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RESUMO

O objetivo principal do estudo foi analisar as trajetorias dos Complexos Convectivos
de Mesoescala (CCM) no Nordeste Brasileiro (NEB) no periodo de 1999 a 2009 além do
desenvolvimento de um modelo de previsdo, em curto prazo, para o deslocamento dos
eventos. Foi verificada a influéncia da temperatura potencial e da umidade absoluta no
deslocamento dos eventos, bem como o desenvolvimento de um modelo matematico que
possa auxiliar na previsdo das trajetorias dos mesmos. Utilizaram-se dados dos satélites
Meteosat e Goes, no canal do infravermelho, auxiliaram na localizagdo dos eventos. Através
do National Centers for Environmental Prediction NCEP e o National Center for Atmospheric
Research NCAR obtiveram-se 0s dados de temperatura potencial, umidade absoluta e as
componentes de zonal e meridional do vento, que foram analisados para verificar sua
influéncia no deslocamento dos CCMs. Com estes dados foram desenvolvidas equagdes, por
meio de regressao linear, para auxiliar na previsdo das trajetérias dos CCMs. A maioria dos
eventos se deslocou em direcéo a fortes gradientes de temperatura potencial. Estes durante o
verdo tenderam a se deslocar para regides mais frias, se comparadas com a regido de
desenvolvimento. Durante o outono, de forma contraria, 0s eventos seguiram para regides de
maior temperatura. Os CCMs que seguiram para regides mais frias tiveram suas trajetdrias
semelhantes a direcdo do vento em médios e altos niveis. Nucleos de umidade absoluta (UA)
foram observados em 58 casos, deste a maioria no nivel de 1000 hPa. Os CCMs tenderam a se
deslocar para regides de menor UA. Quando 0s eventos seguiram para menor UA, estes
estavam propensos a seguir a direcdo do vento em baixos niveis e em altos niveis quando se
deslocavam em direcdo a maior UA. O modelo matematico desenvolvido ndo apresentou
precisdo satisfatdria para prever a trajetoria dos eventos. No entanto a TP e a UA, juntamente
com o vento sdo fatores que contribuem na trajetéria dos CCMs, sendo a TP a variavel
estudada que tem maior influéncia na trajetdria dos eventos.

Palavras chaves: Complexos Convectivos de Mesoescala. Deslocamento. Temperatura

Potencial. Umidade.



ABSTRACT

The main objective of the study was to analyze the trajectories of Mesoscale Convective
Complexes (MCC) in Northeast Brazil (NEB) in the period 1999-2009, beyond the
development of a short time predict model to the displacement of the events. The influence of
potential temperature and absolute humidity in the displacement of the events, and the
development of a mathematical model that can help predict the trajectories of the same. We
used data from the Meteosat satellites and Goes, the infrared channel, assisted in the location
of events. Through the National Centers for Environmental Prediction NCEP and the National
Center for Atmospheric Research NCAR data were obtained from the potential temperature,
absolute humidity and zonal and meridional components of the wind, which were analyzed
for their influence on the displacement of CCMs. With these data, equations were developed,
with linear regression, to help predict the trajectories of the MCCs. Most events shifted
toward strong potential temperature gradients. These during the summer tended to move to
cooler regions, if compared to the development region. During the fall, contrary, the events
went to regions of higher temperature. MCCs that followed for colder regions had same
trajectories wind direction at middle and senior levels. Nuclei of absolute humidity were
observed in 58 cases, the majority of this level of 1000 hPa. MCCs tended to move to lower-
UA. When events went to lower UA, they were likely to follow the wind direction at low
levels and high levels when moved toward greater UA.The developed mathematic model
don’t presented satisfactory precision to predict the trajectory of the events. Therefore, the PT
and the AU, together with the wind, are factors that contributed in the trajectory of the MCCs,
and the PT is the studied variable that has the biggest influence in the trajectories of the
events.

Keywords: Mesoscale Convective Complexes. Displacement. Potential temperature.

Moisture.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento sobre fenbmenos de tempo severo vem aumentando a cada dia, sendo
estes responsaveis por chuvas fortes, queda de granizo, descargas elétricas, e etc. Estes
fendmenos afetam diversos setores econdmicos e sociais, afetando a agricultura e aviacdo, por
exemplo, além disto, provocam desmoronamento, enchentes, e em alguns casos, podem
resultar em pessoas desabrigadas, feridas e mortes. Assim a busca de informacGes de
qualidade e precisdo, sobre variabilidade espacial e temporal destes fenémenos, bem como a
populagéo lida com essas adversidades, vem sendo realizada a fim de melhorar a previsao e

compreensdo dos mesmos.

Na regido Nordeste varios sistemas provocam fendmenos de tempo severo dentre eles
pode-se citar: as Brisas Maritimas, Sistemas Frontais, Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) entre outros. O mais importante na formagdo de
precipitacdo intensa e ventos fortes sdo os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM),
que segundo informacbes de Pontes da Silva et al. (2011), estes sdo responsaveis pela

formacéo de boa parte dos temporais no oeste de Alagoas.

A identificacdo e classificacdo dos CCMs sé foram possiveis com o surgimento dos
satélites geoestacionarios, no final da década de 60. A metodologia é baseada na temperatura
de brilho do topo das nuvens, no qual o estagio de inicial € identificado quando a temperatura
do topo da nuvem ¢ < -32°C, o nucleo convectivo deve atingir uma temperatura < -52°C e a
area de cobertura das nuvens é > 100000 km?. O estagio de maturac&o ocorre quando o niicleo
chegar ao seu tamanho méximo. Seu término é caracterizado quando o tamanho e a

temperatura do topo ja ndo estiverem entre os limiares definidos em seu inicio.

Na América do Sul os CCMs sdo caracteristicos no norte da Argentina, Paraguai e sul
do Brasil. Responsaveis por grande parte das precipitacbes nesta regido surgiram diversos
estudos a respeito do ambiente sindtico propicio ao surgimento, desenvolvimento,

manutencdo e dissipacao destes eventos.

Em contrapartida, sdo poucos os estudos sobre os CCMs voltados a regido Nordeste do
Brasil (GOMES FILHO e SOUZA, 1994; MOURA et al., 1996; SOUZA E ALVES, 1998;
ALVES, TEIXEIRA e FERREIRA, 2001). Assim o objetivo geral do presente trabalho é

analisar a trajetoria dos CCMs, ocorridos no nordeste brasileiro entre os anos de 1999 e 2009,
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a partir de informagdes da Temperatura Potencial (TP), Umidade Absoluta (UA). Como
objetivo especifico apresentou-se a criacdo de um dos primeiros modelos de previsdo de curto
prazo para o deslocamento dos CCM na regido NEB. Em adicéo, sera avaliada a acuracia dos

modelos matematicos desenvolvidos para auxiliar na previsdo da trajetdria dos eventos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item, é apresentado um breve resumo sobre os Sistemas Convectivos de
Mesoescala, com énfase nos Complexos Convectivos de Mesoescala. A defini¢édo, formacao e
classificacdo dos CCMs bem como a atuacdo destes na América do sul e Nordeste Brasileiro,

estdo descritos na revisao.

Ainda neste item serdo apresentados os mecanismos de propagacdo de tempestades
assim como os estudos realizados por diversos autores sobre a trajetdria e movimento dos
CCMs.

2.1 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM).

Sistemas Convectivos de Mesoescala sdo aglomerados de nuvens convectivas com
diferentes formas, duracdo e dimensBes espaciais. S0 responsaveis por precipitacoes
intensas, principalmente em meses quentes, estdo associados também a desastres naturais
como granizo, descargas elétricas, vendavais (COTTON E ANTHES, 1989; HOUZE, 1993,
MACHADO et al., 1998).

Nos tropicos estes sistemas s&o menores e possui ciclo de vida mais curto, em razéo da
maior quantidade de energia recebida, ja que estes sdo controlados pelo efeito da radiacéo
diurna. (JESKE, 2009; SALIO, NICOLINI e ZIPSER, 2007). Nesta regido sdo responsaveis

por grande parte da precipitacdo e transferéncias verticais de energia (LAURENT et al, 2000).

Diversos sdo os estudos que abordam aspectos relacionado a origem, evolugéo e
propagacdo dos SCM. (Martin e Suomi, 1972; Tollerud e Esbensen, 1985; Maddox, 1980;
Augustine, Tollerud e Jamison, 1989; Machado et al., 1994; Geerts, 1998; Laurent et al.,
2000; Morel e Senesi, 2002). Outro aspecto abordado sdo os fendbmenos adversos causados
por estes sistemas, por exemplo, os trabalhos realizado por Goodman (1983), Goodman et
al.(1984) e Holle et al.,1994, mostram que a intensidade e a organizacdo dos SCM estdo
relacionadas com a densidade espacial e a frequéncia de descargas elétricas atmosféricas, que

sdo maiores no inicio e na maturidade dos SCM.
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Os SCM apresentam dimensdes espaciais de dezenas a um milhar de quilémetros, em
uma escala temporal de uma hora a um dia. Fazem parte da chamada mesoescala, segundo
Orlanski (1975), que é subdividida em Meso-a, sistemas com mais de 200 km (CCM, Frentes
e Furacdes); Meso-p de 20 a 200 km (LI e circulagdes térmicas topograficamente induzidas)
e Meso-y os sistemas menores que 20 km (Cb isolados) (SILVA DIAS, 1987). A Tabela 1, a

seguir, resume esta divisdo da mesoescala.

Tabela 4 - Divisao da Mesoescala proposta por Orlanski, 1975. Fonte: Jeske, 2009.

Comprimento de

Diviséo Escala Horizontal (L) Tempo de Vida Fendmenos Atmosféricos
Meso-a 200 — 2500km 1a7dias Frentes, Furacdes
Meso-B 20 — 200km 1 horaa 1 dia JBN, L1, tempestades
locais, circulagdes locais.
Meso-y 2 20km 1 hora Tempestades locais,

turbuléncia de ar claro.

