UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM METEOROLOGIA

N° de serie: MET-UFAL- MS-097

MARCIO HENRIQUE DOS SANTOS SILVEIRA

ANALISE TERMODINAMICA DOS COMPLEXOS CONVECTIVOS DE
MESOESCALA ATUANTES NA COSTA LESTE DO NORDESTE BRASILEIRO

Maceio
2012



MARCIO HENRIQUE DOS SANTOS SILVEIRA

ANALISE TERMODINAMICA DOS COMPLEXOS CONVECTIVOS DE
MESOESCALA ATUANTES NA COSTA LESTE DO NORDESTE BRASILEIRO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado
em Meteorologia da Universidade Federal de
Alagoas, como requisito parcial a obtencdo do
titulo de Mestre em Meteorologia.

Orientador: Prof. Dr. Vladimir Levit.
Orientadora: Profa. Dra. Natalia Fedorova.

Maceio
2012



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecaria Responsavel: Helena Cristina Pimentel do Vale

S587a  Silveira, Marcio Henrigue dos Santos.
Analise termodinamica dos complexos convectivos de mesoescala atuantes na
costa leste do nordeste brasileiro / Marcio Henrique dos Santos Silveira. — 2012.
59 f. . il., grafs. tab.

Orientador: Vladimir Levit.

Co-Orientadora: Natalia Fedorova.

Dissertagdo (mestrado em Meteorologia : Processos de Superficie Terrestre) —
Universidade Federal de Alagoas. Instituto de Ciéncias Atmosféricas. Macei6, 2012.

Bibliografia: f. 50-52.
Anexos: f. 53-59.

1. Meteorologia. 2. Complexos convectivos de mesoescala. 3. Orografia.
4. Indices termodindmicos. I. Titulo.

CDU: 551.58




L 55

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA

CERTIFICADO DE APRESENTACAO

N.° de ordem: MET-UFAL-MS-097.

“4NALISE TERMODINAMICA DOS COMPLEXOS CONVECTIVOS DE
MESOESCALA ATUANTES NA COSTA LESTE DO NORDESTE BRASILEIRO”

Marcio Henrique dos Santos Silveira

Dissertagdo submetida ao colegiado do Curso de
Po6s-Graduacio em Meteorologia da Universidade
Federal de Alagoas - UFAL, como parte dos
requisitos necessarios a obten¢do do grau de
Mestre em Meteorologia.

Aprovado pela Banca Examinadora composta por: 7 / N

Prof. Dr."Wadimir Levit
(Orie%or) /
_/{#J
S

Proff. Dr*. Natalia Fédorova

) 7 7 {Orientadora) 5 -
. / s,
M/ 2y L@c’ér’za _qu e Q;(p

Prof®. Dr*. Maria [uciene Dias de Melo

I

g

n Jesuz Ferreira
xterno — INPE)

Maio/2012



Dedico este trabalho a todos os que me
ajudaram a chegar até aqui, os quais incluem
eu mesmo, meus professores e orientadores,
em especial, Natalia Fedorova e Vladimir

Levit, e 0os meus colegas de classe.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais Lenilda Maria dos Santos e José Carlos Silveira Leite pelo
auxilio emocional nesse periodo. Um muito obrigado aos grandes professores Vladimir Levit
e Natalia Fedorova, os quais eu nunca vou deixar de agradecer por toda a sabedoria
transmitida e por terem me orientado neste caminho.

Agradeco também a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Alagoas
(FAPEAL) pelos meses de auxilio financeiro.



RESUMO

A analise termodindmica de 80 eventos de CCM ocorridos entre 1999 e 2009 é o objetivo
deste estudo. Foi visto que 66% dos eventos de CCM ocorreram entre janeiro e marco,
estacdo seca na regido leste do Nordeste Brasileiro. Foi verificado com dados de reanélises
valores de TSM acima de 27°C no litoral adjacente e variagdo de 180° no vento entre baixos e
altos niveis. A maioria dos casos apresentou trajetdria ascendente a montanha na fase de
desenvolvimento do sistema. Na fase de decaimento, a maioria das trajetdrias foram
descendentes. Os indices K e TT mostraram instabilizacdo das parcelas ascendentes na
maioria dos eventos. O potencial de inibicdo da conveccdo (CIN) apresentou diminuicdo de
seus valores no desenvolvimento e aumento no decaimento. Dados de radiossondagem
obtidos em Recife-PE, dentro da é&rea de estudo, mostraram valores dos indices
termodindmicos condizentes com os valores de referéncia na literatura. A instabilidade
potencial esteve presente na maioria dos casos, especialmente nos casos com trajetdria
ascendente no desenvolvimento. No periodo de decaimento, a influéncia da montanha se deu
na estabilizacdo das parcelas. A instabilidade convectiva ndo foi o principal fator contribuinte
na instabilidade associada aos CCM, uma vez que a variacdo de temperatura durante o ciclo
diurno foi pequena, tendo seus valores de temperatura méxima com pequena diferengca com
relacdo aos valores reais.

Palavras-chave: Complexos convectivos de mesoescala. indices termodindmicos. Orografia.



ABSTRACT

Thermodynamic characteristics analysis of 80 MCC events during 10 years (1999-2009) in
the Brazilian Northeast was the principal goal of this study. CCM events were observed more
frequently (66%) in the dry season (January — March). Reanalysis data showed SST
temperatures above 27°C in adjacent ocean, and a 180° wind variation in relation to lower and
higher levels. MCC development (declining) stage was associated more frequently with
upslope (downslope) trajectory. K ant TT indexes showed more instability of the upslope air
parcels in the majority of the events. In development stage, Convective Inhibition (CIN)
values showed a decrease in its values and in the declining stage an increase were seen.
Radiosonde data presented average values in consistency with reference data. Potential
Instability showed influence in most of the cases, especially in the upslope events in the
development stage. The influence of dynamical aspects on the instability took place in a
better way for the MCC than the convective forcing.

Keywords: Mesoscale convective complexes. Thermodynamic indexes. Orography.
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1 INTRODUCAO

A Meteorologia é a ciéncia responsavel por fornecer respostas a sociedade sobre 0s
fendmenos que ocorrem na atmosfera. Muita atencdo se tem dada aos fendmenos extremos,
que resultam em enormes prejuizos a populacdo em diversas escalas, especialmente em
tempos onde a discussdo sobre mudangas climaticas esta evidente. Acidentes aeronauticos,
deslizamentos de terra, inundagdes, entre outros problemas, sdo exemplos de ocorréncias que

tem relacdo direta com as atividades humanas.

Segundo o Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (CENIPA),
orgdo subordinado a Forca Aérea Brasileira (FAB), dentre os fatores contribuintes nos
acidentes da aviacdo civil brasileira entre 2001 e 2010, 14,2% foram relacionados a eventos
de tempo severo (Anexo A). Com este dado destaca-se a importancia da constante melhora do
servico de Meteorologia deste pais, principalmente no ambito do Sistema de Controle do
Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB), uma vez que a aviacdo € uma area que mostrou

destacado crescimento nos ultimos anos.

Normas regulatorias redigidas pela Organizacdo da Aviagdo Civil Internacional
(OACI) estabelecem padrdes para seguranca de voo envolvendo os limites de operacdo das
aeronaves e aerodromos com relacdo a fenbmenos meteoroldgicos. A analise destas regras
sempre aponta para a estrita limitagdo das atividades aéreas em ambientes onde séo
encontradas formagdes de nuvens de desenvolvimento vertical, usualmente os cimulos
nimbos (CB). Na aviacdo ha uma frase de efeito interessante que remete a importancia da
previsibilidade de nuvens cumulo nimbos (CB): “CB no ar, avido no hangar, piloto no bar”.
Ha recomendacdes explicitas da OACI, bem como das empresas fabricantes de aeronaves,
acerca da completa proibicdo do voo em areas onde ha atuacdo de nuvens CB, nestas, é
estabelecido, inclusive, um limite minimo para voo nas proximidades dessas tempestades. A
regido Nordeste do Brasil, especialmente o litoral, € principal rota entre os paises da América
do Sul e a Europa, sendo de importancia estratégica para a Aviacdo Civil Internacional, pois,
qguando na atuacdo de um sistema meteorologico composto por nuvens de significado

operacional, como os CB, ha a necessidade do replanejamento das rotas que sdo afetadas.

No ambito da defesa civil vale destacar que em junho de 2010, algumas cidades
localizadas nas bacias hidrograficas dos rios Mundau e Paraiba cujos limites geograficos séo
(08°41°34” ¢ 09°14°00” Sul, e 36°03°36” e 36°37°27” Oeste) e (6°51°31” e 8°26°21” Sul, ¢
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34°48°35” e 37°2°15” Oeste) respectivamente, foram vitimas de uma enchente relampago,
causada pela atuacdo de um sistema meteoroldgico classificado como Complexo Convectivo
de Mesoescala (CCM). A cheia, segundo nimeros do Relatério de Avaliacdo de Danos,
preparado pela Defesa Civil (AVADAN, 2010), deixou um total de 24 mortes, 38.030
desalojados, 20.962 desabrigados e danos e prejuizos materiais estimados em 971 milhdes de

reais, um imenso prejuizo socioecondémico para essas cidades pobres.

Pouco se conhece acerca da atuacdo de CCM na costa leste do Nordeste brasileiro
(SILVA et al., 1994; GOMES FILHO e SOUZA, 1994; MELLO et al., 1996; MOURA et al.,
1996; VITORINO et al., 1997). Estudos preliminares realizados por Silveira (2009) e
Albuquerque (2011) sinalizaram para a atuacdo deste sistema, em especifico, na costa leste do
Nordeste Brasileiro. Eventos estes que, com potencial destrutivo consideravel, ndo foram
analisados pela literatura classica de CCM encontrada no ambito da América do Sul (SILVA
DIAS, 1987 e VELASCO e FRITSCH, 1987).

