP (e), MPASv8.2.2_WSM6 (f) e 

MPASv8.2.2_THMP (g). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

 

4.3 EPE3 

 

Na figura 15, o sistema já se apresenta em formação sobre os estados de Sergipe e 

Alagoas às 00 UTC, exibindo um núcleo inicial com temperaturas de brilho (TB) extremamente 

baixas, inferiores a -80 °C. O momento de maior desenvolvimento ocorre seis horas depois, às 

06 UTC, quando o sistema demonstra uma maior intensificação em um núcleo com 

temperaturas de topo de nuvem extremamente frias sobre a região de Alagoas. A partir deste 

pico, o sistema entra em fase de enfraquecimento. Às 12 UTC, a imagem mostra o início da 

dissipação do sistema com mudança do núcleo intenso e as temperaturas do topo das nuvens 

entre -60 °C e -70 °C. Apesar do enfraquecimento, o sistema ainda cobre uma área extensa 

sobre Alagoas e o oceano adjacente. Finalmente, às 18:10 UTC, o sistema encontra-se em plena 

fase de dissipação, com apenas nuvens remanescentes e sem a presença de um núcleo frio 

organizado. 

 



39 

 

Figura 15 – Imagens do satélite GOES-16 no canal do infravermelho (banda 13) do sistema de 

07 de maio de 2024 sobre o Nordeste do Brasil nos horários sinóticos de 00, 06, 12 e 18 UTC. 

 

 
Fonte: CPTEC/INPE, adaptado pela autora (2025). 

 

Na Figura 16 exibe a interpolação da precipitação acumulada em Alagoas para o dia 

07/05/2024, a partir de 172 estações meteorológicas da SEMARH-AL. A partir da análise da 

figura, observa-se que a maior concentração de chuvas, com valores superiores a 100 mm/dia, 

está localizada na região sul do estado, abrangendo as sub-regiões do Litoral e do Agreste. Em 

cidades como Cururipe os acumulados ultrapassam 150 mm/dia. As chuvas diminuem em 

direção ao norte do estado, com acumulados abaixo de 50 mm/dia. 
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Figura 16 – Precipitação acumulada das estações meteorológicas para o EPE do dia 07/05/2024 

em Alagoas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

  

A Figura 17, mostra os campos de linha de corrente e divergência em 850 hPa para o 

EPE3. O cavado amadurece a leste da costa com eixo inicialmente entre 6 e 10°S e de 36 a 

39°W e convergência a aproximadamente 200 a 300 km do litoral, próxima de 9 a 10°S e 36 a 

37°W (Figura 17a). À meia-noite, o eixo avança para 35 a 37°W entre 8 e 10°S, com máximo 

convergente já junto ao litoral de Alagoas, em torno de 9,3 a 9,8°S e 35,4 a 35,9°W (Figura 

17b). Às 6 UTC, o eixo praticamente cruza a linha de costa em 35 a 36°W e 8,5 a 10°S, 

mantendo convergência costeira persistente por volta de 9,5°S e 35,6°W (Figura 17c). Às 12 

UTC, inicia-se atenuação e leve deslocamento do cavado para oeste ou noroeste, com eixo em 

34,5 a 35,5°W e 8 a 10°S e sinal convergente ainda na faixa Alagoas e Pernambuco, próximo 

de 9 a 9,8°S e 34,8 a 35,4°W, porém mais difuso (Figura 17d). Assim como no EPE2, a 

progressão leste–oeste do cavado, a curvatura ciclônica e a maximização da convergência 

costeira quando o eixo se aproxima de 35 e 36°W constituem evidência clara da presença e 

atuação de um DOL em baixos níveis. 
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Figura 17 - Linha de corrente (m/s) e divergência (sombreada, 104/s) em 850 hPa 06 de maio 

de 2024 às 18 (a) e 07 de maio de 2024 às 00 (b), 06 (c), 12 UTC (d) com os dados da reanálise 