Ao longo de varios estudos, os SCM foram classificados quanto ao tamanho e a forma
levando em consideracdo a duracédo as diferentes caracteristicas quanto a origem e a evolugéo
temporal. Alguns destes sistemas foram identificados por meio de imagens de satélite, é o
caso dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) caracterizado por Maddox (1980),
ao observa uma alta frequéncia de sistemas climaticos convectivos Meso-a, quase circular, na
regido central dos Estados Unidos. Outro tipo de sistema identificado por Anderson e Arritt
(1998), foram os Sistemas Convectivos Alongados Persistentes (PECS - Persistent Elongated
Convective System), considerados uma versdo linear dos CCMs, conforme demonstrado na
tabela 2. A diferenca entre os dois sistemas & a forma, enquanto os PECSs tém
excentricidades entre 0,2 e 0,7, o0s CCMs devem ter excentricidades > 0,7, representada na
figura 1 (JIRACK, COTTON e MCANELLY, 2003).
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Excentricidade = b/a = 0,7

Figura 1 — Excentricidade do CCM, onde o eixo menor dividido pelo eixo maior é superior ou igual a 0,7
no momento de maxima extenséo do evento.

As imagens de satélite proporcionaram de modo eficaz a identificacdo dos SCM,
porém ndo fornecem muita informacdo sobre a conveccdo abaixo desses sistemas. Sendo
assim dados de radar tém sido utilizados para permitir uma classificacdo mais detalhada dos
SCM. O primeiro estudo desse tipo foi realizado por Bluestein e Jain (1985), que buscaram
identificar padrdes na formagédo das Linhas de Instabilidade (LI), definidos como sistemas
convectivos de mesoescala orientados linearmente, utilizando dados de um radar situado no
centro de Oklahoma (JIRACK, COTTON e MCANELLY, 2003). Outros autores, como Leary
e Houze (1979), também estudaram a estrutura e o ciclo de vida das LI na regido tropical

utilizando imagens de radar.

Utilizando dados de radar e satélite, além dos sistemas ja identificados por Maddox
(1980) e Anderson e Arrit (1998), uma nova classificagdo dos SCM foi apresentada por
Jirack, Cotton e McAnelly (2003), os sistemas convectivos circulares meso-§ (MBCCSs) e os

sistemas convectivos alongados meso-p (MBECSs), organizados na Tabela 2.
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Tabela 5 - Classificagdo de SCM baseado em analises de dados de satélite no canal infravermelho. Fonte
Jirack, Cotton e McAnelly (2003).

Categoria «
de SCM Tamanho Duracao Forma
Regiéo fria da nuvem Tamanho Excentricidade > 0,7
CCM < -52°C com area > deve persistir para 0 tempo de
50.000km? por > 6h extensdo maxima

0,2 < excentricidade
PECS < 0,7 para o tempo
de extensdo maxima

Regido fria da nuvem
< -52°C com darea >

30.000km2 e a Tamanho Excentricidade > 0,7

MpCCS dimensio  méaxima deve persistir para o tempo de
deve  ser > por > 3h extensdo maxima
50.000km?

0,2 < excentricidade
MBECS < 0,7 para o tempo
de extensdo maxima

2.2 Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM).

Complexos Convectivos de Mesoescala caracteriza-se por um conjunto de nuvens
convectivas cobertas por espessa camada de cirrus, ou seja, constituida basicamente pelos
topos e bigornas dos cumulunimbus, logo sdo facilmente identificados por imagens de
satélite. A formacdo ocorre devido as condicBes locais favoraveis, como relevo, temperatura,
umidade, etc. Estdo associados a intensa precipitacdo e fortes rajadas de vento. (MADDOX,
1980; SILVA DIAS, 1987; ALVES et al, 2011; SOUZA, ALVES e REPELLI, 1998 apud
FERREIRA e MELLO, 2005).

Utilizando uma sequéncia de imagens realgadas no canal do infravermelho do satélite
GOES, Maddox (1980 apud COUTO e FOSTER, 2009) foi o primeiro ao definir os CCMs,
baseado na analise de diversos casos ocorridos na planicie central dos EUA. A partir deste
ponto diversos autores buscando compreender os mecanismos fisicos e dinamicos, além da
dificuldade de sua previsdo, estudaram e continuam investigando os CCMs em diferentes

areas do globo, tais como, Cotton et al. (1989) que estudo os eventos nos EUA; Miller e
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Fritsch (1991), no Pacifico oeste; Laing e Frischt (1997) na Africa; e Velasco e Fritz (1987)
na America do sul. (ALVES et al., 2011; CAMPOS, LIMA e PINTO, 2008)

Os CCM foram classificados por Maddox (1980) levando em consideragé@o o tamanho,
a duracdo e a temperatura do brilho do topo das nuvens, utilizando imagens de satélite no
canal do infravermelho. Logo as trés etapas do ciclo de vida dos CCM apresentarem as
caracteristicas da Tabela 3 (JESKE, 2009).

Tabela 6 — Classificacdo de CCM. Fonte: Maddox (1980 apud JESKE, 2009)

Area A. Escudo de nuvem com temperaturas no
infravermelho < -32°C e 4rea > 100.000km?.
Tamanho " . . o
Area B. Regido fria no interior da nuvem com
temperaturas < -52°C e area > 50.000km?.
Iniciagdo Defini¢Ges de tamanho A e B devem ser satisfeitas.
< Definicdes de tamanho A e B devem persistir por um
Duragdo .
periodo > 6h.
Ocorre quando o escudo de nuvem continua
Maxima Extensao (temperaturas no infravermelho < -32°C) atinge tamanho
maximo.
Excentricidade (eixo menor/eixo maior) > 0.7 no
Forma ~ -
momento da extensdo maxima.
Término Os critérios de tamanho A e B ndo sdo mais satisfeitos.

A Unica modificacdo realizada na classificacdo feita por Maddox(1980) foi feita por
Augustine e Howard (1988) que a fim de simplificar o processo de identificacdo dos CCM,
retirou a exigéncia do tamanho do escudo de nuvens, como verificado na Tabela 2. Outra
definicdo proposta por Cotton et al. (1989), relaciona a escala horizontal do CCM ao raio de
deformacéo de Rossby (JIRACK, COTTON e MCANELLY, 2003).

A forma circula do CCM ocorre devido as circulagdes de mesoescala convectivamente
geradas (MADDOX, 1980 apud CAMPQOS, LIMA e PINTO, 2008). De acordo com Cotton et
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al.(1989) e Rocha (1992), este formato se deve a presenca de uma regido de vorticidade

ciclonica em baixos niveis e anticiclonica em altos niveis.

Segundo Maddox (1983) e Jirak & Cotton (2004), uma convergéncia na média
troposfera forcada por um jato em baixos niveis juntamente com uma adveccdo quente e
Umida, na regido central dos EUA, mostra--se como condigdo fundamental no
desenvolvimento e manuten¢do dos SCM. J& no sul da América do Sul o desenvolvimento
destes sistemas esta associado a um jato em altos niveis (GUEDES et al., 1994 apud PINTO e
CAMPQS, 2007)

Os CCMs mais intensos tendem a ser encontrados sobre o continente ou muito perto
das costas e deslocam-se preferncialmente para leste (Velasco e Fristch, 1987). Esta
conclusdo é corroborada pelos estudos de LeMone e Zipser (1980), Zipser e LeMone (1980),
Jorgensen e LeMone (1989), e Lucas, Zipser e Lemone (1994), mostrando que as correntes de
ar ascendentes oceénicas tropicais tendem a ser muito mais fracas do que aquelas sobre o

continente.

2.2.1 Complexos convectivos de mesoescala na América do Sul.

Uma vez que os CCMs contribuem para o balanco hidrolégico local e global, é de
fundamental importancia o conhecimento de suas caracteristicas na América do Sul (LAING
e FRITSCH, 1997 apud ALVES et al., 2011). Nesta regido, particularmente a leste dos Andes
e em latitudes médias e subtropicais, existem condi¢Oes potencialmente favoraveis para a
ocorréncia de tempestades severas (NASCIMENTO, 2005 apud COUTO e FOSTER, 2009).
Esta regido foi destacada como uma das areas com maior intensidade de tempestades do
planeta, segundo 0 mapeamento dos casos com severa convecgdo, feito por Zipser et al. (2006
apud COUTO e FOSTER, 2009)

Na América do Sul (AS) os CCMs sdo observados a sotavento dos Andes em médias
latitudes, mais precisamente no norte da Argentina e Paraguai, e na costa do Peru nos tropicos
(SILVA DIAS, 1987). Segundo Velasco & Fritsch (1987), os CCMs da AS s@o semelhantes
aos que ocorrem na América do Norte (AN), contudo se desenvolvem mais tarde e
apresentam ciclo de vida maior, além de mais frequentes e 60% maiores, em area, que 0s da

AN. A Figura 2 mostra a distribuicdo dos CCMs na America do Sul.
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Figura 2 - Distribuicdo de CCMs na América do Sul. Fonte: Silva Dias (1987 apud SILVEIRA, 2012).

Segundo Velasco e Fritsch (1987), antes de ocorrer a formacao dos CCM, as primeiras
células convectivas surgem no inicio da tarde ou da noite. A maxima extensdo do CCM
ocorre na madrugada e o término por volta do meio-dia subsequente. E not6rio o habito
noturno desses eventos tanto na regido subtropical, nos dois hemisférios, quanto aqueles
observados na regido tropical. Os autores também indicam a predominancia dos CCMs

durante a primavera e 0 verao nos subtropicos, com ciclo de vida de 10 a 20 horas.

Para compreender os mecanismos que controlam o ciclo de vida dos CCMs é de
fundamental importéncia o estudo dos processos fisicos e dindmicos, como, transporte e
aquecimento, circulagdo, ligados a formacdo de fendmenos meteorologicos (ROZANTE e
CALVACANTI, 2004). Alguns estudos a respeito da formacéo e desenvolvimento dos CCM
na America do Sul vém sendo abordados por diversos autores, tais como: Guedes (1985);
Velasco & Fritsch (1987); Silva Dias (1987); Scolar & Figueiredo (1990); Rocha (1992);
Duquia & Silva Dias (1994); Machado et al. (1994); Guedes et al. (1994); Figueiredo &
Scolar (1996); Silva Dias (1996); Torres (2003); Nieto Ferreira et al.(2003); Lima (2004).
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Segundo Velasco e Fritsch (1987) os CCMs estudados, ha América Central e América
do Sul, tendem a ocorrer sobre o continente e que o El Nifio pode desempenhar um papel na
atividade dos mesmos. Miller e Fritsch (1991) encontraram caracteristicas semelhantes em
seu estudo do Pacifico Ocidental, assim como Laing e Fritsch (1997) sugeriram a
possibilidade de uma relacdo entre o EI Nifio e CCMs, além de outros estudos realizados
pelos referidos autores , que analisaram os CCMs sobre a Africa (1993a), india (1993b), e no
globo (1997).