A previsibilidade da ocorréncia de conveccdo profunda, principalmente na mesoescala,
necessita de estudos complexos que envolvem, principalmente, as caracteristicas geogréficas
da regido, bem como a descricdo do ambiente dindmico e termodindmico de formacao.
Estudos com a descricdo das interacBes entre montanhas e o desenvolvimento de nuvens
convectivas sdo escassos e restritos, em sua maioria, ha simulagcbes numéricas em cima de

cenarios pré-estabelecidos.

Ressaltada a importancia do estudo de sistemas convectivos, em especial os CCM na
regido em questdo, para fins operacionais e de previsao, reitera-se a necessidade de descrever
0s processos fisicos e o ambiente termodindmico de formacdo destes sistemas, objetivo
principal deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistemas meteoroldgicos que afetam o tempo da Regido Nordeste Brasileira (NEB)

Entre os principais fatores que determinam a distribuicdo dos elementos climéaticos no
NEB e sua variacdo sazonal estdo: sua posicdo geogréafica, seu relevo, a natureza de sua
superficie (vegetacdo) e os sistemas meteoroldgicos atuantes na regido. Os principais sistemas
precipitantes que agem na costa leste do Nordeste Brasileiro s&o os prolongamentos de
sistemas frontais (SERRA, 1941; ARAGAO 1976; KOUSKY, 1979), as Perturbacdes
Ondulatérias nos Alisios (POA) (YAMAZAKI e RAO 1977; CHAN, 1990; MOLION e
BERNARDO, 2002), os Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) (ARAGAO, 1976;
VIRJI, 1981; KOUSKY e GAN, 1981), Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)
(SILVEIRA, 2009 e ALBUQUERQUE, 2011), e sistemas de brisas marinhas e terrestres
(MOLION e BERNARDO, 2002). Cada sistema tem seu periodo, bem definido ou ndo, de
atuacdo ao longo do ciclo anual. A guadra chuvosa da regido leste do NEB (ENE) é de abril a
julho (MOLION E BERNARDO, 2002).

Os sistemas supracitados incluem a atuacdo dos CCM como causadores de
precipitacbes intensas. Pontes da Silva (2011) afirmou que em mais de 70% dos casos de
precipitacdo intensa em Alagoas, 0os aglomerados de CB, em alguns momentos CCM, foram
observados aparecendo em 90,47% dos eventos estudados, ressaltando a importancia do

estudo dos sistemas convectivos na regiéo.
2.1.1 Sistemas convectivos e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)
Wallace e Hobbs (2006) consideraram a conveccdo profunda em suas vérias formas:

e Células convectivas individuais consistindo de uma corrente de ar ascendente e uma
descendente. Esta categoria inclui algumas trovoadas;

e Tempestades convectivas, constituidas de grupos ou sequéncias organizadas de células
convectivas, ou tempestades de multi-celula; e

e Sistemas convectivos de mesoescala: bandas ou zonas de nuvens e precipitagdo numa
escala de 100km ou maior, em, pelo menos, uma direcdo e que sdo geradas pela

interacdo de células convectivas.
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Maddox (1980) fez uma descri¢cdo mais detalhada das caracteristicas morfoldgicas e
de desenvolvimento de um tipo de sistema convectivo em especial, os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM). O autor identificou e definiu os CCM e 0s comparou com
outros tipos de sistemas meteoroldgicos. O mesmo autor também afirmou que tal fenémeno é
responsavel pela maior parte das tempestades que ocorrem na regido central dos Estados
Unidos e que a destrui¢do ocasionada pelos mesmos abrange grandes areas. Os CCMs foram
definidos em termos de como aparecem em uma imagem de satélite, ndo em como séo vistos
em ecos de radar. As caracteristicas fisicas que definem a existéncia, ou ndo, de um CCM

podem ser vista na Tabela 1, adiante.

Tabela 1 - Complexos Convectivos de Mesoescala (Baseada em imagens de imagens de satélite

realcadas).

CARACTERISTICAS FISICAS

A — Cobertura de nuvens com temperaturas < -32°C observadas no IR e com
TAMANHO area > 100000 km? - equivalente a area total de Pernambuco (98938 km?)
B — Regido interna da cobertura de nuvens com temperaturas < -52°C

observadas no IR e com area > 50000 km?

INICIO Caso as defini¢cdes de tamanho A e B sejam satisfeitas

DURACAO As defini¢des de tamanho A e B deverdo persistir num periodo > 6h

EXTENSAO | Quando a defini¢do do tamanho A (-32°C) alcangar seu maior tamanho
MAXIMA

FORMA Excentricidade > 0,7 no momento de maxima extensdo

TERMINO Quando as defini¢des de tamanho A e B ja ndo sdo satisfeitas

Fonte: Autor, 2012. Adaptada de MADDOX, 1980.

Maddox (1980) também fez explanagdes sobre o ciclo de vida de um CCM. Definiu
que 0 mesmo passa por uma fase de génese, sob condi¢des propicias de instabilidade, tais
como movimentos ascendentes, fornecimento de umidade na baixa troposfera, instabilidade
convectiva associada e influéncia da topografia. Em um segundo estagio, de desenvolvimento,
tais movimentos ascendentes se intensificam em medios niveis, assim como a saturacéo do ar
nessas camadas, caracterizando a convergéncia em baixos niveis e a divergéncia em altos. No
estagio de maturacdo, o fornecimento de instabilidade impera, auxiliando na instauracdo de
uma regido de precipitacdo definida, de acordo com a regido do fluxo ascendente de massa. A
dissipacdo se da quando o fornecimento de energia de instabilidade cessa, desfavorecendo o

desenvolvimento verificado nos outros estagios. Essa fase pode acontecer devido a influéncia
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do deslocamento do sistema, que, ao penetrar em alguma regido onde as caracteristicas de
fornecimento de instabilidade supracitadas inexistem, se dissipam.

2.1.2 Complexos convectivos de mesoescala na América do Sul

Silva Dias (1987) caracterizou a existéncia de CCM na América do Sul como
conjuntos de cumulos nimbos cobertos por uma densa camada de cirros que sdo facilmente
identificados nas imagens de satélite. Esses sistemas apresentam simetria circular e
crescimento explosivo que vai de 6 a 12 horas. A distribuicdo geogréfica da ocorréncia de
CCM na América do sul pode ser vista na Figura 1, adiante.

Figura 1 - Ocorréncia de CCM na América do Sul.

Distribuigio de CCMs na América do Sul
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Fonte: SILVA DIAS (1987).
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Percebe-se que a massiva maioria dos casos de CCM estudados por Silva Dias (1987)
foi vista por ocorrer na regido Centro-Sul do continente sul-americano, principalmente sobre o

Sul do Brasil, Paraguai e norte da Argentina.

Velasco e Fritsch (1987) utilizaram critérios similares aos de Maddox (1980) na
identificacio de CCMs na América do Sul (AS), porém com limites de temperaturas
diferentes: -40° a -42°C, ao invés de -32°C e, -62° a -64°C, ao invés de -52°C, mantendo 0s
valores de area. Os CCMs subtropicais da AS se desenvolvem um pouco mais tarde no dia,

duram um pouco mais, aléem de serem 60% maiores com relacdo aos sistemas Norte
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Americanos, estudados por Maddox (1980). J& os CCM tropicais tém dimensdes parecidas,
durando de 1 a 3 horas menos.

Em particular, sobre o Nordeste Brasileiro (NEB), apesar de Silva Dias (1987) néo
relatar a ocorréncia, observa-se a formacdo de sistemas meteoroldgicos de mesoescala, tais
como, Linhas de Instabilidade, CCM ou CB isolados, associados a ocorréncia de pancadas de

chuva isolada (Pontes da Silva, 2011).
2.1.3 Atuacdo de Complexos Convectivos de Mesoescala no NEB

Segundo Albuquerque (2011) os eventos de CCM ocorreram majoritariamente durante
0 verdo e 0 outono, fora da estacdo chuvosa da regido, e se desenvolveram, em sua maioria,
sobre o continente. A temperatura da superficie do mar nas adjacéncias da costa leste do NEB
apresentou-se com uma média de 29°C para os dias em que ocorreram CCM. Ao relacionar
com o ENQOS, verificou-se que grande parte dos CCM se desenvolveu em anos de EI Nifio

fraco e La Nifa forte.

Conforme mostrado adiante, a topografia exerce nitida influéncia no desenvolvimento
de conveccdo no leste do NEB. Em estudos preliminares, Albuquerque (2011) notou que 61%
dos casos de CCM, em suas trajetorias, seguiram para regides de igual ou menor altitude
sobre 0 qual se desenvolveram, ou seja, o0s CCMs que se desenvolveram sobre altitudes
elevadas, em seu estagio de dissipacdo deslocaram-se sobre areas mais proximas do nivel do
mar. Os outros 39% seguiram de forma contréria, pois estes se desenvolveram sobre baixas
altitudes e devido a topografia do local que contribui com a convecgdo em seu estagio de

desenvolvimento maximo deslocaram-se sobre regides de maiores altitudes até se dissiparem.
2.1.4 Relevo do NEB

O relevo nordestino € composto de dois extensos planaltos, Borborema e a bacia do rio
Parnaiba, e de algumas areas altas que formam as chapadas, como Diamantina e Araripe.
Entre essas regides ficam algumas depressées, nas quais se localiza o sertdo (area, em geral,
no interior do NEB). No NEB, a vegetacdo é bastante diversificada, com a mata atlantica no
litoral (floresta tropical Umida de encosta), a mata dos cocais (principalmente babacu e
carnatba) no Meio Norte (subérea que inclui o0 Maranh&o e Piaui), manguezais (vegetacdo
litordnea), caatinga (em todo o sertdo nordestino), cerrado (no sul do Maranhdo e oeste da

Bahia) e restingas.
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Com altitude média de 400 m, podendo chegar a mais de 1.000 m — como é o caso do
Pico do Jabre, de 1.197 m e do Pico do Papagaio, de 1.260 m — em seus pontos extremos
(serras), o planalto da Borborema estd incrustado no agreste do Nordeste Oriental,
espalhando-se de norte a sul e tendo como fronteira natural as planicies do litoral (regido
Umida) e a depressdo sertaneja (regido semi-arida). Constitui uma area de transicdo entre a
mata atlantica e a caatinga, possuindo vegetagdo variada que vai desde a caatinga
propriamente dita até resquicios de mata atlantica (matas de brejo) nos pontos mais altos das

Serras.