ERA5. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Para o EPE3, a figura 18 mostra o Hovmöller do ômega em 500 hPa em 10°S, é possível 

observar que o evento tem uma propagação diferente dos outros eventos, mas ainda se nota a 

propagação de leste para oeste, que se intensificam em entre 37-36°W ao alcançar a costa, com 

pico em 07/05. Os valores de ômega na costa de Alagoas ficam entre −80 a −100 Pa/s. Após o 

pico, observa-se enfraquecimento e esgarçamento do sinal a partir de 08/05, compatível com a 

passagem do eixo da perturbação. A assinatura dinâmica é similar aos demais casos em que 

tem-se uma gênese oceânica, propagação de leste para oeste e o máximo junto à costa. 

 

Figura 18 - Diagrama de Hovmöller de ômega (Pa/s; 500 hPa) entre 05 e 08 de maio a 10°S 

de latitude. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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A Figura 19 apresenta a distribuição espacial da precipitação acumulada do dia 7 de 

maio de 2024. O MERGE/CPTEC (Figura 19a) apresenta um evento foi caracterizado por 

acumulados extremos ao longo da faixa litorânea sul e centro do estado, com valores superiores 

a 150 mm/dia, alcançando até 130 mm/dia nas proximidades de Maceió. A distribuição espacial 

da chuva indica um núcleo concentrado e bem definido sobre o litoral, evidenciando um 

episódio de convecção intensa. 

A reanálise ERA5 (Figura 19b) subestima a intensidade da precipitação e não reproduz 

o núcleo observado. Os maiores acumulados não ultrapassam 90 mm/dia. O campo simulado 

pelo ERA5 não evidencia o evento extremo registrado e desloca o núcleo para o interior. Na 

Figura do GFS_25km (Figura 19c) observa-se que o modelo simula um acumulado de 

precipitação bem definido sobre o litoral e parte do Agreste de Alagoas, com valores máximos 

acima de 150 mm/dia, superestimando a intensidade da precipitação em algumas regiões, mas 

reproduz a localização do núcleo chuvoso. 

As simulações com o MPASv7.3 mostram uma divisão no volume de precipitação, que 

começa mais intenso na costa e vai diminuindo ao entrar mais no interior do estado, similar ao 

GFS, mas com volumes de precipitação menores. O WSM6 (Figura 19d) apresenta acumulados 

de 140 mm/dia, com máxima bem localizada sobre o litoral sul, reproduzindo parcialmente o 

núcleo observado. No entanto, a área de maior precipitação aparece mais extensa do que no 

MERGE/CPTEC, mesmo não sendo mais intensa. O esquema Thompson (Figura 19e), 

apresenta uma mancha de precipitação mais restrita no entorno da região do evento, com 

máximos entre 110 mm/dia, representando a precipitação, mas subestimando sua intensidade. 

Na versão do modelo MPASv8.2.2 apresenta uma maior divergência entre as duas 

parametrizações. A simulação com WSM6 (Figura 19f) apresenta valores próximos a 150 

mm/dia sobre o litoral norte, mas com precipitações entre 90 mm/dia no entorno do evento. Já 

o Thompson (Figura 19g) mostra distribuição com volumes menores em toda a extensão do 

estado, no entanto há um núcleo na mesma localização do MERGE/CPTEC, embora não atinja 

os valores máximos registrados. 
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Figura 19 – Precipitação acumulada (mm/dia) em 07 de maio de 2024. Comparação entre a 

precipitação observada pelo MERGE/CPTEC (a) e ERA5 (b), GFS_25km (c), 

MPASv7.3_WSM6 (d), MPASv7.3_THMP (e), MPASv8.2.2_WSM6 (f) e 

MPASv8.2.2_THMP (g). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Essa diferença entre o modelo e o observado contrasta com os resultados de Lyra et al. 