Para Velasco & Fritsch (1987), Torres (2003), Vila (2004) e Laing & Fritsch (2000)
um dos fatores que contribuem no desenvolvimento e deslocamento dos CCMs sdo os jatos de
baixos niveis (JBN), que sdo um dos responsaveis pelo transporte de calor e umidade da
regido amazonica para regides onde os eventos sdo formados. Além disto, a posi¢do do CCM
iguala-se a borda sul do jato, indicando forte convergéncia de umidade. Varios estudos
apontam a ocorréncia de JBN e a formacdo de CCMs (Severo, 1994; Campetella e Vera,
2002; Carvalho e Santos, 2003; Rozante & Mendonga, 2004; Santos, Ferreira e Gan, 2004;
Gomes, Ambrizzi e Rocha, 2006; Rozante & Cavalcanti, 2006; Sakamoto et al., 2006).

O acoplamento do JBN com um Jato de Altos Niveis (JAN) é um importante
mecanismo na formacdo dos CCMs, pois favorece o aumento da adveccdo de temperatura,
resultando em instabilidade convectiva (Pettersen, 1956; Newton, 1967; Ucellini e Johnson,
1979).

O héabito noturno dos CCMs no sul da AS é explicado por Dapozzo (1995 apud
SILVA DIAS, 1996), que numa simulacdo bidimensional das circulacBes locais forcadas
pelos Andes, mostra que 0 escoamento catabatico durante a noite e madrugada a leste das
montanhas atingem o vale dos rios Paraguai e Parana e convergem. Reforcando esta ideia
Paegle (1987) afirma que um mecanismo, importante, de convec¢do na costa leste dos Andes

é a presenca de um jato noturno de baixos niveis.

2.2.2 Complexos convectivos de mesoescala no Nordeste do Brasil.

No Nordeste do Brasil os CCM ocorrem principalmente nos meses de janeiro e margo,
ou seja, durante o verdo (SILVEIRA, 2010). Resultado semelhante foi encontrado em estudo
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feito por Albuquerque (2011), que ao analisar 80 casos de CCM num periodo de 10 anos,
observou que 49% dos eventos ocorriam no verao e 46% no outono.

Os sistemas nessa regido do Brasil apresentam duracdo média de 11 horas, com
desenvolvimento maximo durante a madrugada e inicio da noite. O diametro destes eventos é
de 500 km e area com temperatura do topo das nuvens inferior a -40°C de 190.000km2, em
média (SILVEIRA, 2010). O autor faz uma observacdo a respeito desses valores que se
encontram acima daqueles definidos por Maddox (1980), sendo necessario um ajuste desses
limiares para caracterizar os CCM no NEB. Resultados similares obtidos por Souza e Alves

(1998), corroboram com esté observacao.

Reforcando a ideia de moldar novos valores para as latitudes tropicais e equatoriais,
Silveira (2010) avaliou também os mecanismos termodinamicos associados a ocorréncia dos
CCM, que apesar de condizente com os apresentados para latitudes médias, sao subestimados
quanto a intensidade indicada pelos indices K, TT, LI e CAPE (indices termodindmicos
avaliados nos casos estudados pelo autor).

Na regido NEB os CCM desenvolvem-se majoritariamente sobre o continente
(ALBUQUERQUE, 2011) e um ambiente propicio para que isto ocorra sdo os altos valores de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) juntamente com movimentos ascendentes
(SILVEIRA, 2012). Estes fatores associados ao alto conteudo de umidade na atmosfera
favorecem o disparo de atividades convectivas na regido (SOUZA E ALVES, 1998).

Os alisios também sdo de fundamental importancia no desenvolvimento destes
eventos, ja que estes soprando de leste resultam em adveccdo de ar quente do oceano em
direcdo ao continente (SOUZA E ALVES, 1998), além do constante bombardeio a barlavento
do planalto da Borborema, que atuaria como forgante empurrando a parcela de ar para cima
tornando-as instaveis (SILVEIRA, 2012). Um exemplo de atuacdo da topografia sdo os CCM

estudados por Vitorino (1997) que se formaram em regido serrana a 800m de altitude.

A formacdo dos CCM sofre influéncia de outros sistemas sendo as Perturbagdes
Ondulatorias nos Alisios (POAS) e os cavados de baixos niveis os principais nesta regido
(SILVEIRA, 2010).

De acordo com estudo de caso realizado no NEB por Alves, Teixeira e Ferreira
(2001), no periodo de formagdo e maturacdo do SCM foram observados jatos meridionais na

baixa troposfera e zonais na alta troposfera. Os autores afirmam que os efeitos locais de
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instabilidade na camada limite planetéria, junto a superficie do Atlantico Tropical, foram

importantes na intensificagdo do sistema.

Além dos estudos anteriormente citados, outros registram episoédios de CCM no NEB
(Silva et al., 1994; Gomes Filho e Souza, 1994; Mello, Sakamoto e Torsani ,1996; Moura et
al., 1996; Vitorino, Silva e Alves, 1997; Souza, Alves e Repelli, 1998; Mendes, 2001).

2.3 Propagacao de Tempestades e Trajetoria de CCMs.

O desenvolvimento e movimento de tempestades convectivas ocorrem devido a
interacdo da tempestade com um ambiente possuindo energia potencial disponivel e
convergéncia de umidade (MOORE, PAPPAS e GLASS, 1993 apud CALHEIRQOS, 2008.

O movimento e a propagacgédo das tempestades sdo classificados em trés mecanismos
(COTTON E ANTHES, 1989 apud CALHEIRQOS, 2008 e TEIXEIRA, 2010):

a) Translacdo ou Adveccdo: onde alguns sistemas se movem com velocidade
corresponde aos ventos na média troposfera, chamado de “steering level", durante
sua evolucdo. O wvetor que representa o deslocamento da tempestade ¢é
aproximadamente igual ao vetor do vento em médios niveis.

b) Propagacdo forcada: quando uma forcante externa (como zonas frontais,
convergéncia associada com montanhas, convergéncia associada com ondas de
gravidade, notadamente as geradas pelos grandes complexos convectivos) é
responsavel pela regeneragdo do SC.

c) Auto propagacdo: refere-se ao processo em que a tempestade se regenerar ou

formar novas células dentro do mesmo sistema.

Ray (1990 apud TEIXEIRA, 2010), também foi observado que as células simples se
deslocam na mesma direcdo do vento em médios niveis. Segundo o autor, as tempestades se
desviam para esquerda ou para direita do vento médio da camada quando ha grande
instabilidade potencial e cisalhamento do vento, em niveis baixos e médios da troposfera. Em
estudo preliminar foi dito que a rotagcdo ciclonica (anticiclénica) das tempestades, e seu

deslocamento para direita (esquerda) no HN (HS) ocorria devido ao efeito de Coriolis.
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Em contra partida Klemp e Wilhelmson (1978 apud TEIXEIRA, 2010) mostraram que
as tempestades sdo suscetiveis a variacdo da dire¢cdo do vento ao longo das camadas da
troposfera e que o efeito de Coriolis exercia pouca influéncia no deslocamento e rotacdo das

mesmas.

As direcdes de propagacdo média dos Sistemas Convectivos (SC) lembram o padréo
de circulagdo em larga escala, 0s movimentos para leste geralmente em médias latitudes e

movimentos para oeste perto do equador (LAU e CRANE, 1995).

Nas latitudes mais elevadas no inverno do Hemisfério Sul (HS), as trajetdrias,
principalmente, apresenta-se de oeste (O) com movimento de convecgdo associada com
frentes frias. Nos tropicos a propagacdo dos SC da zona de convergéncia intertropical (ZCIT)
é principalmente de leste (E). As trajetorias observadas durante o verdo e o outono no sul da
América do Sul sdo semelhantes aos obtidos por Guedes e Dias (1984) e Velasco e Fritsch
(1987).

J& em baixas latitudes durante o inverno no HS, as trajetdrias estdo todas alinhadas
zonalmente ao norte do equador e sobre o norte da América do Sul, mas tornam-se mais
desorganizada (direcdes variadas) durante o verdo no HS com uma vida Gtil mais curta. O
alinhamento zonal muda primeiro sobre a América do Sul no outono, onde os SC se
propagam para oeste com uma vida util média de cerca de 12-18 h. Ao longo da costa do
nordeste do Brasil as trajetorias dos SC refletem a linhas de instabilidade sazonal formada do
continente para o oceano, brisas, como descrito por Kousky (1980). No verdo local, ha
muitos mais SC (VELASCO e FRITSCH, 1987) e as trajetdrias médias destes indicam um
padrdo de circulacdo anticiclénica proeminentes (a alta da Bolivia), que esta presente
principalmente durante a estagdo quente (HOREL, HAHMANN, GEISLER, 1989).

Ao estudar a variacdo do ciclo de vida dos SCM sobre as América, Machado et al.
(1997) observou que as trajetorias sdo dominadas pelo movimento dos SC muito mais
numerosos, de tamanho menor e de curta duracdo, mas quando isolados os SC de maior porte
e de maior duragdo, encontram-se trajetorias semelhantes aos encontrados por Lau e Crane
(1995) que ao estudar pertubagOes em larga escala, perceberam que em geral estas se
deslocavam para norte. Assim, vemos que a interacdo do SC com a circulacdo de grande

escala varia com o tamanho destes.
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Em estudo feito por Moteki et al. (2008) analisando SCM no Pacifico tropical
ocidental, foi observado um forte gradiente de temperatura potencial horizontal no nivel de
1000 mb, que correspondia com a posic¢ao da banda de precipitacdo. O autor notou que, ainda
em baixos niveis e atrds da banda de precipitacdo, os eventos foram acompanhados por uma
massa de ar frio (menos de 300K) com escala horizontal maior que 400 km zonalmente e mais
de 200 km meridionalmente.

Investigando o transporte de umidade durante a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo sobre a bacia do rio Mackenzie, Brimelow e Reuter (2005), sugerem que o Golfo
do México (GOM) é uma importante fonte de umidade para os SCM desta regido. Os autores
também observaram que o transporte de umidade em baixos niveis coincidiu com as
trajetdrias percorridas pelos eventos e que o ar umido de origens subtropicais pode alimentar

tempestades em latitudes elevadas.