Com estas caracteristicas, o relevo do NEB, associado ao constante bombardeio dos
alisios na costa leste, representa grande importancia na distribuicdo das ocorréncias de
conveccao profunda. Neste caso, tem-se que a barreira fisica proporcionada pelo Planalto da
Borborema serviria como forcante para a modificacdo das parcelas de ar de forma a torna-las

instaveis, conforme explicitado adiante.

2.2  Influéncia da topografia no desenvolvimento de conveccéo

Em simulagdes numeéricas e estudos observacionais, € bem conhecida a influéncia do
relevo (orografia) na formacéo de nebulosidade nas vizinhancas das elevagdes orograficas. A
precipitacdo convectiva, sobre as regibes com montanhas, frequentemente pode ser formada
por bandas de nebulosidade quase estacionaria, desenvolvendo-se usualmente a barlavento da
corrente em baixos niveis (SMITH, 1979).

Baseado nos mecanismos de formacdo de precipitacdo orogréafica propostos em
estudos anteriores (SMITH, 1979; HOUZE, 1993; LIN, 1993; CHU e LIN, 2000), concluiu-se
gue a maioria dos eventos intensos que ocorrem sobre regides dentro do escopo da
mesoescala sdo ocasionados tanto por 1) precipitacdo a barlavento em conjunto com
condigdes de instabilidade condicional ou potencial, ou 2) chuva convectiva a sotavento
causada por adveccdo oriunda da regido do vento ascendente (a qual é produzida pelo calor
sensivel no pico da montanha — brisa de montanha — ou produzida por convergéncia in situ).
A fim de desencadear a instabilidade, o levantamento orogréfico deve ser forte o suficiente

para que as parcelas de ar ascendam para o nivel de conveccdo livre (NCL).

Kirshbaum e Durran (2005) apontaram dois fatores importantes para eventos

convectivos associados a orografia: forte cisalhamento do perfil do vento e condicGes
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propicias a instabilizacdo da atmosférica, como o levantamento forgado. Segundo os autores,
a resposta convectiva depende dos diferentes fatores atmosféricos e das condi¢es iniciais do
ambiente em escala sindtica. A convec¢do é favorecida quando a topografia esta localizada
em uma regido de convergéncia de mesoescala, como o “acumulo” de ar que se forma quando
ha uma “barreira” para o escoamento predominante, no contexto de que esta circulagdo esteja

inserida no interior de uma circulacdo de grande escala favoravel.

Bradley (1997) destacou que em um ambiente onde as montanhas sdo de pequena a
mesoescala, a precipitacdo orogréfica ocorre usualmente sob a acdo de dois mecanismos: 0
semeador-alimentador (seeder-feeder) e o de redistribuicdo do deslocamento do vento (wind
drift). Smith (1989) destaca trés mecanismos basicos entre 0s processos responsaveis pela
intensificacdo da convecgdo por causas orograficas, todos envolvendo o fluxo de ar
perturbado pela orografia e interagdes microfisicas. Estes mecanismos podem atuar
individualmente ou em grupo, como foi observado em Gray e Seed (1995), onde esse tipo de

ocorréncia foi identificado em observacfes com radar na Nova Zelandia.

Blanco (1999) estudou os processos de intensificacdo orografica da precipitacdo na
regido da Serra do Mar, especificamente nas proximidades da Baixada Santista, S&o Paulo.
Utilizando dados de radar e registros pluviométricos a cada 30 minutos, a autora percebeu que
os fendmenos de intensificacdo sdo comuns na regido ao longo de todo o ano, em especial na
primavera. Os eventos costumam ser de origem pds-frontal com vento de sudeste e altos
indices de umidade relativa a superficie, muita nebulosidade na faixa leste de Sdo Paulo e
pouca no interior do Estado. Este estudo concluiu que predominam os casos de seeder-feeder,
seguidos pelos eventos mistos (seeder-feeder/conveccdo disparada), os de conveccdo

disparada e por fim os de autoconversao.

No mecanismo seeder-feeder, a chuva caindo de nuvens mais altas pré-existentes
(semeadora - seeder), tanto frontais quanto orogréaficas, € intensificada pela coleta das
goticulas das nuvens baixas e densas ou nevoeiro (alimentadoras - feeder) mantidas pela
ascensdo de ar Umido através da encosta da montanha. Assim, uma nuvem sem uma
alimentadora dar4 pouca ou nenhuma precipitagdo, mesmo se a condensacdo for muito
intensa. O seeder-feeder caracteriza-se por apresentar um perfil vertical caracteristico, com
fortes gradientes, no qual a taxa de chuva aumenta a partir dos niveis inferiores chegando ao

maximo no topo da montanha (SMITH, 1989).
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A convecgdo disparada fundamenta-se na ocorréncia da formagdo de nuvens
Cumulonimbus nas térmicas, da face da montanha iluminada pelo Sol, em uma massa de ar
condicionalmente instavel. Este mecanismo é reconhecido principalmente pelo aumento no
numero de tempestades e, consequentemente, na duracdo da chuva sobre a montanha. Ele néo
tem uma assinatura caracteristica muito clara no perfil vertical de distribuicdo da precipitagcdo
ao longo da encosta da montanha. Por outro lado, sua dependéncia com o ciclo diurno é mais
explicita do que a dos outros processos supracitados. A descricdo classica do processo de
conveccao disparada é similar a feita no estudo de tempestades nas Montanhas Rochosas,
EUA, por Henz (1972).

No processo denominado autoconversao 0s processos de condensacao e coalescéncia,
resultantes da ascensdo do ar em larga escala pela encosta, sem depender de qualquer chuva
pré-existente, sdo responsaveis pela formacdo da precipitacdo. Em um ambiente onde ha
homogeneidade das varidveis meteoroldgicas (pouca variagcdo espacial), as taxas de
crescimento das gotas e de coalescéncia deverdo aparecer similares em qualquer instante para
cada ponto sobre a montanha, resultando em uma chuva com pouca varia¢do temporal, muito
possivelmente, de ordem estratiforme (GRAY e SEED, 1995).

A alteracdo do perfil termodinamico associado ao ambiente de formacdo dos CCM
pode ser dada por dois tipos principais de instabilidade: a Instabilidade Potencial e a
Instabilidade Convectiva (ALCANTARA, 1969).

2.2.1 Instabilidade potencial

Em principios de 1930, quando os previsores estavam procurando explicar, tanto
guanto possivel, o tempo em termos de frentes, Rossby (1932) introduziu o conceito de um
critério para instabilidade ou estabilidade de uma camada como resultado de seu levantamento
inteiro, devido a uma frente ou montanha. Rossby denominou a instabilidade desenvolvida
desta forma de “instabilidade convectiva”, um termo improprio porque sugere que, convecgao
ndo se origina por nenhum outro tipo de instabilidade ou levantamento. Mais tarde, Hewson
(1963) propos que este fendmeno podia mais propriamente ser denominado de “instabilidade
potencial”, um termo mais apropriado € menos ambiguo que, gradativamente estd entrando

em uso mais amplo do que “instabilidade convectiva”, hoje utilizada com outro sentido.
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Considerando a utilizacdo do método da parcela, tem-se que a mesma, ao ser forcada a
ascender (pela montanha) sofre uma expansdo adiabatica por encontrar um ambiente com
menor pressdo. Por conseguinte, as variagcdes adiabaticas de temperatura e umidade ocorrem,
conforme podem ser facilmente visualizadas na ascensao das parcelas no diagrama SkewT -
LogP (Figura 2).

Figura 2 - Representacéo grafica da alteracdo do perfil termodindmico quando ha ascenséo
adiabatica. As linhas T e Td sdo, respectivamente as curvas de estratificacdo da
temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho. Os pontos A, A’, B e B’ sdo
relativos ao deslocamento dos pontos inicial (A e B) ao final (A’ e B).
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Fonte: ALCANTARA,1969.

Comparando-se o estado inicial com o estado final da parcela, é possivel verificar,
frequentemente, um acréscimo na instabilidade, juntamente com o aumento da umidade ou até

saturacdo. Possibilitando um ambiente propicio ao desenvolvimento de nebulosidade.
2.2.2 Instabilidade convectiva

O solo absorve a radiagdo solar causando 0 aumento da temperatura a superficie. Isto
causa 0 aquecimento das parcelas de ar & superficie, por conducdo. Estas parcelas de ar
aquecidas tendem a se organizarem em grandes “bolhas” que se elevam em virtude da sua
forca de empuxo em relagdo ao meio adjacente ndo aquecido, ou de parcelas menos
aquecidas. Se o gradiente ja estava adiabatico (ou superadiabatico), as bolhas sobem

rapidamente até alcancarem uma regido estavel, a qual impede que a ascensdo continue. Se o
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gradiente inicial é estavel, entdo a subida das parcelas aquecidas a superficie é impedida de se
iniciar. Uma vez que algumas bolhas de parcelas aquecidas na base da regido estavel adquire
suficiente empuxo produzido por um ligeiro excesso de temperatura sobre as parcelas
circunvizinhas, ou tdo logo algumas delas sejam impelidas para cima ou por turbuléncia
mecanica, 0 seu movimento causa a penetracdo delas a certa distancia dentro da regido estavel

que se superpdem.