(2024), que obtiveram simulações mais satisfatórias para outros eventos extremos de 

precipitação na mesma região dos casos 1 e 3, utilizando o MPAS. A dificuldade em simular a 

intensidade e localização do evento pode estar mais ligada à escolha do conjunto geral de 

parametrizações do que à microfísica. A performance inferior do conjunto de convection-

permitting levanta a hipótese de que o conjunto de Mesoescale seja mais adequada para a 

previsão de eventos extremos na costa leste do NEB. Bem como, a dinâmica dos sistemas 

meteorológicos de cada caso pode ter apresentado desafios para o modelo que não estavam 

presentes nos eventos analisados por Lyra et al, (2024). 
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O terceiro caso, mostrado na Figura 20, corresponde a um evento de maior intensidade 

associado à convecção profunda. O GFS_25km (Figura 20a) volta a apresentar subestimação 

predominante, especialmente no norte do litoral e no interior de Alagoas, com apenas uma 

pequena área no litoral sul, coincidente com parte do evento, com valores próximos de zero. 

Apesar disso, a subestimação atinge no máximo -20 mm/dia, o que representa um desempenho 

relativamente melhor do que nas regiões superestimadas, que ultrapassaram 80 mm/dia. 

Na simulação com o MPASv7.3 e WSM6 (Figura 20b), há uma redução os valores do 

BIAS, embora apresente áreas de superestimação significativa na faixa centro-leste. No litoral 

centro-sul, o modelo volta a subestimar fortemente, com valores inferiores a -80 mm/dia. O 

esquema Thompson (Figura 20c) exibe padrão similar ao WSM6, com diferenças pontuais na 

subregião do sertão Alagoano, onde o WSM6 superestima e o Thompson tende a subestimar. 

Porém, destaca-se a região próxima à capital, onde o viés se aproxima de zero. 

As simulações com o MPASv8.2.2 mantêm o padrão geral de desempenho. Com WSM6 

(Figura 20d), observa-se pouca diferença em relação à versão anterior. Já com Thompson 

(Figura 20e), há uma melhora perceptível na distribuição do BIAS, principalmente na área 

anteriormente superestimada, que agora apresenta valores entre 0 e 20 mm/dia. Ainda assim, 

todas as simulações do MPAS, mesmo na versão mais recente, subestimam a precipitação na 

região centro-sul do estado, local associada ao núcleo do evento. 

 No geral, o GFS_25km apresentou desempenho inferior nos três casos analisados, com 

subestimação nos EPE 1 e 3, e superestimação acentuada no EPE2, falhando em representar 

adequadamente os núcleos de precipitação intensa. Enquanto o MPASv7.3, especialmente com 

o esquema Thompson, mostrou avanços em relação ao GFS, com redução do BIAS e maior 

fidelidade à distribuição observada, mas ainda com limitações evidentes na região do evento 

principal, como em Maceió e Recife. 

A atualização para o MPASv8.2.2 contribuiu para melhorar significativamente a 

distribuição espacial do BIAS, com destaque para o uso do esquema Thompson, que 

proporcionou maior homogeneidade, redução de extremos e melhor representação dos eventos. 

Mesmo nas melhores simulações, ainda ocorrem subestimações persistentes nas regiões 

centrais e costeiras do domínio, especialmente nos locais onde se concentraram os eventos 

extremos, evidenciando que há espaço para ajustes nos parâmetros físicos ou na resolução 

espacial. 
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Figura 20 – BIAS da precipitação do EPE3 entre o MERGE/CPTEC e as simulações do 

GFS_25km (a), MPASv7.3 WSM6 (b), MPASv7.3_THMP (c), MPASv8.2.2 WSM6 (d) e 

MPASv8.2.2_THMP (e). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

 

 

O EPE3 (Figura 21) caracteriza-se pela ocorrência de eventos extremos de precipitação, 

com acumulados superiores a 30 mm em 3 horas. A curva do MERGE/CPTEC apresenta uma 

distribuição com cauda longa, evidenciando a ocorrência desses eventos de alta magnitude. 