Os CCMs subtropicais, em sua maioria, iniciam sua trajetéria a leste dos Andes em
uma latitude média de 25°S e sobre os vales dos rios Parana e Paraguai, atingindo a regiéo sul
do Brasil, Argentina e Uruguai. (CAMPOS, LIMA E PINTO, 2008). Analogamente esse tipo
de trajetoria foi verificado por Guedes (1985). Nesta mesma regido 0s eventos apresentam
uma tendéncia a serem mais zonais durante a primavera e inicio do outono e meridionais no
ver&o (VELASCO e FRITSCH, 1987).

Na costa leste do NEB os CCMs deslocam-se majoritariamente de nordeste (NE) e
sudeste (SE), deslocando-se em média 1,9° zonalmente e 1,4° meridionalmente
(ALBUQUERQUE, 2011). A figura 3 mostra a distribuicdo dos casos, quanto a trajetoria,

estudados pela autora.

Albuquerque (2011) ainda observou que o0s eventos durante o verdo tendiam a
deslocar-se de SE, bem como durante os periodos de El Nifio. J& durante o outono e 0s
periodos de La Nifia a maioria dos CCMs deslocavam-se de NE. Também observou-se que a

maioria dos eventos seguiram a mesma direcé@o das linhas de corrente no nivel de 400 hPa .
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Figura 3 - Direcdo da qual os 80 casos de CCMs se deslocaram de seu estagio inicial até sua dissipacao.

Fonte: Albuquerque (2011).

Ao analisar 80 eventos de CCMs que ocorreram no Nordeste do Brasil entre 0s anos

de 1999 e 2009, Albuquerque (2011) constatou que o0s mesmos se deslocaram

majoritariamente de SE e NE, com 34% e 31% dos casos respectivamente. As trajetdrias

analisadas pela autora foram tragadas na figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Trajetdria de todos os casos de CCMs analisados no periodo de estudo. Fonte:

Albuquerque (2011).

— 26/03/2008
—, 27/03/2008
__, 29/03/2008

30/03/2008

05/05/2008
—, 09/05/2008
— 02/12/2008

— 20/02/2009

=+ 22/02/2009

— 02/04/2009

— 10/04/2009

14/04/2009

29/04/2009

— 10/05/2009

—+ 11/05/2009

32



3 MATERIAS E METODOS

3.1 Regido de Estudo.
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A regido de estudo (Figura 5), onde foi realizada as anélises das trajetorias dos CCMs

selecionados, é limitada pelos paralelos de 0° e 15° S e os meridianos de 30° e 45° W,

correspondendo ao nordeste brasileiro, onde o relevo pode atingir aproximadamente 2.000

metros de altitude, como o pico do Barbado.

Relevo (m)

() o-62

() e3-126
() 127-191
() 192-253
@ 54-312
@ :i3-370
@ 371-425
() 426-476
@ 477-531
B 252
@ 59:3-660
@ -0
@ =797
@ 79os-a71
@ s72-966
() 967-1.088
() 1.089-1.261
() 1.262-2.021

0

145 290

580

870

1.160
Km

Figura 5 — Recorte de mapa topografico do Brasil com destaque para regido Nordeste. Fonte:

Albuquerque (2011).

3.2 Determinacéao dos Casos.

Foram analisados 80 casos de CCMs entre os anos de 1999 e 2009. Os eventos foram

identificados por Albuquerque (2011) de acordo com Maddox (1980), na qual a metodologia

é baseada na temperatura de brilho do topo das nuvens, onde o estagio inicial é identificado

quando a temperatura do topo da nuvem ¢é < -32°C, 0 nlcleo convectivo deve atingir uma

temperatura < -52°C e a 4rea de cobertura das nuvens é > 100000km?, e sua duragdo deve ser

> 6 horas.
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O estagio de maturacdo ocorre quando o nucleo chegar ao seu tamanho méaximo. Seu

término é caracterizado quando o tamanho e a temperatura do topo ja ndo estiverem entre 0s

limiares definidos em seu inicio. A tabela 3, anteriormente citada, resume esses parametros:

Tabela 3 — Classificacdo de CCM. Fonte: Maddox (1980 apud JESKE, 2009)

Area A. Escudo de nuvem com temperaturas no
infravermelho < -32°C e 4rea > 100.000km”.

Tamanho Area B. Regifo fria no interior da nuvem com
temperaturas < -52°C e area > 50.000km?.
Iniciacdo Defini¢cdes de tamanho A e B devem ser satisfeitas.
« Definicdes de tamanho A e B devem persistir por um
Duracéo

periodo > 6h.

Maéaxima Extensdo

Ocorre quando o escudo de nuvem continua
(temperaturas no infravermelho < -32°C) atinge tamanho
maximo.

Forma

Excentricidade (eixo menor/eixo maior) > 0.7 no
momento da extensdo maxima.

Término

Os critérios de tamanho A e B ndo sdo mais satisfeitos.

A data de ocorréncia de todos o0s eventos encontra-se organizados em uma tabela no

Apéndice A.

3.3 Dados e Metodologia

3.3.1 Dados de satélite.

Foram utilizadas imagens do satélitte METEOSAT no canal infravermelho do banco de
imagens do Global ISCCP B1 Browse System (GIBBS) produto do National Climatic Data
Center (NCDC), o6rgao do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),

através do endereco eletronico http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs.



35

Por falta de imagens, para alguns casos, foram utilizadas imagens infravermelhas
obtidas do NERC (Natural Environment Research Council) Earth Observation Data
Acquisition and Analysis Service (NEODAAS), por meio do endereco eletrdnico

http://www.sat.dundee.ac.uk/ da Universidade de Dundee, no Reino Unido.

Utilizando estas imagens, além da identificacdo previamente efetuada por
Albuquerque (2011), foi possivel tragar as trajetorias dos eventos e obter o deslocamento

zonal e meridional em graus. Um exemplo das imagens citas pode ser visto a seguir (figura 6).

a)

Figura 6 — Recorte de imagens infravermelhas dos satélites METEOSAT (a,) e GOES (b) para 19 de
Margo de 2008, as 00 UTC e 21 de Fevereiro de 2009, as 00 UTC, respectivamente. Fonte: a) NOAA, b)

Dundee University

3.3.2 Dados de EIl Nifio e La Nifa.

Os periodos quentes e frios de El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) foram obtidos através
da tabela 4 a seguir disponibilizada pelo Climate Prediction Center (CPC), por meio do link:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
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Tabela 4 — Anomalias trimestrais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido do Nifio 3.4
(5°N-55°S, 120°-170°W), baseado no periodo 1971 a 2002. Fonte: CPC/NOAA.

Ano | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

1999 | -14 | -12 | 09| -08 | -08|-08|-09|-09|-10]-11 ]| -1.3 | -16

2000|-16|-14}| -10 | 08 | -06 | -05|-04|-04)| -04 | -05]| -06 | -0.7

2001|0605} 04| 02 01,0102 02|01 |00]|-01]-01

2002 | -0.1 | 01 0.2 0.4 07108 | 09]|10 | 11 | 13 15 | 14

2003 | 1.2 | 0.9 0.5 0.1 01|01 0405|0605 | 06 | 04

2004 | 04 | 03 | 0.2 0.2 03 | 05|07 |08 | 09|08 )| 08|08

2005 0.7 | 05 | 04 0.4 04 | 04 | 04|03 )| 02]-01]-04|-07

2006 | -0.7 | -06 | -04 | -0.1 01 |02 | 03|05 )| 06 |09 1.1 | 11

2007 | 0.8 | 0.4 0.1 -01 | -01|-01}-01|-04]|-07]-10| -11 | -1.3

2008|-14|-14}| -11 | 08 | 06 | 04|01 00| 00 | 0O | -0.3 | -0.6

2009 | -08 | -0.7 | -0.5 | -0.1 02 | 06 | 07|08 | 09 | 12 15 | 1.8

3.3.3 Dados de reandlises.

Foram coletados dados de reanalises, no periodo de 1999 a 2009, obtidos através de
um esforgo conjunto entre o National Centers for Environmental Prediction NCEP e o
National Center for Atmospheric Research NCAR por meio do endereco eletrénico
www.cdc.noaa.gov. Estes possuem resolucdo horizontal de 2,5° de longitude e 2,5° de latitude
e 17 niveis isobaricos na vertical, entre 1000 hPa e 10 hPa , fornecidos nos horarios sinéticos
de 00, 06, 12 e 18 UTC.

Os campos meteoroldgicos utilizados foram as componentes zonal (u) e meridional (v)
do vento em m.s™, Temperatura do ar (T) em kelvin, além de Umidade Relativa (UR) em %.
A partir destes dados foi possivel gerar mapas de temperatura potencial, umidade absoluta e
vento, nos niveis de 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300 e 200 hPa.

O software utilizado na confeccdo dos mapas foi 0 OpenGrADS, versdo 1.8, obtido
através do endereco eletronico: http://opengrads.org. Os scripts usados para fazer estas
composigdes podem ser visualizados no Apéndice B. Um exemplo dos mapas gerados pode

ser visualizado a seguir (figura 7).
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UMIDADE ABSOLUTA 1000mb 19MAR2003007Z

)

42W 39W 36W 33W 30 27 24W 21%

Figura 7 - Campo de umidade absoluta para o dia 19 de Marg¢o de 2008, as 00 UTC. Fonte dos dados:
NCDC/NOAA.

Depois de gerados os mapas, com o auxilio das imagens de satélite para obter a
localizacdo dos CCMs, os valores de umidade absoluta (UA), temperatura potencial (TP),
variacdo de umidade e intensidade do vento zonal (u) e meridional (v), nos niveis de 1000,
900, 800, 700, 600, 500, 400, 300 e 200 hPa foram reunidos e organizados em uma planilha

eletrbnica. A seguir sdo apresentados, em parte, dados dos eventos estudados na Tabela 5.



Tabela 5 — Dados de reandlises, coletados nos horario sinético (00 06, 12 ou 18 UTC) em que ocorreram os eventos.