No contexto da andlise no diagrama SkewT-LogP, percebe-se pela Figura 3, a
influéncia da temperatura méxima no desenvolvimento da convecgdo se da na elevacdo do
nivel de condensacgdo por levantamento, pela extin¢do do potencial de inibicdo da conveccdo e

aumento do potencial convectivo disponivel.

Figura 3 - Representacdo grafica da alteracdo do perfil termodindmico quando ha
aumento da temperatura da superficie devido ao ciclo diurno. As linhas
verde e vermelha representam a estratificacdo da temperatura do ar e da
temperatura do ponto de orvalho, respectivamente. A linha amarela,
indica a trajetdria da parcela, considerando a ascenséo adiabatica.

Fonte: COMET.
2.2.3 Indices de instabilidade

Os indices de instabilidade baseados em perfis verticais de temperatura, umidade e
vento sdo usados para sintetizar algumas caracteristicas termodinamicas e de cisalhamento do
vento tipicas de situacfes convectivas. Os mesmos sao interessantes para avaliar o ambiente
de formagé&o de tempestades convectivas, chuva, e granizo. Seguem breves informacdes sobre

os indices mais utilizados:
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2.2.3.1 Indice Totais-Totais (TT)

O indice totais-totais consiste na soma da temperatura e da temperatura do ponto de
orvalho no nivel de 850 hPa menos o dobro da temperatura em 500 hPa. Valores acima de 50
sdo considerados como o0s associados a convecgdo muito intensa. Este indice é independente
da estratificacdo vertical da umidade, sendo um indicador eficiente para a instabilidade por
potencial convectivo, de origem puramente termodindmica. A equacdo adiante resume

matematicamente o indice TT.
TT = Tgso + Tdgso — 2.(Ts00)

Onde T850 e Td850 sdo os valores de temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho
em 850 hPa, respectivamente, e T500 é o valor de temperatura do ar em 500 hPa.

2.2.3.2 Indice de levantamento (LI)

O indice de levantamento leva em consideracdo o excesso de temperatura do ambiente
no nivel de 500 hPa com relacdo a uma parcela de ar na regido Umida (a camada limite, por
exemplo, onde a umidade relativa € usualmente maior que 60-65%) levantada até seu NCL
(Nivel de Condensacéao por Levantamento), e, entdo, levantada itmida-adiabaticamente acima
do NCL. Um valor negativo do indice de levantamento indica a possibilidade de conveccdo;
um valor desse indice menor que -6°C indica a possibilidade de conveccdo muito intensa;
valores menores que -10°C e -15°C também sdo verificados em alguns casos. O LI denota
apenas a instabilidade da camada e € negativo (menor que-3) quando ha umidade e calor nos
niveis baixos e ar frio em 500 hPa. A equacdo adiante resume matematicamente o indice LI.

L1 =Tsoo— T s00
Onde T500 ¢é a temperatura do ar no nivel 500 hPa, e T’so0 € a temperatura obtida pelo

levantamento da parcela de ar com raz&o de mistura media entre a superficie e o nivel de 850.
2.2.3.3 indice K

O indice K leva em consideracdo a temperatura do nivel de 850 hPa menos a
temperatura de 500 hPa, somada a temperatura do ponto de orvalho no nivel de 850 hPa
menos a depressdo da temperatura do ponto de orvalho do nivel de 700 hPa. Este € um
indicador do potencial da instabilidade na metade da porcéo baixa da atmosfera, bem como da
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disponibilidade de umidade na camada limite e reducdo da flutuacdo através do
entranhamento do ar seco (proximo de 700 hPa). O mesmo é o mais utilizado para previsdo de

tempestades na auséncia de forcantes de larga escala consideraveis.
K = (Tss0 — Tso0) + Tdsso — (T700-Td700)

Onde Tgso, T700 € Tdgso Td7go SA0 0s valores de temperatura do ar e temperatura do ponto de
orvalho em 850 hPa e 700 hPa, respectivamente, e T500 é o valor de temperatura do ar em
500 hPa.

2.2.3.4 Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE) e Potencial de Inibicdo da
Conveccéo (CIN).

A energia potencial necessaria a configuracdo da conveccdo, dependente da
estratificacdo da temperatura e da umidade, € denominada energia potencial disponivel para
conveccdo (do inglés, Convective Available Potential Energy) (CAPE), é medida em J.kg™, e
é calculada como a integral da area, no diagrama SkewT-LogP, estendendo-se do nivel de
conveccao por levantamento (NCL) (LCL — Lifting Condensation Level € a sigla utilizada por
autores de lingua inglesa) até o nivel de conveccdo (NC) (EL — Equilibrium Level), que sdo
limitados pela estratificacdo da temperatura do ambiente (a esquerda) e da adiabatica Umida (a
direita). O NCL ¢é o nivel a partir do qual existe potencial convectivo, o nivel de conveccéao
espontanea (NCE) (LFC — Level of Free Convection) é o ponto a partir do qual existe CAPE
positivo, e 0 NC é o nivel onde, acima do mesmo, a parcela ndo é mais quente que 0
ambiente, ou seja, € estavel. De forma analoga ao célculo do potencial convectivo, tem-se 0
potencial de inibicdo de convecgdo (do inglés, Convective Inhibition) (CIN). Este ultimo
ocorre devido a presenca de uma camada estavel ou inversdo no topo da camada limite
planetaria, e também ¢é importante no estudo de tempestades convectivas. A Figura 4
exemplifica a marcagédo gréafica do célculo do CAPE e do CIN. A representagdo matematica
do calculo do CAPE é ilustrada pela equagéo adiante.

NC
CAPE =—Rd j(rA ~T,)dInp

NCL
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Onde Ry € a constante universal dos gases, NC é o nivel de convecc¢do (topo da nuvem
tedrica), NCL é o nivel de condensacdo por levantamento (base da nuvem teorica), Ta € a
temperatura do ambiente e Tp € a temperatura da parcela. A integracdo, neste caso, é feita

tendo a pressdo como eixo vertical, em escala logaritmica.

Figura 4 - Sondagem hipotética ilustrando os conceitos de energia potencial disponivel
para conveccdo (CAPE) e inibicdo da conveccdo (CIN). O CAPE e o CIN
nesta sondagem sdo indicados pela area sombreada.
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Fonte: Autor, 2011. Adaptada de WALLACE; HOBBS, (2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

1.1  Areade estudo

A regido de interesse deste trabalho compreende a costa leste da regido Nordeste do
Brasil (Figura 5), onde se verifica um altiplano com picos de até 1000m. Esta barreira de
montanhas, o Planalto da Borborema, por sua proximidade com o oceano em uma regido onde
os alisios de SE sdo predominantes praticamente o ano inteiro, se apresenta como uma regiao

onde a topografia exerce grande influéncia no regime de precipitacéo.

Figura 5 - Recorte de um mapa de topografia da regido Nordeste do Brasil com destaque
para a area de atuacdo dos CCM (elipse de contorno preto) e para as
principais linhas de encosta (linhas pontilhadas em branco).
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Fonte: CPTEC/INPE (Dados de entrada do Modelo ETA de alta resolucéo).
3.2 Determinacéo dos casos

Albuquerque (2011) realizou minuciosa analise dos eventos caracterizados como
CCM, conforme visto em Maddox (1980), na regido que engloba a area de estudo deste
trabalho. A autora identificou 80 casos de CCM, entre 1999 e 2009. Como forma de acordo de
cooperacdo entre os integrantes do Laboratério de Meteorologia Sinética e Fisica da

Universidade Federal de Alagoas, a cessdo das informacfes sobre os eventos estudados
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serviram como base para a realizacdo deste trabalho. O Anexo B, mostra as datas de
ocorréncia dos CCM no NEB.

Tendo como base os dados supracitados, foi realizada, utilizando software de planilha
eletronica, a estatistica de ocorréncia dos CCM no NEB, levando em consideracdo a

sazonalidade dos mesmos.

3.3 Trajetdrias dos CCM quanto a topografia

Para caracterizar as trajetorias dos CCM quanto a topografia, foram tracadas retas
paralelas aos desniveis (linhas tracejadas na Figura5), aqui denominadas de linhas de encosta.
Para fim de estudo detalhado, o ciclo de vida dos CCM foi dividido em trés pontos distintos:
inicio, maturacdo e dissipacdo. As trajetdrias dos sistemas analisados para a classificacdo
guanto a topografia foram divididas em dois periodos distintos: desenvolvimento, englobando
o0 trecho entre 0s pontos inicio e maturacdo, e declinio, envolvendo o trecho entre os pontos
maturacdo e dissipacdo. As trajetérias foram classificadas quanto a topografia como

ascendente, ndo varia, e descendente, conforme a altura dos pontos inicial e final.

Um software de planilha eletrénica foi utilizado para realizar a contabilizacdo dos
eventos e a classificacdo dos mesmos quanto a topografia (Anexo C). Tal analise é necessaria
para auxiliar na identificacdo de possiveis influéncias no perfil termodindmico da atmosfera

associada a ocorréncia dos eventos.

3.4 Influéncia da topografia nos perfis termodinamicos associados aos CCM

Foram utilizadas duas fontes de dados para a analise do perfil termodinamico da
atmosfera nos casos de CCM: dados reais obtidos através das sondagens atmosféricas do
Instituto Naceional de Meteorologia (INMET) e dados de reanalises do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), descritos a seguir.

3.4.1 Dados de sondagens atmosféricas

Foram coletados, para os dias dos eventos, os dados da estacdo meteoroldgica de
altitude localizada na cidade do Recife (8° 04’ 03” S e 34° 55 00” W), Estado de
Pernambuco, dentro da area de estudo. Administrada pelo INMET, a referida estacdo realiza
uma observacdo diaria do perfil vertical da atmosfera. Os dados foram coletados do
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repositério da University of Wyoming®, que armazena as informacées e as disponibiliza em
formato de texto e de imagem, com os dados plotados em um diagrama SkewT-LogP.