Nenhum dos modelos foi capaz de reproduzir de forma satisfatória essa característica. 

A simulação MPASv8.2.2_THMP, embora tenha mantido alguma coerência com os 

bins intermediários (10-20 mm), falhou em simular adequadamente os extremos, com queda 

abrupta da frequência após 25 mm. As simulações MPASv7.3_THMP e MPASv8.2.2_WSM6 
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foram ainda mais diferentes, com concentração da densidade em acumulados inferiores a 10 

mm e ausência de eventos mais extremos, como já foi observado nas distribuições espaciais da 

precipitação. O modelo GFS, por sua vez, apresentou desempenho inferior, limitando sua 

distribuição a acumulados fracos e moderados. 

Esse comportamento comum entre os modelos evidencia uma dificuldade sistemática 

em representar a física associada a convecção profunda e precipitação extrema. A resolução dos 

modelos e a escolha do esquema microfísico impactam diretamente esses resultados, sendo o 

esquema THPM aquele que mais se aproximou da observação, embora ainda com limitações 

relevantes. 

 

Figura 21 – Funções de densidade de probabilidade (PDFs) do acumulado de 3 h da 

precipitação para o EPE3. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

 

Os resultados do PDF indicam que a simulação MPASv8.2.2 com o esquema de 

microfísica das nuvens Thompson apresentou o melhor desempenho relativo entre as 

simulações, especialmente na representação de eventos moderados a intensos. A combinação 

MPASv8.2_WSM6 mostrou-se limitada, com viés consistente em favor de chuvas fracas. O 

modelo GFS, apesar de sua relevância operacional, apresentou desempenho inferior nos três 

casos, especialmente na representação de eventos extremos. Em contrapartida, em um estado 

de precipitação extrema para China Oriental, Zhao et al. (2019) apresentaram uma análise de 

microfísica das nuvens no modelo MPAS-A. Na análise PDF realizada pelos autores, os 

esquemas de microfísica, especialmente em resoluções variáveis de 60-4 km, tiveram como 

resultados que o esquema Thompson tendendo a superestimar a frequência e intensidade dos 

eventos mais extremos em comparação com o WSM6. 
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 De forma geral, as PDFs dos três eventos mostram um padrão consistente em que o 

MPAS v8.2.2 com Thompson apresentou o melhor desempenho, sobretudo na faixa de 

precipitações moderadas, enquanto o WSM6 concentrou frequência em chuva fraca e o GFS 

manteve desempenho inferior nos acumulados mais altos. Observa-se, porém, uma dificuldade 

em representar a cauda direita (≥25–30 mm em 3 h) em todos os modelos, indicando limitações 

na representação da convecção profunda. Nenhuma configuração capturou adequadamente os 

extremos mais intensos, reforçando a necessidade de novas investigações e ajustes no modelo. 

 

4.4 Validação dos EPE 

 

A Tabela 3 apresenta uma avaliação quantitativa do desempenho das simulações do 

modelo numérico MPAS nas versões 7.3 e 8.2.2 e as parametrizações de microfísica de nuvens 

de WSM6 e Thompson, além do modelo GFS com resolução de 25 km, aplicadas a três eventos 

extremos de precipitação. A comparação com os dados do MERGE/CPTEC foi feita por meio 

de três métricas estatísticas: o BIAS (viés), que indica a tendência sistemática de 

superestimação ou subestimação; o RMSE, que mede a magnitude geral dos erros; e o CC, que 

avalia a capacidade do modelo em reproduzir o padrão espacial e temporal do fenômeno 

observado. 