38

CASO 1 (30/12/1999)

Niveis Atmosféricos | UA (Iniciodo | VARIACAO DE | UA (Dissipacido | TP (Iniciodo | TP (Dissipacdo | VENTO VENTO
(hPa) CCM) UMIDADE do CCM) CCM) do CCM) (u) (V)
1000 22,5 8 21,5 300,0 298,3

900 14,5 4 13,5 306,0 304,5 -3 -5
800 10,5 4,1 9,5 311,0 309,6 -3 -6,5
700 6,5 2,2 55 3115 311,3 -1 -3
600 4,3 2,4 3,8 315,5 315,6 1 -3
500 19 1,6 1,9 3235 323,5 5 -3
400 0,3 0,08 0,4 332,5 3315 4,5 7,5
300 0,22 - 0,26 337,5 336,5 11 7,5
CASO 2 (31/03/2000)

Niveis Atmosféricos | UA (Iniciodo | VARIACAO DE | UA (Dissipacdo | TP (Iniciodo | TP (Dissipacdo | VENTO VENTO
(hPa) CCM) UMIDADE do CCM) CCM) do CCM) (u) (V)
1000 21,5 4 22,3 301,3 297,7

900 17,5 6 16,5 304,3 302,3 -6,5 2,5
800 11,5 5,7 10,5 309,3 308,3 -6,5 0,5
700 58 2,5 58 312,8 312,8 -5 -2,5
600 3,3 1,4 3,3 317,8 318,3 -1 -4,5
500 19 1,4 1,7 324,3 325,3 -1 -1,5
400 0,5 0,3 0,4 334,5 334,3 -1,5 1

300 0,20 - 0,17 341,8 341,3 -1,5 -3
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De acordo com o estudo realizado por Moteki et al. (2008), observou-se no nivel de
1000 hPa a presenca de um gradiente de temperatura potencial que corresponde ao
deslocamento da banda de precipitacdo. Desta forma o mesmo nivel atmosférico, 1000 hPa,
foi utilizado para verificar o deslocamento do CCMs quanto a variacdo de temperatura
potencial, ou seja, se 0s eventos moviam-se para regides com temperaturas maiores, menores
Ou se permaneciam constantes ao longo de suas trajetdrias, bem como se haveria um gradiente

de temperatura sobre a regido dos eventos. A figura 8, a seguir, exemplifica 0 modo como foi

realizada a analise.

65

b)

[ B
2975 298 2985 299 2995 300 3005 301 3015 302

Figura 8 - a) Imagem de satélite de evento ocorrido em 15/03/2008. b) Mapa da temperatura potencial em
1000 hPa, com destaque para trajetdria do evento.

A figura 6a mostra a localizagdo inicial do CCM, ocorrido em 15/03/2008.
Observando 0 mapa de temperatura potencial (figura 8b) foi tracada uma reta entre o inicio e
o fim da trajetdria do evento. A partir disto verificou-se a tendéncia de deslocamento do CCM
utilizando 0,5 K como referéncia, ou seja, se este seguia para regido com no minimo 0,5 K de
diferenga do ponto inicial. Assim foram separados 0s eventos que seguiam para regifes com
temperatura maior, menor ou constante em relacdo ao ponto de desenvolvimento
Analogamente foi observada a trajetéria dos CCMs em relacdo a umidade absoluta, adotando-

se 0,5g/m3 como valor de referéncia para variacdo da umidade absoluta.
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Em seguida, com estes dados, os eventos foram agrupados e analisados quanto a
sazonalidade e quanto aos periodos neutros, quentes e frios de ENOS de acordo com a tabela
4,

Outro estudo realizado considerou a divisdo da atmosfera em camadas, a fim de
verificar o impacto que estas provocam, individualmente, no deslocamento dos CCMs. Essa
divisdo foi realizada do nivel de 1000 hPa até uma altitude correspondente a uma pressao
atmosférica de 300 hPa, em camadas de 100 hPa, resultando em sete camadas. Os dados de
temperatura, umidade e vento, coletados em cada um destes niveis isobaricos, foram
empregados com o intuito de verificar se alguma destas camadas tem maior influéncia que as

outras em relacdo a trajetéria dos CCMs.

Todas as analises aqui realizadas consideraram a trajetdria real dos eventos, para tal,
foi identificado nas imagens de satélite o nucleo dos CCMs nas etapas de inicio e de

dissipacéo, tragcando um vetor entre eles.

3.3.4 Modelo matematico.

Nas equacOes desenvolvidas buscou-se relacionar a varidvel estudada com o vento,
que foi considerada a variavel mais importante e que sua direcdo é fundamental para o
deslocamento do CCM. A atmosfera foi dividida em camadas para que fosse possivel a
identificacdo de quais camadas provocam maior ou menor impacto, esta divisao foi na ordem

de 100 hPa (Tabela 6). O deslocamento foi decomposto em duas dire¢des: zonal e meridional.

Tabela 6 — Divisdo atmosférica em camadas.

Numero de camada (n) Pressdo, hPa
900
800
700
600
500
400
300

N o~ WOWIDN|PF
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Logo, para determinar a diregdo do CCM zonalmente (meridionalmente) foi aplicada
uma proporcdo direta entre as variaveis, onde a intensidade do vento zonal (meridional),
assim como a variavel estudada foram multiplicadas, cada uma, por seu fator de grandeza
correspondente. Da mesma forma foi atribuido um fator que determina o impacto de cada
camada atmosférica no deslocamento dos eventos. As equacdes 1 e 2 foram definidas da

seguinte forma:

N
£0+Z(UN'XN+(pN'yN)=E (eq.1)
n=1

A equacdo 1 é a base para o desenvolvimento de todos os modelos matematicos deste
estudo, modificando apenas as varidveis e os fatores. Os valores de x e y sdo fatores que
indicam a grandeza das variaveis que os multiplicam. A constante ¢, € inserida como fator

independente para adequacdo do modelo.

Dando continuidade a equacdo anterior e definindo as varidveis do primeiro modelo

testado, considera-se:

E: Movimento resultante do CCM na direcéo zonal (positivo para Leste);

U,: Intensidade do vento na direcédo zonal, na camada n.

@n: variavel (umidade absoluta x, temperatura potencial = ou variacdo de umidade o)
na camada n.

Xn: Multiplicador de grandeza do vento na camada n;

yn: Multiplicador de grandeza da variavel (umidade absoluta, temperatura potencial
ou variacéo de umidade);

go: Coeficiente linear (também chamado intercepto, é o valor que E assume quando x

ey for zero)

Para a deducéo algebrica da direcdo meridional, € realizado o calculo analogamente:

N
5'0+Z(VN'9C'N+<PN')"N):R (eq.2)

n=1
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Onde:

R: Movimento resultante do CCM na dire¢éo meridional (positivo para Norte);

Vn: Intensidade do vento na direcdo meridional, na camada n.

on: variavel (umidade absoluta u, temperatura potencial t ou varia¢do de umidade d)
na camada n.

x’n: Multiplicador de grandeza do vento na camada n;

v’n: Multiplicador de grandeza da variavel (umidade absoluta, temperatura potencial
ou variacao de umidade);

¢’o: Coeficiente linear (também chamado intercepto, é o valor que N assume quando

x' ey’ forzero)

Para encontrar os valores dos fatores de grandeza foram resolvidos sistemas lineares,
utilizando a técnica de regressdo linear maltipla, onde a variavel resposta é a dire¢do zonal
(equacdo 3) ou meridional do CCM, com quatorze varidveis independentes nos casos da
analise combinada da variavel Vento (sete camadas) e da variavel Umidade Absoluta (sete
camadas); da varidvel Vento (sete camadas) com a variavel Temperatura Potencial (sete
camadas) e da variavel Vento (sete camadas) e da Variavel Variacdo da Umidade Absoluta
(sete camadas).

E=¢gy+ Uxy + @1y1) + (Uzxy + @2¥,) + -+ (Uyxy + @nYn) (eq.3)

Para o caso especifico do modelo matematico utilizando trés variaveis de analise,
equacdo 4 da direcdo zonal, nas diversas camadas possuem 21 variaveis (sete camadas de
vento, sete camadas de umidade absoluta e sete camadas de temperatura potencial) da mesma
forma foi deduzida a equacdo da direcdo meridional. A equacdo de resposta resume-se ao

apresentado a seguir:

E=¢gy+ (Upxy + Wy +1121) + (Uxy + Py, + 122) + -+ (Uyxy + Uyyn + Tnzy)
(eq.4)

Na regresséo linear foram utilizados os dados coletados dos 80 casos analisados. Para
o calculo matematico de estimativa dos coeficientes da regressdo foi utilizado o codigo do

Software livre Action, versdo 2.3, compilado na plataforma MS Excel, obtido através do
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endereco eletronico: http://www.portalaction.com.br/content/download-action. Os valores

obtidos para os coeficientes por meio do software estdo contidos na tabela 8, a seguir.

As equacdes ora descritas sdo empiricas e consideram apenas 0 vento, em sua
magnitude e direcdo e a variavel estudada, ambos coletados em sete camadas atmosféricas
(900, 800, 700, 600, 500, 400 e 300). Utilizando as equacdes 1 e 2 em todos 0S casos
analisados foram obtidos resultados que estabelecem a dire¢do aproximada do deslocamento

dos CCMs na regido analisada obtendo uma resultante conforme tabela 7:

Tabela 7 — Interpretacgdo do resultado do modelo matematico

Sinal da variavel E | Sinal da variavel N | Direcdo estimada

- - Para Sudoeste

- + Para Noroeste

+ - Para Sudeste

+ + Para Nordeste




Tabela 8 - Coeficientes das equagdes matematicas
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Vento + UA Vento + TP Vento + Variacdo UA Vento + UA + TP
Direcéo Direcéo Direcéo Direcéo
Meridional Zonal Meridional Zonal Meridional Zonal Meridional Zonal
Intercepto | 1,716368875  7,50929106 | 33,48079393 93,31440707 | 0,531381487 9,862474843 | 19,09583501  42,2727941
X1 -0,18762086  -0,15780051 | -0,23978481  -0,2219682 | -0,17962415 -0,16242751 | -0,26484389 -0,06170955
X2 0,204423016  0,314426496 | 0,249197669 0,337648151 | 0,216420408 0,299726423 | 0,287457315 0,293369694
X3 -0,16504338 -0,01078363 | -0,16043079 -0,07954272 | -0,17810873 -0,01903157 | -0,22132827 -0,05627531
X4 0,176579423  -0,0458344 | 0,171536143 0,031355777 | 0,158965237 -0,04747367 | 0,143540215 -0,01660602
Xs5 -0,0255106  -0,11477365 | -0,08866912 -0,15497063 | -0,00645984  -0,14093446 | 0,012887938 -0,09879804
Xs 0,066276878  -0,03083472 | 0,102350869 -0,03257643 | 0,058948659 0,007035326 | 0,094759691 -0,04544852
X7 -0,08463379  -0,06472216 | -0,08529271  -0,06584926 | -0,07220865 -0,07679227 | -0,08393847  -0,0460143
Y1 0,071730455 -0,23237376 | -0,35135092 0,223720814 | 0,131706215 -0,14838767 | -0,0697669  -0,15446806
Y2 -0,2431388  -0,31147453 | 0,13316232  -0,27126821 | 0,053601087 -0,25220776 | -0,08752994 -0,62701371
Y3 0,216053185 0,197327004 | 0,13832876 -0,3664184 | -0,13345448 -0,66109948 | 0,293658995 0,237245201
Ya -0,55778529  -0,3104544 | 0,009584368 0,204065247 | 0,092409488  -0,4175413 | -0,74388689 -0,32428658
Ys 0,028529838 0,389823092 | 0,086413503 0,118026655 | -0,48996039 -0,67520712 | 0,043978708 0,453915525
Y6 1,336141559  -1,44372229 | -0,00690773  0,003970594 | -0,46127267 -0,31629253 | 2,030414712 -1,61184066
Y7 -1,34367698  4,929719547 | -0,11698345 -0,19529735 | 0,830662815 -1,38005544 | -1,36458504  4,13536205
V4] -0,43952226  0,357911605
Z; 0,276445371  -0,63585097
Z3 0,20861437  -0,45877613
Z4 -0,02927053  0,500754699
Zs 0,134719467 0,009213767
Zs -0,01136032  0,002509138

Z7

-0,19102476

0,10541314
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Influéncia da Temperatura Potencial na Trajetéria dos CCMs.

Depois de definidas as trajetorias, verificou-se a influéncia da temperatura potencial
nas dire¢cdes em que os CCMs se deslocaram, para tal, foram analisados 80 casos de
Complexos Convectivos de Mesoescala na regido do Nordeste Brasileiro, conforme

mencionado no item 3.2 deste trabalho.

Analisando 0 mapa da temperatura potencial no nivel de 1000 hPa. Os eventos de
CCMs foram separados em trés grupos: O primeiro contendo os casos em que o ponto final do
deslocamento continha maior temperatura potencial que o ponto inicial (figura 9a); o segundo
grupo compreende 0s casos que mantiveram a temperatura potencial ao longo do
deslocamento (figura 9b); o terceiro grupo contém 0s casos que apresentaram menor
temperatura potencial no estado final do deslocamento comparando com o estado inicial
(figura 9c).

Figura 9- CCMs deslocando-se para regido de a) maior TP, em 15/03/2008 b) mesma TP, em 20/03/2008, e
¢) menor TP, em 04/02/2001.
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35 -

30 +

25 -
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Numero de casos de CCMs
N
o

Maior TP Mesma TP Menor TP
Direg¢do de deslocamento em relagdo a Temperatura Potencial

Figura 10 — Temperatura Potencial para a qual os CCMs se deslocaram.

A figura 10 representa quantitativamente cada um dos trés grupos, em que dos 80
eventos estudados, 35 se deslocaram para regido com temperatura potencial maior que a
regido de desenvolvimento. Para areas com menores temperaturas, deslocaram-se 33 casos e

12 seguiram para direcdes isotérmicas.

Examinando os dados vé-se que as trajetdrias dos CCMs, de forma geral, ndo séo
influenciadas unicamente em razdo de a temperatura potencial na regido do inicio do
deslocamento ser maior ou menor que a temperatura na regido final do deslocamento dos
eventos, pois 0 numero de casos que se enquadraram nos grupos previamente delimitados

foram praticamente 0s mesmos.

4.1.1 Influéncia do gradiente de temperatura potencial na trajetéria dos CCMs.

Além de analisar o deslocamento dos CCMs quanto a variacdo da temperatura,
verificou-se a existéncia de um gradiente de temperatura potencial na regido onde os eventos

se desenvolveram.

A figura 11 exemplifica o caso ocorrido em 15/03/2008.
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) b) :

Figura 11 — a) Imagem infravermelha mostrando a localizacdo do CCM. b) Mapa da temperatura
potencial, em 1000 hPa, com destaque para trajetdria do evento.

Na figura 11b, observa-se que no mapa de 1000 hPa, um forte gradiente horizontal de

temperatura potencial corresponde a posi¢do da banda de nuvem representada na Figura 11a.

O gradiente de temperatura potencial esteve presente em todos os 80 CCMs, no nivel
de 1000 hPa, e destes, 69 casos seguiram em direcdo a um forte gradiente. Nos outros 11
eventos nao foi possivel evidenciar este fato, pois 0s eventos se deslocaram pouco ou

permaneceram, aparentemente, estacionados.

4.1.2 Trajetoria dos CCMs quanto a temperatura potencial levando em consideracéo a

sazonalidade e o fendbmeno ENOS.

Os casos também foram separados e analisados quanto a sazonalidade e aos periodos
de EI Nifio e La Nifia.

As fases quente e fria do fenébmeno ENOS nédo apresentou nenhuma relacdo com a
influéncia da temperatura potencial na trajetéria dos CCMs, pois a maior parte dos eventos,
53 casos, ocorreu em periodos neutros. A tabela 9, a seguir, mostra a distribui¢do dos eventos

em relacdo a temperatura potencial durante o El Nifio, La Nifia e periodos neutros.
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Tabela 9 - Dire¢do para a qual os CCMs se deslocaram em rela¢do a TP durante o fendmeno ENOS.

La Nifia Neutro EI Nifo

Maior TP 9 20 7
Mesma TP 3 7 1
Menor TP 3 26 4

A distribuicdo dos eventos em relacdo a temperatura potencial observando sua

sazonalidade pode ser verificada na figura 12.

Verao Outono

M Maior TP M Maior TP
B Mesma TP B Mesma TP
Menor TP Menor TP

Figura 12- Sazonalidade do deslocamento dos CCMs em relagédo a TP.

Durante o verdo 51% dos casos seguiram para regifes com menor temperatura que a
regido onde o evento se desenvolveu, 38% dos CCMs moveram-se para maiores temperaturas

e 10% permaneceram com mesma TP.

Em contrapartida durante o outono 49% dos eventos seguiram para temperaturas
maiores, 32% para temperaturas menores e 19% para mesma temperatura. Ou seja, 0s eventos
tiveram uma tendéncia de se deslocarem para regides com menores temperaturas durante o

verdo e para areas com maiores temperaturas durante o outono.

4.1.3 Influéncia da relagé@o vento e TP na trajetoria dos CCMs.

Outra andlise realizada verificou a influéncia do vento nas trajetorias dos CCMs, em

diferentes camadas isobéricas, levando em consideracdo a temperatura potencial.
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Primeiramente foi examinado apenas o impacto do vento nas diversas camadas

atmosfeéricas, conforme a Figura 13.

50%
45%
40%
35%

30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -
0% - T T T T T T T T
900 800 700 600 500 400 300 200

1000

Porcentagem de casos

Niveis isobaricos

Figura 13 — Niveis isobaricos onde a direcdo do vento é semelhante a direcéo real do CCM.

Assim como descrito por Ray (1990 apud TEIXEIRA, 2010), onde alguns sistemas
convectivos se movem com direcdo aproximadamente igual aos ventos na média troposfera,
foi observado que os CCMs estudados se deslocaram na mesma direcdo que o vento em

médios e altos niveis, principalmente em 400 e 500 hPa somando 46 casos.

A figura 14 a seguir apresenta o resultado do impacto do vento juntamente com a

temperatura potencial.

B Maior TP B Menor TP ® Mesma TP

25%

20%

15%

10% -

5% -

Porcentagem de casos

0% -

1000 900 800 700 600 500 400 300 200

Niveis isobaricos

Figura 14 — Percentual dos casos que se deslocaram para maior TP, menor TP ou mantiveram a TP em
1000 hPa, analisando somente os casos que 0s CCMs se deslocaram na mesma direcdo do vento na camada
em analise.



50

Comparando o vento juntamente com os valores de temperatura potencial, os eventos
que se deslocaram para regides mais frias apresentaram suas trajetdrias similar ao vento em
400 e 500 hPa. Quando os eventos seguiram para regides mais quentes, se moverem,

majoritariamente, na mesma direcdo que o vento em 500 e 1000 hPa.

4.2 Influéncia da Umidade na Trajetéria dos CCMs.

Observando os mapas de umidade absoluta, em todos os niveis, foi verificado que 58
dos 80 CCMs apresentaram nucleos de alta umidade onde se desenvolviam. Estes nucleos
surgiram em toda troposfera (Figura 15), principalmente em 1000 hPa com 41 casos,

explicitando a maior umidade na localizacdo dos CCMs e nas regido de convergéncia.

45

40 -

35 A

25 -

20 A

10 -

i N B EE NN NS

1000 900 800 700 600 500 400 300

Nucleos de Umidade Absoluta identificados

Niveis isobaricos

Figura 15 — Quantidade de nucleos de alta umidade absoluta observados nos niveis isobaricos.

Portanto para o nivel de 1000 hPa foi utilizada metodologia andloga aquela empregada
na temperatura potencial, assim os eventos foram separados nos que seguiram para regides
mais Umidas (Figura 16.a), com mesma UA (Figura 16.b) e menor UA (Figura 16.c).
Verificou-se entdo se os eventos estudados apresentaram tendéncia de deslocamento em

direcéo a diferentes valores de umidade em relagéo ao local de desenvolvimento (Figura 17).
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Figura 16- CCMs deslocando-se para regido de a) maior UA, em 15/01/2004; b) mesma UA, em

27/03/2005, e ¢) menor UA, em 04/02/2001.