Os dados foram analisados de duas maneiras distintas. Sob forma de texto, os mesmos
foram tratados através de rotinas de programacdo, de forma que foram extraidas
principalmente as informagGes sobre indices de instabilidade e vento em altitude para serem
trabalhadas em software de planilha eletrdnica, onde foi realizada estatistica dos dados. A
andlise visual das caracteristicas de nebulosidade e camadas de instabilidade na atmosfera,
nos casos estudados foi realizada atraves dos dados de temperatura e umidade plotados no
diagrama SkewT-Log-P (vide exemplo na Figura 6).

Figura 6 - Perfil de temperatura e umidade no diagrama SkewT-LogP.
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Fonte: UNIVERSITY OF WYOMING, (2009).

Segundo o Documento n° 8 da OMM, a area de abrangéncia dos dados de uma estagéo
de radiossondagem é de 300km. Portanto, quando na ocorréncia de CCM fora deste circulo de
abrangéncia dos dados reais, os mesmos sdo descartados de forma a ndo fazer parte da

estatistica, por ndo oferecerem informaces validas sobre a atmosfera do evento. Devido a

! Acesso no link: < http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html>
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qualidade dos dados, o que inclui sua resolucdo espacial de 1,5 por 1,5 graus, e a ampla
distribuicéo no globo de forma a incluir a totalidade da area de estudo, foram utilizados neste

trabalho os perfis criados com dados de reanalises do ECMWF.
3.4.1 Dados do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)

Foram coletados dados do projeto ECMWF Interim Reanalysis Data Archive, que
disponibiliza arquivos de reanalises desde 1979 até a atualidade (DEE et al., 2001). Os dados
de temperatura do ar, umidade relativa do ar e vento em componentes zonal e meridional nos
niveis 1000, 975, 950, 925, 900, 875, 850, 825, 800, 775, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450,
400, 350, 300, 250, 225, 200, 175, 150, 125, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 2, 1, foram
utilizados para a construcdo dos perfis verticais de temperatura e umidade, no diagrama
SkewT-LogP. Os dados mencionados estdo espacados em 1,5°x1,5°, e, dentro da area de
estudo, foram utilizados os perfis validos para os horarios dos eventos, na grade ilustrada na

Figura 7, a seqguir.

Figura 7 - Distribuicdo dos pontos de grade utilizados para a construcdo dos perfis verticais de
temperatura e umidade no diagrama SkewT-Log-P, com dados do ECMWF.
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Fonte: Autor, 2012. Adaptada de ECMWF, (2012).

A partir da analise dos perfis verticais de temperatura e umidade no diagrama SkewT-
LogP, foi possivel a realizacdo do célculo de varios indices de instabilidade, bem como inferir
0 ambiente de formacdo de nebulosidade do local. Os valores dos indices foram

contabilizados em software de planilha eletronica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ocorréncia de CCM no NEB

Entre 1999 e 2009 foi identificada a ocorréncia de 80 casos de CCM no NEB
(ALBUQUERQUE, 2011). Os mesmos desenvolveram-se principalmente entre os meses de

janeiro a maio, principalmente em marc¢o, conforme ilustrado na Figura 8, adiante.

Figura 8 - Distribuicdo mensal do nimero de casos de CCM no NEB entre 1999 e 20009.

30
25
20
15
10

5

NERREN -

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

M Casos de CCM

Fonte: ALBUQUERQUIE, 2011.

A maior parte dos casos ocorreu fora da estacdo chuvosa da regido, que, segundo
Molion e Bernardo (2002), vai de abril a julho. 53 casos (66%) foram contabilizados somente
entre janeiro e margo. Esta grande quantidade de eventos atuando em uma época de
“estiagem” é preocupante para os orgaos de previsao, dado seu alto potencial destrutivo, uma
vez que, em tese, tais eventos ndo sdo esperados. Os 6rgaos de previsao deverdo atentar-se,
portanto, ao ambiente de formacdo dos CCM, para que seja possivel a elaboracdo de um

sistema de alerta para o desenvolvimento dos mesmos.
4.2  Ambiente sinotico-climatoldgico associado a formagédo dos CCM
4.2.1 Analise do ambiente de escala sinotica

A andlise do ambiente de formagdo dos CCM em larga escala deu-se pelo computo de

algumas variaveis meteoroldgicas e climatologicas de interesse a Meteorologia nos tropicos,
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estas sd0: médias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) (Figura 9a), Omega em 925
hPa (Figura 9b), e do vento em 1000 hPa e 300 hPa (Figura 10).

Figura 9 - Média para os casos de CCM ocorridos no NEB entre 1999 e 2009 de a)
temperatura da superficie do mar e b) 6mega (velocidade vertical) em 925
hPa. No detalhe, a area de estudo.

surface Skin Temperature(SST) (C) Composite Mean

Fonte: NOAA/ESRL, (2012).

Nota-se que had um ndcleo de valores altos de TSM (até 29°C), assim como, na mesma
regido ha também uma area com valores negativos de velocidade vertical, sobreposta a regido
de ocorréncia dos CCM. A temperatura da superficie do mar é um fator preponderante para o
desenvolvimento de tempestades na regido tropical, areas com valores préximos a 27°C ja sdo
altamente propicias a formagdo de convecgdo (MOURA e SHUKLA, 1981). Para 0s casos
estudados, os valores de TSM encontrados, em associacdo com o nlcleo de 6mega negativo,
reforcam um ambiente de instabilidade latente, onde o fornecimento de umidade altera o

padrdo termodinamico, resultando no aumento do potencial convectivo disponivel.

Outro fator condicionante a formacédo e deslocamento das areas de instabilidade é a
variagdo do vento com altitude, ou cisalnamento do vento. Para os casos de CCM estudados,
0s mapas com as médias dos ventos em superficie e em altos niveis foram gerados, resultando

na Figura 10, adiante.
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Figura 10 - Média para os casos de CCM ocorridos no NEB entre 1999 e 2009 de vento (dire¢édo
em vetor e velocidade sombreada) em a) 1000 hPa e b) 300 hPa.

actor Wind (m/s) Composite Mean

Fonte: NOAA/ESRL, (2012).

Percebe-se que em baixos niveis (Figura 10a), ha atuacdo de uma corrente de leste e
com componente de sudeste na costa do NEB. Ainda em baixos niveis, verifica que hd uma
diminuicdo da magnitude da velocidade a medida que o escoamento se aproxima do
continente. A diminuicdo da velocidade do vento, neste caso desde 8m/s a 10° de longitude da
costa até valores proximos de 2m/s dentro do continente, resulta na convergéncia do fluxo
decorrente do acimulo de massa, fendbmeno muito comum na costa do NEB, principalmente
devido ao fato de a mesma estar sob constante influéncia dos Ventos Alisios de sudeste
(MOLION e BERNARDO, 2002). A configuragdo do vento em altos niveis também exerceu
influéncia na formagdo do ambiente de formacdo dos CCM estudados. Foi visto que ha um
padrdo de difluéncia do vento em altos niveis, associado a convergéncia de massa de baixos

niveis.
4.3 Ambiente fisico e termodinamico associado aos CCM

Dados de reanalises do ECMWF foram utilizados para a construgdo dos perfis
verticais da atmosfera em trés pontos da trajetdria dos CCM analisados: inicio, maturacdo e
dissipacéo.

Para cada um dos dois periodos da trajetoria, desenvolvimento e decaimento, foi
avaliada a caracteristica do deslocamento quanto a topografia, divididos em ascendente, nao
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varia e descendente, para 0s que ascendem a montanha, permanecem no mesmo nivel de

altura entre o inicio e o fim do deslocamento e 0s que descem a montanha, respectivamente.
4.3.1 Influéncia da topografia no desenvolvimento dos CB

A distribuicdo dos tipos de trajetoria, com relacdo a topografia nos intervalos

Desenvolvimento e Decaimento é mostrada na Figura 11.

Figura 11 - Tipo de trajetdérias dos CCM quanto a topografia.
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Fonte: Autor, 2012.

Percebe-se que no periodo de Desenvolvimento predominam as trajetdrias tipo
Ascendente, com 41 casos (51%) enquanto que no periodo de Decaimento, prevalecem as
trajetdrias tipo Descendente, com 48 casos (60%). Logo, pode-se inicialmente inferir que ha

influéncia da topografia do desenvolvimento dos CCM, bem como no decaimento.
4.3.1.1 Influéncia da topografia na variacao da instabilidade (indices termodinamicos)

A variacdo dos indices de instabilidade durante os dois intervalos da trajetéria dos
CCM (desenvolvimento e decaimento) foi avaliada. As figuras adiante mostram a
porcentagem dos casos em que houve aumento, diminuicdo e conservacdo dos valores dos
indices quando das trajetorias envolvendo todos os casos, bem como dos tipos trajetéria

ascendente, trajetdria que conserva altitude e trajetdria descendente.
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Figura 12 - Variacdo da instabilidade mostrada pelos indices nos periodos de
desenvolvimento (a) e decaimento (b), considerando todos os tipos de
trajetorias.
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Fonte: Autor, (2012).
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No conjunto total dos dados de CCM, percebe-se que durante a fase de
desenvolvimento, ou seja, do estagio inicial ao estagio de desenvolvimento maximo, o indice
K mostrou instabilizacdo (aumento do valor de instabilidade em relacdo ao ponto anterior da
trajetéria) na maioria dos casos (48%), enquanto no decaimento 0 mesmo mostrou
estabilizacdo dos perfis em mais de 55% dos casos. O fato de o indice K ter esse
comportamento nos casos de CCM depreende da caracteristica do indice, que é mais eficiente
para mostrar instabilidade em ambientes onde nédo ha forcantes sindticas ou de larga escala, ou
seja, o indice K neste caso mostrou o potencial convectivo do ambiente associado aos CCM
independente da ascensdo da parcela montanha acima. Ambiente esse que é caracterizado por
altas temperaturas a superficie, e também pelo fornecimento de umidade devido aos altos

valores de TSM nas adjacéncias.