No evento de 27 de maio de 2017, observa-se que todas as simulações com o MPAS 

apresentaram superestimação da precipitação, com destaque para a configuração MPASv8.2.2 

com WSM6, que registrou o maior BIAS de 87,16 mm/dia e RMSE de 105,82 mm/dia. Em 

contrapartida, a simulação com Thompson nessa mesma versão do modelo reduziu 

substancialmente os erros sistemáticos, com BIAS de 32,52 mm/dia e RMSE de 60,08 mm/dia, 

apresentando o segundo melhor desempenho em termos de magnitude. Apesar disso, o maior 

coeficiente de correlação de 0,49 foi obtido com o MPASv7.3 com WSM6, indicando melhor 

correspondência espacial com o campo observado. Ainda assim, esse valor de correlação não é 

alto, refletindo a dificuldade do modelo em representar a distribuição espacial da precipitação 

neste caso, possivelmente devido à natureza caótica do evento e à predominância de processos 

convectivos de pequena escala. 

Para o evento de 28 de maio de 2022, houve uma melhoria geral no desempenho das 

simulações. A versão MPASv8.2.2 com Thompson destacou-se por apresentar os menores 

valores de BIAS de 6,92 mm/dia e RMSE de 30,23 mm/dia, indicando uma aproximação 

bastante satisfatória entre os campos simulados e observados. O WSM6, nesta mesma versão 

do modelo, também apresentou resultados consistentes, com RMSE de 55,44 mm/dia e o maior 
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CC do caso de 0,45, sugerindo uma boa representação da estrutura espacial da precipitação, 

embora ainda com superestimação em relação ao observado. O modelo GFS mostrou 

desempenho inferior, com BIAS de 77,63 mm/dia e RMSE de 128,07 mm/dia, o que indica 

uma superestimação acentuada do evento e erros generalizados de maior magnitude. 

O evento de 7 de maio de 2024 foi o melhor representado entre os três analisados. A 

simulação com o MPASv8.2.2 utilizando o esquema Thompson apresentou o melhor 

desempenho geral, com BIAS de –36,60 mm/dia, RMSE de 56,41 mm/dia e coeficiente de 

correlação de 0,75, o maior entre todas as simulações realizadas. Embora o valor negativo do 

BIAS indique uma tendência de subestimação, como já foi visto na distribuição espacial. O 

GFS apresentou valores extremamente altos de BIAS de 130,24 mm/dia e RMSE de 159,42 

mm/dia, reforçando uma superestimação do evento extremo região, mesmo tendo alcançado 

um CC de 0,64. Já a configuração MPASv7.3 com WSM6 apresentou BIAS próximo de zero 

de –3,06 mm/dia, com RMSE de 57,28 mm/dia e CC de 0,33, confirmando uma performance 

aceitável, porém inferior à versão mais recente do modelo. 

 

 

Tabela 3 – Métricas estatísticas de precipitação acumulada (mm/dia) para cada evento. 

 
EPE1 (27/05/2017) EPE2 (28/05/2022) EPE3 (07/05/2024) 

 
BIAS RMSE CC BIAS RMSE CC BIAS RMSE CC 

GFS_25km 2,37 21,21 0,15 77,63 128,07 0,28 130,24 159,42 0,64 

MPASv7.3_WSM6 73,76 94,81 0,49 35,34 61,27 0,44 -3,06 57,28 0,33 

MPASv7.3_THMP 41,19 69,89 0,26 26,01 52,23 0,28 -13,60 60,45 0,31 

MPASv8.2.2_WSM6 87,16 105,82 0,14 35,61 55,44 0,45 1,90 60,28 0,18 

MPASv8.2.2_THMP 32,52 60,08 0,21 6,92 30,23 0,38 -36,60 56,41 0,75 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

 

 

 

 

 