40
35
30
25
20
15
10

Nuamero de casos de CCMs

Maior UA

Mesma UA

Menor UA

Diregdo de deslocamento em relagdo a Umidade Absoluta

Figura 17 — Umidade Absoluta para a qual os CCMs se deslocaram.
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Na camada de 1000 hPa os CCMs se deslocaram, majoritariamente, para regides com
menor umidade absoluta, com 38  casos. Para areas de mesma umidade moveram-se 25
eventos e para regides mais Umidas apenas 17 casos. Assim pode-se dizer que os CCMs
estudados tenderam a se deslocar para regides de menor umidade absoluta, em baixos niveis

caracterizando a formagdo dos CCMs em regides de alta umidade.

4.2.1 Trajetoria dos CCMs quanto a umidade absoluta levando em consideracédo a

sazonalidade e o fendbmeno ENOS.

De acordo com os periodos de ENOS e com as esta¢fes do ano, ndo foi encontrada
nenhuma correlacdo entre os deslocamentos dos CCMs e a umidade absoluta. Conforme os
dados organizados na tabela 10, o nimero de eventos nos diferentes periodos de ENOS e
estacOes do ano sdo semelhantes, sem predominancia de CCMs que seguiram para regides

mais Umidas, secas ou com mesma umidade.

Tabela 10 - Direcdo para a qual os CCMs se deslocaram em relacdo & UA de acordo com a sazonalidade e
o fendmeno ENOS.

ENOS SAZONALIDADE

El Nifio  Neutro La Nifia | Verdo Outono

Maior UA 3 9 5 10 8
Mesma UA 2 17 6 11 11
Menor UA 7 27 4 18 18

4.2.2 Influéncia da relacéo vento e umidade na trajetoria dos CCMs.

Avaliando a relagdo da umidade absoluta, juntamente com o vento, na trajetoria dos
CCMs (figura 18), foi verificado que os eventos seguem, majoritariamente, a mesma direcao
do vento em 400 e 500 hPa quando os mesmo se dirigiam para regides mais umidas em 1000
hPa. Em niveis baixos foi visto que a direcdo do vento é semelhante a dos CCMs quando estes

permanecem com valores de UA constantes, em 1000 hPa.
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B Maior UA  ® Menor UA Mesma UA

800 700 600 500 400 300 200

Niveis isobaricos

25%

20%
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10% +——
0% - T

1000 900

Porcentagem de casos

Figura 18 - Percentual dos casos que se deslocaram para maior UA, menor UA ou mantiveram a UA em
1000 hPa, analisando somente 0s casos que 0s CCMs se deslocaram na mesma direcdo do vento na camada
em analise.

4.3 Modelo Matemético para Previsdo da Trajetéria dos CCMs.

Com base na analise dos resultados anteriormente exibidos, foram verificadas algumas
das variaveis (temperatura potencial, umidade absoluta e variagdo da umidade) que possuem
potencial para definir a direcdo do deslocamento dos CCMs. A partir dessas variaveis, foram
desenvolvidos modelos matematicos com o intuito de verificar quais delas possuem maior
impacto na direcdo do CCMs e se estas, associadas ou isoladas, podem ser predominantes em

relacOes as outras, a ponto de ser possivel a deducdo empirica do seu deslocamento.

4.3.1 Modelo matematico para previsdo da trajetéria dos CCMs utilizando dados de

umidade absoluta.

Para determinar os valores destes fatores de grandeza, para a equacdo de deducgéo da
direcdo zonal (equagdo 5) que utiliza a variavel umidade absoluta, foram aplicados os dados
de vento na dire¢do U e da umidade absoluta (pn) em sete camadas (de 900, 800, 700, 600,
500, 400 e 300 hPa), igualando ao movimento real do CCM na dire¢do zonal. Analogamente,

para a deducdo algébrica da direcdo do CCM na direcdo meridional (equagdo 6), foram
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utilizados os dados de vento na diregédo V em cada camada bem como a umidade absoluta de

cada camada nos oitenta casos.

Logo para os casos, foram escritas duas equacgdes, que podem ser observadas a seguir:

E =gy + (Uixy + uyyr) + (Uaxy + ppy,) + -+ (Uzxy + p7y7) (eq.5)

R=¢o+WVix'y +my') + (Vox's +12y') + -+ (Vox'7 + #7)"7) (eq.6)

De posse dos dados da componente zonal do vento, umidade absoluta e sabendo
quantos graus os CCMs se deslocaram zonalmente, observados nos oitenta casos, as equagoes

foram escritas e exemplificadas a seguir.

—2=¢y+ (—3x; +15,5y;) + (—3x, + 10,5y,) + - + (11x, + 0,26y-) Evento 1
1 = 80 + (_6,5x1 + 16,5y1) + (—6,5x2 + 10,5y2) + b + (_1,5x7 + 0,23}’7) EVentO 2

A partir destas equacdes, que foram submetidas ao processo de regressdo linear
multipla, obteve-se a equacdo 7 que caracteriza o deslocamento zonal do CCM levando em

consideracdo a umidade absoluta e a componente U do vento.

E =7,5093 — 0,1578 - Uy — 0,2323 - p, + 0,3144 - U, — 0,3115 - 1, —0,0108 - U3 +
0,1973 - 1, —0,0458 - U, — 0,3104 - i, — 0,1148 - Us + 0,3898 - . — 0,0308 - Ug —
1,4437 -y, — 0,0647 - U, + 4,9297 - ., (eq.7)

Analogamente, a equacdo 8 que representa 0 movimento do CCM na direcdo
meridional foi gerada, a partir dos dados da componente meridional do vento, e demonstrada

a sequir:
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R =1,7164 — 0,1876 - V; + 0,0717 - p, + 0,2044 - V, — 0,2431 - 1, —0,1650 - V3 +
0,2161 - u,+0,1766 - V, — 0,5578 - i, — 0,0255 - V5 + 0,0285 - pu_ + 0,0663 - V, +
1,3361 - p  — 0,0846 -V, — 1,3437 - . (eq.8)

4.3.2 Modelo matematico para previsdo da trajetéria dos CCMs utilizando dados de

temperatura potencial.

O principio bésico de geragdo dos modelos mateméticos anteriormente descritos foi
replicado utilizando a temperatura potencial (tr), em substituicdo a umidade absoluta. As

equac0es, geradas a partir dessa premissa, sdo explicitadas a seguir:

E =93,3144 — 0,222 - U, + 0,2237 - 1, + 0,3376 - U, — 0,2713 - 1,—0,0795 - U5 —
0,3664 - 13+0,0314 - U, + 0,2041 - 1, — 0,155 - Us + 0,118 - 15 — 0,0326 - U, + 0,004 -
1 — 0,0658 - U, — 0,1953 - 1, (eq.9)

R = 33,4808 — 0,2398 -V, — 0,3514 - 14, + 0,2492 -V, + 0,1332 - 1,—0,1604 - V, +
0,1383 - 13+0,1715 - V, + 0,0096 - t, — 0,0887 - Vi + 0,0864 - 15 + 0,1024 - V, — 0,0069 -
1, — 0,0853 -V, — 0,117 - 1, (eq.10)

4.3.3 Modelo matematico para previsao da trajetoria dos CCMs utilizando a variacdo da

umidade absoluta entre as camadas atmosféricas.

Foi verificada, ainda, a variacdo da umidade absoluta (8) nas camadas atmosféricas,
partindo do principio que existe uma diminui¢do natural da umidade absoluta com o aumento
da altitude e diminuicdo da densidade atmosférica, e relacionando este parametro com 0s

respectivos ventos de cada camada. Esta analise resultou nas seguintes equagoes:

E =9,8625— 0,1624 - U; — 0,1484 - 8, + 0,2997 - U, — 0,2522 - 5,—0,019 - U5 —
0,6611 - 5;—0,0475 - U, — 0,4175 - §, — 0,1409 - Us — 0,6752 - &5 + 0,007 - U, — 0,3163 -
8¢ — 0,0768 - U, — 1,3801 - 5, (eq.11)
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R =0,5314-0,1796-V; + 0,1317 - 6; + 0,2164 -V, + 0,0536 - 6,—0,1781 - V; —
0,1335 - 85+0,159 - V, + 0,0924 - 5, — 0,0065 - Vs — 0,49 - 55 + 0,0589 - Vs — 0,4613 -
66 - 0,0722 . V7 + 0,8307 - 67 (equ)

4.3.4 Modelo matematico para previsao da trajetéria dos CCMs utilizando a imida

absoluta e a temperatura potencial entre as camadas atmosfeéricas.

N&o obstante, foi analisada a umidade absoluta simultaneamente com a temperatura
potencial em adi¢do ao vento nas diversas camadas atmosféricas a fim de verificar as inter-

relacGes de dependéncia dessas variaveis conjuntamente na direcao final do CCM.

O seguinte modelo foi obtido utilizando a regresséo linear nessas variaveis:

E = 42,2728 — 0,0617 - U; — 0,1545 - u_ + 0,3579 - 1, + 0,2934 - U, — 0,627 - p, —
0,6359  1,—0,0563 - Us + 0,2372 - p, — 0,4588 - 13—0,0166 - U, — 0,3243 - p, + 0,5008 -
T, — 0,0988 - Us + 0,4539 - i + 0,0092 - 15 — 0,0454 - Ug — 1,6118 - i, + 0,0025 - 1 —
0,046 - U + 4,1354 - i + 0,1054 - 1, (eq.13)

R = 19,0958 — 0,2648 - V; — 0,0698 - i, — 0,4395 - 1, + 0,2875 - V, — 0,0875 - p, +
0,2764 - 1,—0,2213 - V3 + 0,2937 - i, + 0,2086 - 13+0,1435 - V, — 0,7439 - i, — 0,0293 -
Ty +0,0129 - Vs + 0,044 - g + 0,1347 - 15 + 0,0948 - Vi + 2,0304 -y — 0,0114 - 75 —
0,0839 - V; — 1,3646 - ., — 0,191 - 1, (eq.14)

4.3.5 Analise de acuréacia dos modelos.

As equacdes desenvolvidas nesse estudo foram testadas nos 80 casos analisados na
regido, verificando o resultado que os modelos matematicos geraram e comparando-0s com as
trajetdrias reais dos CCMs, a fim de quantificar a acuracia dos resultados de cada modelo.
Para tal foi realizada a razéo entre a quantidade de casos que seguiram a trajetoria de cada
modelo pela quantidade total de casos.
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Utilizando o modelo matemaético gerado a partir dos dados de direcdo composta e
magnitude do vento juntamente com os dados de umidade, conforme equacdes 07 e 08, dos

casos analisados 41% dos CCMs seguiram a trajetoria prevista no modelo.