Analisando o indice TT para todos 0s casos percebe-se que o mesmo ilustrou
estabilizacdo da parcela no desenvolvimento na timida maioria dos casos (42%), quase
empatado com a gquantidade dos casos em que houve instabilizacdo indicada por esse indice.
No decaimento, 0 mesmo indice mostrou-se disparado como ilustrador da estabilizacdo na
grande maioria dos casos (53%). De cunho puramente térmico, os valores de instabilidade
encontrados por este indice mostram ascenséo da parcela puramente devida ao forte gradiente
térmico entre as camadas médias e baixas da atmosfera, sendo este um bom indicador de

tempestades com granizo, nas latitudes médias.

O indice LI, dentro do universo de todos os casos, por sua vez, na maioria dos eventos
(43%) mostrou conservagdo da instabilidade quando na fase de desenvolvimento. Na fase de

decaimento, o referido indice mostrou estabilizacdo de mais de 42% dos casos. Uma
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caracteristica do indice LI é ilustrar a instabilidade através da diferenga de temperatura em
meédios niveis e a temperatura e umidade da superficie. Como nos casos estudados ndo houve
forte gradiente vertical de temperatura que possibilitasse o levantamento da parcela, conforme
ilustrado nesse indice, ndo foi possivel que o LI servisse para a identificacdo precisa das

tempestades severas na regido de estudo.

A analise do potencial convectivo disponivel (CAPE) para todos 0s casos mostra a
maioria dos casos na fase desenvolvimento (61%) tendo diminuicdo dos valores do CAPE
entre o estagio inicial e o final, com o CIN apresentando 0 mesmo padrdo. Na fase de
decaimento, percebe-se um grande aumento dos casos onde houve acréscimo de valor do CIN.
A diminuicdo da estabilidade refletida pela diminuicdo do CIN na maioria dos casos de
desenvolvimento ilustra o desenvolvimento do ambiente para formacdo dos CCM, enguanto
no estagio de decaimento, o aumento do CIN na maioria dos casos ilustra a estabiliza¢do deste

ambiente.

A Tabela 2 mostra os valores médios, maximos e minimos de instabilidade indicada
pelos indices termodindmicos, considerando todos 0s casos estudados e nos dois periodos da

trajetoria (Desenvolvimento e decaimento).

Tabela 2 - Valores de variacdo da evolugdo da instabilidade indicada pelos indices
termodinamicos nos periodos de desenvolvimento e decaimento — Todos 0s casos.

indice
K
TT
LI
CAPE
CIN

Fonte: Autor, (2012).

Foi vista pouca variacdo da instabilidade indicada pelos indices, em média, tanto na
fase de desenvolvimento quanto na fase de decaimento. Analisando os valores maximos e
minimos, foi visto que as variacfes mais expressivas sdo indicadas pelo CAPE, CIN e indice
K.
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A analise dos casos em que houve ascensdo na montanha é feita a seguir. A Figura 13,
mostra as percentagens dos casos onde houve aumento, diminuicdo ou conservacdo da

instabilidade indicada pelos indices ja citados.

Figura 13 - Variacdo da instabilidade mostrada pelos indices nos periodos de desenvolvimento
(a) e decaimento (b), considerando as trajetorias ascendentes.
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Fonte: Autor, (2012).

Nos casos onde a caracteristica das trajetdrias dos CCM foi de ascensdo a montanha,
os indices K e TT mostraram aumento da instabilidade na maioria dos casos, 52% e 49%,
respectivamente, considerando a fase de desenvolvimento. O inverso foi verificado na fase de
decaimento, onde a maioria dos valores desses indices indicou diminuicdo da instabilidade,
com 59% e 58%, respectivamente. Como o efeito da ascensdo orografica altera o padrdo de
umidade e estabilidade das camadas mais baixas, como serd visto adiante no tdépico de
Instabilidade Potencial, percebe-se a influéncia da orografia na instabilidade da parcela,
mostrada pelos indices.

O padrdo de instabilizacdo mostrado pelo indice LI no estagio de desenvolvimento dos
CCM que ascenderam a montanha é definido de forma que a maioria dos eventos (57%)
mostrou-se por conservar os valores destes indices. No decaimento este padrdo permanece,

com 499%.

O potencial convectivo disponivel, por sua vez, apresentou um comportamento
diverso, tendo seus valores indicando estabilizagdo no desenvolvimento, e instabilizagcdo no

decaimento.
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A Tabela 2 mostra os valores médios, maximos e minimos de instabilidade indicada
pelos indices termodindmicos, considerando 0s casos com trajetdria ascendente e nos dois

periodos da trajetoria (Desenvolvimento e decaimento).

Tabela 3 - Valores de variagdo da evolugdo da instabilidade indicada pelos indices
termodinamicos nos periodos de desenvolvimento e decaimento — Casos ascendentes.

indice
K
TT
LI
CAPE
CIN

Fonte: Autor, (2012).

Foi vista pouca variacdo da instabilidade indicada pelos indices, em média, tanto na
fase de desenvolvimento quanto na fase de decaimento. Analisando os valores maximos e
minimos, foi visto que as variagdes mais expressivas sao indicadas pelo CAPE, CIN e indice
K, no entanto, o valor minimo encontrado para a variacdo da instabilidade na fase de
desenvolvimento foi menor em relacdo ao valor visto quando todos os casos foram analisados
em conjunto. Isso indica a sensibilidade do indice K & instabilizacdo resultante da ascensao
orogréfica, estes valores de instabilidade, uma vez associados a ocorréncia de CCM,

corroboram a assertiva de que o indice K é melhor indicador desta instabilizacéo.

O comportamento da instabilidade das trajetdrias que conservaram altitude encontra-se
descrito adiante. A Figura 14, mostra as percentagens dos casos onde houve aumento,

diminuicdo ou conservacdo da instabilidade indicada pelos indices ja citados.

Figura 14 - Variacdo da instabilidade mostrada pelos indices nos periodos de desenvolvimento
(a) e decaimento (b), considerando as trajetorias que conservaram altitude.
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Fonte: Autor, (2012).
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Sob a 6tica dos indices K e TT, e do CAPE, percebe-se que nas trajetdrias em que
houve conservacdo da altitude durante seu deslocamento, tanto no periodo de
desenvolvimento quanto no decaimento, ouve indicacdo de diminuicdo da instabilidade. No
entanto, analisando-se o CIN, percebe-se que houve diminui¢do dos valores desta medida na
maioria dos casos (52%) no desenvolvimento e aumento da estabilidade na maioria dos casos
(63%) no decaimento.

Analisando o indice LI, nos casos que conservaram altitude ao longo de sua trajetoria
percebe-se que houve conservacdo da instabilidade indicada por este indice na maioria dos
casos e em ambos os trechos da trajetoria.

A Tabela 4 mostra os valores médios, maximos e minimos de instabilidade indicada
pelos indices termodindmicos, considerando os casos com trajetéria que conserva altitude e

nos dois periodos da trajetoria (Desenvolvimento e decaimento).

Tabela 4 - Valores de variagdo da evolugdo da instabilidade indicada pelos indices
termodindmicos nos periodos de desenvolvimento e decaimento — Casos que
conservam altitude.

Indice
K
TT
LI
CAPE
CIN

Fonte: Autor, (2012).

Foi vista pouca variacdo da instabilidade indicada pelos indices, em média, tanto na
fase de desenvolvimento quanto na fase de decaimento. Analisando os valores maximos e
minimos, foi visto que as variacfes mais expressivas sao indicadas pelo CAPE, CIN e indice
K, no entanto, a variagao para menos do CAPE foi menos expressiva em comparagdo com oS

dois casos anteriores, 0 que remete a presenca de instabilizacdo de ordem termodinamica.

O comportamento da instabilidade das trajetdrias descendentes encontra-se descrito
adiante. A Figura 15 mostra as percentagens dos casos onde houve aumento, diminui¢do ou

conservacao da instabilidade indicada pelos indices ja citados.
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Figura 15 - Variacdo da instabilidade mostrada pelos indices nos periodos de desenvolvimento
(a) e decaimento (b), considerando as trajetorias descendentes.
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Fonte: Autor, (2012).
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Analisando os casos onde a trajetéria no geral apresentou-se por descender a
montanha, os indices K e TT mostraram que na grande parte dos casos (59% e 50%,
respectivamente) houve estabilizacdo da parcela entre o estdgio inicial e o de
desenvolvimento maximo. O LI ndo indicou mudanca de instabilidade na maioria dos casos
no desenvolvimento. O CAPE, no desenvolvimento, teve valores iguais para estabilizacdo e

instabilizag&o da parcela.

No estagio de decaimento, todos os indices avaliados indicara estabilizacdo da parcela
na maioria dos casos. No caso especial das trajetérias descendentes a montanha, somam-se
dois fatores a instabilidade da parcela: a estabilidade resultante da compressdo adiabéatica

resultante da trajetoria e o “consumo” de instabilidade pelo CCM em estagio de dissipagao.

A Tabela 4 mostra os valores médios, maximos e minimos de instabilidade indicada
pelos indices termodindmicos, considerando os casos com trajetdria que conserva altitude e

nos dois periodos da trajetoria (Desenvolvimento e decaimento).