49 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este estudo teve como objetivo avaliar a sensibilidade do modelo atmosférico MPAS 

na simulação de três eventos extremos de precipitação associados aos Distúrbios Ondulatórios 

de Leste (DOLs), ocorridos em 2017, 2022 e 2024 na costa leste do Nordeste do Brasil. Foram 

realizadas simulações com duas versões do modelo (v7.3 e v8.2.2), empregando uma grade de 

resolução variável centrada nas regiões afetadas, além de dois esquemas distintos de microfísica 

de nuvens (WSM6 e Thompson), sob a configuração convection-permitting. Os resultados 

foram comparados aos dados do produto MERGE/CPTEC, à reanálise ERA5 e às previsões do 

modelo GFS, e validados por meio de métricas estatísticas como BIAS, RMSE e coeficiente de 

correlação (CC), além da análise da distribuição espacial e probabilísticas.  

As simulações mostraram que o MPAS foi capaz de representar alguns dos padrões 

espaciais dos núcleos de precipitação intensa, com melhor desempenho na versão 8.2.2, 

especialmente quando utilizado o esquema de microfísica Thompson. A versão 8.2.2 com o 

Thompson foi a configuração que apresentou os melhores resultados no evento de 2024, 

alcançando um coeficiente de correlação de 0,75. Entretanto, ainda foram observadas 

limitações, como a tendência de superestimação em eventos como o de 2017 e subestimação 

em áreas pontuais, especialmente com o esquema WSM6. 

Além das métricas tradicionais, as funções de densidade de probabilidade (PDFs) 

permitiram uma análise mais detalhada do comportamento estatístico das simulações frente aos 

dados observados. A análise dos PDFs mostrou que o modelo MPAS v8.2.2 com Thompson 

apresentou uma distribuição mais próxima à observada em todos os casos, com menor dispersão 

nos valores extremos e melhor representação da frequência de precipitações intensas. Por outro 

lado, o GFS demonstrou maior concentração em valores extremos, indicando superestimação 

das chuvas fortes, enquanto o MPAS com WSM6 apresentou maior assimetria nas 

distribuições, evidenciando instabilidades na representação dos extremos. 

Apesar de os resultados estatísticos oferecerem uma avaliação quantitativa clara do 

desempenho do modelo, a análise da distribuição espacial da precipitação revelou nuances 

importantes que não são totalmente captadas pelos índices tradicionais. Em alguns casos, 

observou-se que as simulações do MPAS, especialmente com o esquema WSM6, apresentaram 

valores de BIAS e RMSE elevados, o que poderia sugerir uma baixa performance. No entanto, 

ao analisar os campos espaciais de precipitação, notou-se que o modelo foi capaz de representar 

adequadamente a localização dos principais núcleos convectivos e a extensão das áreas 

afetadas, mesmo quando a intensidade dos acumulados foi superestimada. De forma 
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semelhante, em simulações com baixo BIAS, como no caso do Thompson em 2024, a 

intensidade média foi subestimada, mas a estrutura espacial da chuva foi bem reproduzida, com 

um núcleo principal posicionado corretamente sobre a faixa litorânea. Essa divergência ressalta 

a importância de uma análise integrada, em que a avaliação visual da distribuição espacial 

complementa os dados estatísticos, fornecendo uma visão mais completa sobre a capacidade do 

modelo de capturar as características físicas do evento. 

De forma geral, conclui-se que o modelo MPAS, principalmente na versão mais recente 

com esquema microfísico mais complexo, apresenta elevado potencial para simular eventos 

extremos de precipitação no NEB. O estudo demonstrou a importância da escolha adequada das 

parametrizações físicas, da resolução espacial e da análise estatística integrada para aumentar a 

confiabilidade de previsões em regiões vulneráveis a desastres causados por eventos extremos 

de precipitação. Contudo, reforça-se a necessidade de continuidade de estudos que explorem a 

calibração do modelo, uso de outros conjuntos de parametrizações, outras resoluções variáveis 

e uniformes, além de avaliações do impacto da qualidade das condições iniciais usadas na 

previsão dos eventos extremos. 
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