Quando foi utilizado o modelo matematico que considera somente 0 vento, em
magnitude e direcdo, em conjunto com a respectiva temperatura potencial da camada, dos
casos analisados, 46% seguiram as trajetdrias previstas no modelo, conforme equacdes 09 e
10.

Analogamente aos estudos ora mencionados, foi realizado a comparacdo dos
resultados obtidos quando utilizado o modelo que considera os ventos nas camadas com a
diferenca de umidade absoluta entre a respectiva camada e a camada anterior (equacgdes 11 e
12), gerando os dados de que 44% dos casos analisados tiveram a trajetdéria do CCM

coincidindo com o previsto no modelo em questao.

No modelo gerado utilizando simultaneamente a umidade absoluta e a temperatura
potencial nas camadas atmosféricas, juntamente com o vento obtemos o resultado de que 46%

dos casos analisados seguiram a trajetoria projetada algebricamente.

Os resultados acima mencionados foram compilados na figura 19 para melhor

visualizacdo e comparacao.

Diante do exposto, é possivel concluir que, embora as varidveis estudadas tenham
impacto na trajetoria do CCM, elas ndo sdo predominantes a ponto de serem responsaveis pela
direcdo de deslocamento dos eventos sem considerar outros aspectos, porém, quando
estudadas simultaneamente, principalmente considerando a temperatura potencial, foram
obtidos valores relativamente consideraveis, com acuracia em torno de 46%, explicitando a

relevancia dessa variavel atmosférica no estudo do deslocamento dos CCMs.
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46% 46%

Vento + UA Vento + TP Vento + Variagdo UA  Vento + UA+ TP

Figura 19 — Precisdo dos modelos matematicos

O resultado pode ser interpretado com o seguinte enunciado:

“A temperatura potencial, quando vista em camadas atmosféricas, € um fator de
magnitude no impacto que o vento dessa camada realiza no deslocamento de Complexos

’

Convectivos de Mesoescala.’
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5 CONCLUSOES

Através da andlise da temperatura potencial, foi constatado que o gradiente de
temperatura € um dos provaveis fatores que influenciam a conveccdo da regido devido ao
movimento provocado pela diferenga de densidade do ar, embora ndo tenha sido observado
que a magnitude da temperatura potencial tenha correlagdo com a trajetéria dos CCMs.
Contudo, notou-se que os CCMs que se desenvolveram no verdo tendiam a se deslocar para
regibes com temperaturas mais amenas, e de forma contraria durante o outono, quando estes

se movimentavam em diregdo a temperaturas mais altas.

Foi verificado que existe influéncia da umidade absoluta na trajetéria dos CCMs, com
tendéncia de que o deslocamento ocorra em direcdo a regides mais secas que o local de

desenvolvimento.

N&o foram obtidos resultados significativos ao correlacionar os periodos de ENOS
com a umidade absoluta e a temperatura potencial, para averiguar a influéncia no

deslocamento dos eventos.

Na regido estudada, as dire¢cbes dos CCMs foram similares a direcdo do vento em
médios e altos niveis, principalmente em 400 hPa, seguindo para areas mais Umidas e com
menor temperatura potencial em baixos niveis, quando comparada a regido de seu

desenvolvimento.

Embora o0 modelo desenvolvido ndo tenha precisdo suficiente para que seja utilizado
na previsdo da trajetoria, indicou a influéncia que a temperatura potencial e a umidade
absoluta, juntamente com o vento em diversas camadas, possuem no deslocamento dos
CCMs. Dentre as varidveis estudadas, a que mais impacta na direcdo final, com excecdo do
vento, é a temperatura potencial, representando 46% de acuracia quando analisadas utilizando
0 modelo matematico proposto. Embora com menor indice de acerto, é possivel verificar que
a umidade, bem como a sua variagdo nas camadas atmosféricas, também ¢é um fator que

interfere no deslocamento dos complexos.
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APENDICE A - Tabela com as datas de ocorréncia dos 80 casos de CCMs estudados no
Nordeste do Brasil entre os anos de 1999 e 2009.



CASOS | DATAS
1 30/12/1999
2 31/03/2000
3 25/06/2000
4 03/02/2001
8 09/03/2001
6 10/03/2001
7 12/03/2001
8 13/03/2001
9 29/03/2001

10 31/03/2001
11 18/04/2001
12 02/01/2002
13 06/01/2002
14 15/01/2002
15 05/02/2002
16 14/02/2002
17 15/02/2002
18 04/03/2002
19 05/03/2002
20 18/03/2002
21 20/03/2002
22 01/05/2002
23 31/05/2002
24 12/06/2002
25 19/06/2002
26 23/01/2003
27 28/01/2003
28 17/03/2003
29 18/03/2003
30 30/03/2003
31 04/11/2003
32 11/01/2004
33 14/01/2004
34 15/01/2004
35 17/01/2004
36 18/01/2004
37 19/01/2004
38 31/01/2004
39 14/04/2004
40 13/01/2005

CASOS | DATAS
41 11/02/2005
42 16/02/2005
43 27/03/2005
44 29/03/2005
45 30/03/2005
46 01/05/2005
47 04/05/2005
48 02/06/2005
49 06/12/2005
50 12/03/2006
51 23/03/2006
52 25/03/2006
53 09/04/2006
54 19/02/2007
55 22/02/2007
56 23/02/2007
57 29/04/2007
58 30/04/2007
59 01/05/2007
60 29/02/2008
61 15/03/2008
62 18/03/2008
63 19/03/2008
64 25/03/2008
65 26/03/2008
66 27/03/2008
67 29/03/2008
68 30/03/2008
69 06/05/2008
70 09/05/2008
71 02/12/2008
72 20/02/2009
73 22/02/2009
74 02/04/2009
75 10/04/2009
76 14/04/2009
77 29/04/2009
78 10/05/2009
79 11/05/2009
80 21/05/2009

71
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APENDICE B - Scripts utilizados na elaboracdo dos mapas de temperatura potencial e
umidade absoluta.

TEMPERATURA POTENCIAL
'sdfopen CAMINHO DO ARQUIVO.nc'

'set display color white'

c

kkhkhkkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkhkiirikhkhkhhhkhiiiikx G rade

'set lon -50 -20'
'set lat -20 0

*hhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkihkhkihkhkihkhkihikiiixkx Paleta de cores

*blue

'set rgh 41 200 255 255'
'set rgb 42 175 240 255'
'set rgh 43 130 210 255'
'set rgh 44 95 190 250'
'set rgh 45 75 180 240'
'set rgh 46 60 170 230'
'set rgh 47 40 150 210'
'set rgh 48 30 140 200'
'set rgh 49 20 130 190'

*mine

'set rgh 86 39 34 68
'set rgh 91 33 50 128
'set rgh 92 0 77 148
'set rgh 93 0 99 167
'set rgh 94 0 133 195’
'set rgh 87 113 185 219
'set rgb 95 255 255 255'
'set rgb 96 244 205 74'
'set rgh 97 232 128 47"
'set rgb 98 220 48 40'
'set rgh 99 197 42 38
'set rgb 88 168 41 39'
'set rgh 89 140 41 41'

*light yellow to dark red
'set rgb 21 255 250 170'



'set rgh 22 255 232 120'
'set rgb 23 255 192 60'
'set rgh 24 255 160 0'
'set rgh 25 255 96 0
'set rgh 26 255 50 0
'set rgh 27 225 20 0O
'setrgh 28192 0 0O
'setrgh 29165 0 0O

'set csmooth on linear'
'set mpdset brmap_hires'
'setmapl111

'set grads off'

'set gxout shaded'

while (lev<=1000)

'set lev 'lev

'p = 1000/lev

‘define tp=air*pow(p,0.286)'

d tp'

‘run cbarn’

‘draw title TEMPERATURA POTENCIAL 'lev'mb 'date"hora"

‘printim CAMINHO DE SAIDA DA IMAGEM\'t'-lc-'lev'-'date’-'hora’.gif'

IC’
if(lev=1000);break;endif
lev=lev+100

endwhile’'



UMIDADE ABSOLUTA

'sdfopen CAMINHO DO ARQUIVO.nc'

'set display color white'

ICI

FhhkhkArkhkkikhkhkkihkhkkihhkhkkihkhkkihhkihhkiiixk G rade

'set lon -50 -20'
'set lat -20 0

kkhkhkkhkhhhkhkhkhkkhkhkhkhkiriikikhkhhhkhiiiikx Paleta de cores

*blue

'set rgb 41 200 255 255'
'set rgh 42 175 240 255'
'set rgb 43 130 210 255'
'set rgh 44 95 190 250'
'set rgh 45 75 180 240'
'set rgh 46 60 170 230
'set rgh 47 40 150 210'
'set rgh 48 30 140 200'
'set rgh 49 20 130 190'

*mine

'set rgb 86 39 34 68
'set rgh 91 33 50 128'
'set rgh 92 0 77 148
'set rgh 93 0 99 167
'set rgb 94 0 133 195'
'set rgh 87 113 185 219’
'set rgh 95 255 255 255'
'set rgh 96 244 205 74
'set rgh 97 232 128 47
'set rgh 98 220 48 40'
'set rgb 99 197 42 38'
'set rgh 88 168 41 39'
'set rgh 89 140 41 41"

*light yellow to dark red
'set rgh 21 255 250 170'
'set rgh 22 255 232 120
'set rgh 23 255 192 60’
'set rgh 24 255 160 0'
'set rgh 25 255 96 0
'set rgh 26 255 50 0
'set rgb 27 225 20 O
'setrgh 28192 0 0



'setrgh 29165 0 0O

'set csmooth on linear'
'set mpdset brmap_hires'
'setmap 111

'set grads off'

'set gxout shaded'

while (lev<=1000)

'set lev 'lev

‘define tc = (air.2-273.16)'

‘define es = 610.8*exp((17.3*tc)/(237.3+tc))'

‘define e = (rhum*es)/100'

‘define ua = (e/(8.314*air.2))*18'

'd ua'

'run cbarn’

‘draw title UMIDADE ABSOLUTA 'lev'mb 'date"hora”

‘printim CAMINHO DE SAIDA DA IMAGEM\'t'-lc-'lev'-'date’-'hora’.gif'

C
if(lev=1000);break;endif
lev=lev+100

endwhile

75