Tabela 5 - Valores de variagdo da evolugdo da instabilidade indicada pelos indices
termodinamicos nos periodos de desenvolvimento e decaimento — Casos
descendentes.

indice
K
TT
LI
CAPE
CIN

Fonte: Autor, (2012).
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Foi vista pouca varia¢do da instabilidade indicada pelos indices, em média, tanto na
fase de desenvolvimento quanto na fase de decaimento. Deve-se atentar para o alto valor de
instabilizacdo minimo encontrado, como consequéncia da estabilizacdo relacionada com o
escoamento descendente, remetendo outra vez a sensibilidade do indice K as mudancas de

instabilidade de ordem orografica.

A analise dos indices termodinamicos associados a ocorréncia dos CCM estudados,
utilizando dados da radiossonda localizada em Recife foi limitada ao horario e local de
abrangéncia desse dado. A Tabela 6, adiante, ilustra os valores méximos, médios e minimos

encontrados.

Tabela 6 - Valores dos indices termodinadmicos associados a passagem de CCM sobre a area de
atuacao dos dados de Radiossondagem do Recife-PE. Fonte: University of Wyoming.

Indice Maximo Meédia Minimo

K 37,3 28,5 2,9
TT 47,0 41,3 33,6
LI -4,7 -0,5 3,14
CAPE  1646,7 369,2 0

Fonte: Autor, (2012).

Dentre os indices analisados, destaca-se que o TT indica instabilidade em todos 0s
casos, tendo seu valor médio e minimo ainda associado a ocorréncia de tempestades,
conforme valores de referéncia (Silva Dias, 1987). Entretanto, os indices K e LI, além do
CAPE, apesar de, em média, mostrarem valores condizentes com a literatura, mostraram

pouca possibilidade de instabilidade em alguns casos.

A analise da influéncia direta da presenca da montanha no perfil vertical da
instabilidade da parcela € analisada adiante. A Figura 16 ilustra a percentagem dos casos onde
houve (Sim) e ndo houve (N&o) influéncia da montanha no ambiente de formag&o dos CCM,

tendo sido analisados os parametros de umidade em baixos niveis e instabilizacdo da parcela.
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Figura 16 - Percentagem de ocorréncia de instabilidade potencial para os casos de CCM nos dois
periodos de todos os tipos de trajetoria.
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Fonte: Autor, (2012).

Dentro do universo dos 80 casos estudados, foi visto que houve instabilidade potencial
em 43 dos casos (54%) na fase de desenvolvimento, contra 37 casos (46%) na fase de
decaimento. Nos casos tipo Ascendente (41, no total), totalizou-se 27 eventos (67%) na fase
de desenvolvimento, contra 14 (33%) na fase de decaimento. Esse padrdo de maioria dos
casos de instabilidade potencial no desenvolvimento, contra minoria no decaimento, é a
caracteristica mais importante da Figura 16, que é crucial na identificacdo da influéncia da
presenca das montanhas no escoamento associado a atuacdo de CCM na regido de estudo.
Verifica-se que, ndo importa o tipo de trajetdria, a maioria dos eventos mostra que houve
modificacdo no perfil de umidade e instabilidade em baixos niveis no desenvolvimento dos
CCM. Na fase de decaimento (Figura 16b), subtende-se que a atuacdo da instabilidade

potencial foi reduzida.
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4.3.2 Estudo de caso: Evento de CCM com trajetoria ascendente e instabilidade potencial no
dia 26/03/2008 das 06Z as 18Z.

A Figura 17, adiante, ilustra a trajetéria de um caso de CCM ocorrido no dia
26/03/2008, das 06Z as 18Z, observa-se o tipo de trajetoria.

Figura 17 - Trajetdria do evento de CCM ocorrido no dia 26/03/2008, das 06Z as 18Z. No
detalhe, os valores encontrados para o angulo entre a trajetéria e a encosta no
periodo de desenvolvimento e os valores de altitude ao longo dos trés pontos da
trajetoria.
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Fonte: Autor, (2012).

Conforme visto na Figura 17, neste evento houve trajetoria ascendente no

desenvolvimento, e descendente no decaimento.

A Figura 18, adiante, mostra os perfis verticais de temperatura e umidade para cada
ponto (inicio, maturacdo e dissipagdo) da trajetoria. Observa-se a variacdo do potencial

convectivo disponivel (CAPE) e da espessura da camada Umida (H).
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Figura 18 - Perfis verticais de temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho, ilustrando a evolugao da instabilidade potencial nos pontos: a) inicio (06Z), b)
maturagéo (122) e c) dissipagao (18Z). Os campos sao validos para o dia 26/03/2008. Em destaque, a altura da camada umida (H), o valor do CAPE e a

posicdo do perfil em relacdo a trajetoria.
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Neste evento em que a trajetdria apresentou-se ascendente a montanha, percebe-se, ao
avaliar os trés pontos, que houve influéncia da topografia na formacao da instabilidade, sendo
que as alturas (H) das camadas umidas (T-Td<6°C) foram: H1=120 hPa; H,=150 hPa e Hj =
140 hPa. Tendo em vista que limite vertical inferior dos dados da sondagem é a superficie,
neste caso, sempre proximo aos valores de 1000 hPa, percebe-se a variacdo da altura do NCL,
que diminui no estagio de desenvolvimento maximo do CCM, elevando-se novamente a altura
inicial. A camada Umida (T-Td<6°C) teve um aumento em espessura e nos valores de
umidade verificados ao longo desta. Este aumento na espessura veio acompanhado do

aumento no potencial convectivo, configurando a situagéo de instabilizagdo por orografia.

As caracteristicas fisicas e morfoldgicas do CCM em questao sdo apresentadas a partir

da imagem de satélite do momento do evento (Figura 19).

Figura 19 - Recorte da imagem do satélite METEOSAT 9, do dia 26 de marco de 2008 as
06UTC. No detalhe, 0 CCM er; questao.

Fonte: Autor, 2012. Adaptada de METEOSAT, 2012.

A area em cinza mais claro, de temperaturas do topo das nuvens com valores abaixo
de -32°C, ocupa uma area de aproximadamente 200.000 km2, tendo excentricidade
aproximadamente circular com didmetros de 300 e 250 km em seus semi eixos maior e

menor, respectivamente.
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4.3.3 Influéncia do ambiente termodindmico na variacdo da instabilidade (instabilidade

convectiva)

A influéncia do fornecimento de calor devido ao ciclo diurno € avaliada a seguir. Esta
foi inferida a partir da analise da mudanca da instabilidade ocasionada pelo aumento da

temperatura ao longo da trajetoria.

Figura 20 - Percentagem de ocorréncia de instabilidade convectiva para os casos de CCM nos
dois periodos de todos os tipos de trajetoria.
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Fonte: Autor, (2012).

Os dados mostraram que ndo ha variacdo significante de temperatura durante o ciclo
diurno. As diferencas entre a temperatura da superficie no ponto da trajetéria e sua
temperatura méaxima nao ultrapassou 4°C em média, e a média da umidade relativa do ar, para
0s mesmos pontos, foi de 78%. Portanto, a presenca de umidade constante, associada ao
fornecimento de umidade constante, diminui a amplitude do ciclo diurno, resultando nos
dados vistos na Figura 20, onde se pode perceber que houve influéncia da instabilidade
convectiva em pouco mais de 20% dos casos na fase de desenvolvimento, e em 41% dos

casos na fase de decaimento.
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4.4  Modelo conceitual de ocorréncia de CCM na regido da costa leste do NEB

Tendo como referéncia os valores dos indices de instabilidade e das variaveis em

escala sinotica encontrados neste trabalho, um modelo conceitual que tem como objetivo

servir como subsidio para os previsores que atuam na regido leste do Nordeste brasileiro é

mostrado adiante. Vale ressaltar que o modelo aplica-se as situagGes onde houve acréscimo de

instabilidade por influéncia da topografia, demonstrado pela atuacdo da instabilidade

potencial.

4.4.1 Ambiente sinotico

Tabela 7: Condicdes sinéticas favoraveis a formacgao de CCM na costa leste do NEB.

Condicéo favoravel vista nos casos
de CCM no NEB

Observagao

Escoamento divergente em 300hPa

Convergéncia de massa em

superficie

Valores de TSM acima de 27°C

Velocidade vertical (Omega) com

valores proximos de -0,05 Pa/s

Cisalhamento vertical do vento

A média dos dados de vento em altos niveis para os
casos estudados aponta para o setor nordeste da Alta da
Bolivia, com padréo de difluéncia.

Os ventos alisios ao adentrarem no NEB, sdo sujeitos a
um “acumulo de massa” devido a presenca de
montanhas.

A média dos dados de TSM para os casos estudados
aponta para uma area com valores maiores que 27°C no
oceano adjacente a costa do NEB. Isso se deve pela
caracteristica local de aguas rasas.

A média dos dados de Omega para 0s casos estudados
mostrou  uma regido com valores negativos
acompanhando a costa do NEB.

A média dos dados de direcdo do vento mostrou
variacdo de até 180° entre a superficie e altitude, cenario

favoravel ao desenvolvimento de tempestades.

Fonte: Autor, (2012).
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4.4.2 Ambiente termodinamico

Tabela 8: Condigdes de instabilidade, indicadas pelos indices termodinamicos, associadas a
ocorréncia de CCM no NEB.

Condicao favoravel vista nos casos Valor da literatura para Observacéo

de CCM no NEB tempestades severas

Indice K acima de 20 >30 Foi visto valor maximo de 12, médio de 1
€ um caso com -8.

Indice TT acima de 20 >50 Foi visto valor maximo de 5, médio de 0 e
um caso com -5.

indice LI acima de (menor que) -1 <-6 Foi visto um valor minimo (mais

instabilidade) de -5, médio de 0 e maximo
(menos instabilidade) de 3.
CAPE acima de 500 > 1000 Foi visto maximo de 606, médio de -70 e

minimo de -1404.

Fonte: Autor, 2012. Adaptado de Silva Dias, (1987)

Observa-se que os valores indicados que estdo associados a ocorréncia de CCM no
NEB nédo representam a instabilidade necessaria indicada pelos valores de literatura, que séo
para latitudes médias. Assim, espera-se que haja formacao de tempestades severas na costa do
NEB mesmo quando ndo ha forcante de ordem termodinamica, sendo esta menos importante

em relacdo as instabilidades associadas a influéncia da topografia.
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5 CONCLUSAO

Feita a analise dos 80 eventos de CCM ocorridos entre 1999 e 2009, concluiu-se que a
maioria (66%) dos eventos ocorreu entre 0s meses de janeiro e marco, ou seja, fora da estacao

chuvosa da regido de estudo.

As médias dos dados de TSM, Omega e vento em 1000 hPa e 300 hPa mostram um
ambiente propicio a formagdo dos CCM estudados. Foram vistos dois nucleos especificos de
movimentos ascendentes e TSM alta (>27°C) sobre a area de estudo, assim como foi
verificado, na média, um giro de 180° na direcdo do vento entre a superficie e 0s niveis mais
altos. Ainda, o constante “bombardeio” dos alisios a barlavento do Planalto da Borborema foi

importante para a caracterizacdo desse ambiente.

A influéncia da topografia no desenvolvimento dos CCM se mostrou pela quantidade
de casos que apresentaram trajetdria ascendente a montanha na fase de desenvolvimento
(41%), também, pela quantidade de casos com trajetéria descendente no decaimento (48%).
Verificou-se que, principalmente nos casos em que a trajetoria é ascendente, houve aumento
da instabilidade evidenciado pelos indices termodinamicos, sendo os indices K e TT melhores
indicadores desse aumento na instabilidade na fase de desenvolvimento (52% e 49%,
respectivamente), bem como o CIN (49% de diminuicdo). Ja na fase de decaimento, em 59%
dos casos o indice K mostrou estabilizacdo, seguido do TT, com 58% e do CIN, onde se
verificou 0 aumento do mesmo em 48% dos casos. Observou-se também que na maioria das
trajetérias descendentes, os indices mostraram diminuicdo da instabilidade na fase de
desenvolvimento, principalmente os indices K e TT (51% e 53%, respectivamente),
diminuicdo essa que ficou mais evidente na fase de decaimento, onde todos os indices
mostraram estabilizacdo. Foi visto que, na maioria dos casos estudados, o CIN apresentou

diminuicdo de seus valores no desenvolvimento e aumento no decaimento.

Quando na ocasido de um evento de CCM ter ocorrido na area de atuacdo dos dados
da radiossonda localizada no Recife-PE, foram contabilizados os dados e foi visto que em
média, os indices mostraram instabilidade condizente com a literatura, para os fenémenos
meteorologicos vistos. Entretanto, houve casos em que houve CAPE nulo, indice K menor

que 10 e LI com valores positivos, valores esses ndo representativos para 0s casos estudados.
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Considerando as interferéncias causadas pela presenga da barreira de montanhas na
instabilidade da parcela e avaliando-se a instabilidade potencial na fase de desenvolvimento,
percebeu-se que na maioria dos casos (54%) houve instabilizacdo, principalmente nos casos
com trajetoria ascendente (65%), seguidos dos que conservam altitude (59%) e, por ultimo, os
casos com trajetdrias descendentes (52%). Na fase de decaimento, ocorreu o inverso, ou seja,
a maioria dos casos mostrou estabilizagdo por ocasido da presenca de montanha (52% em
todos os casos), especialmente nos casos onde a trajetdria era ascendente no desenvolvimento
(66%). O estudo de caso mostrou a variacdo da instabilidade da parcela e a mudanca nas
caracteristicas de umidade em baixos niveis, onde foi visto um aumento de 30 hPa na camada

Umida na fase de desenvolvimento, e diminuic¢do de 10 hPa no decaimento.

Percebeu-se que a influéncia da temperatura maxima na mudanca do perfil € minima,
pois o ciclo diurno de temperatura na regido de estudo ndo apresenta grande amplitude. O
grande fornecimento de umidade na regido, devido a presenca de correntes maritimas quentes,
associadas aos ventos alisios, sdo a causa da baixa amplitude térmica, pois o vapor d’agua ¢é
um eficiente retentor de calor. Portanto, foram poucos os casos onde houve instabilizacdo da

parcela por razdo do fornecimento de calor em baixos niveis devido ao aquecimento diurno.

Tais informacdes sdo de elevada importancia para a previsdo do tempo na regido,
tendo em vista a caracteristica peculiar do relevo que resulta em diferencas nas configuracdes
de formacdo de CCM, visto que em plena regido tropical, predominam as condi¢cdes de
instabilidade potencial (de ordem dindmica) em detrimento das instabilidades associadas ao
aquecimento (de ordem termodinamica). Sendo assim, e dada a importancia da regido de
estudo, principalmente no tocante a aviacao, ressalta-se a contribuicao deste trabalho para os
setores de Meteorologia Aplicada, uma vez que o conhecimento das condi¢des de formagéo
de CCM servira para a elevacdo do estado de alerta sobre esses sistemas.
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ANEXO A — Estatistica de fatores contribuintes nos acidentes aeronauticos
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ANEXO B - Eventos de CCM ocorridos na area de estudo
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ANEXO B- Eventos de CCM ocorridos na area de estudo. (Continuacao)

# do caso Data # do caso Data
38(31/01/2004 78 |10/05/2009
39 | 14/04/2004 79 (11/05/2009
40(13/01/2005 80| 21/05/2009
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ANEXO C - Classificacédo das trajetorias dos CCM quando a altitude

# |Data Altitude 1 | Altitude 2 | Trajetoria Desenv. | Altitude 3 | Trajetoria Dec.
130/12/1999 500 400 | Descendente 200 | Descendente
2(31/03/2000 200 400 | Ascendente 200 | Descendente
3(25/06/2000 0 100 | Ascendente 200 | Ascendente
4103/02/2001 500 900 | Ascendente 500 | Descendente
5(09/03/2001 500 100 | Descendente 200 | Ascendente
6 | 10/03/2001 100 100 | Conserva Altitude 0 | Descendente
7(12/03/2001 500 700 | Ascendente 500 | Descendente
8(13/03/2001 200 600 | Ascendente 200 | Descendente
9(29/03/2001 0 600 | Ascendente 500 | Descendente
10|31/03/2001 500 100 | Descendente 0 | Descendente
11|18/04/2001 500 700 | Ascendente 500 | Descendente
12|02/01/2002 200 800 | Ascendente 500 | Descendente
13]06/01/2002 0 0 | Conserva Altitude 0 [ Conserva Altitude
14|15/01/2002 500 800 | Ascendente 500 | Descendente
15| 05/02/2002 100 800 | Ascendente 500 | Descendente
16| 14/02/2002 0 600 | Ascendente 200 | Descendente
17|15/02/2002 200 400 | Ascendente 500 | Ascendente
18|04/03/2002 0 800 | Ascendente 500 | Descendente
19| 05/03/2002 0 0 | Conserva Altitude 100 | Ascendente
20(18/03/2002 500 700 | Ascendente 200 | Descendente
21(20/03/2002 500 700 | Ascendente 500 | Descendente
22| 01/05/2002 100 100 | Conserva Altitude 500 | Ascendente
23|31/05/2002 0 100 | Ascendente 0 | Descendente
24|12/06/2002 0 0 | Conserva Altitude 100 | Ascendente
251(19/06/2002 0 0 | Conserva Altitude 0 | Conserva Altitude
26(23/01/2003 0 100 | Ascendente 200 | Ascendente
27(28/01/2003 500 800 | Ascendente 500 | Descendente
28(17/03/2003 0 0 | Conserva Altitude 0 | Conserva Altitude
29(18/03/2003 500 700 | Ascendente 500 | Descendente
3030/03/2003 0 700 | Ascendente 500 | Descendente
31|04/11/2003 200 200 | Conserva Altitude 200 | Conserva Altitude
3211/01/2004 200 100 | Descendente 500 | Ascendente
33(14/01/2004 500 500 | Conserva Altitude 0 | Descendente
34|15/01/2004 200 200 | Conserva Altitude 100 | Descendente
35|17/01/2004 500 500 | Conserva Altitude 500 | Conserva Altitude
36|18/01/2004 0 100 | Ascendente 500 | Ascendente
3719/01/2004 0 0| Conserva Altitude 0 | Conserva Altitude
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ANEXO C- Classificagdo das trajetorias dos CCM quando a altitude (Continuacao).

# |Data Altitude 1 | Altitude 2 | Trajetéria Desenv. | Altitude 3 | Trajetoria Dec.
38|31/01/2004 500 700 | Ascendente 500 | Descendente

39| 14/04/2004 100 800 | Ascendente 200 | Descendente
40|13/01/2005 100 400 | Ascendente 100 | Descendente
4429/03/2005 500 500 | Conserva Altitude 200 | Descendente
45|30/03/2005 500 300 | Descendente 0 | Descendente

46 |01/05/2005 100 400 | Ascendente 200 | Descendente

47| 04/05/2005 0 0| Conserva Altitude 100 | Ascendente
4802/06/2005 0 100 | Ascendente 100 | Conserva Altitude
49|06/12/2005 0 800 | Ascendente 200 | Descendente
50(12/03/2006 800 200 | Descendente 200 | Conserva Altitude
51|23/03/2006 500 700 | Ascendente 100 | Descendente

52 |25/03/2006 500 400 | Descendente 200 | Descendente
5309/04/2006 0 0 | Conserva Altitude 0 | Conserva Altitude
54119/02/2007 800 600 | Descendente 500 | Descendente
55122/02/2007 0 0 | Conserva Altitude 200 | Ascendente

56 |23/02/2007 0 0 | Conserva Altitude 100 | Ascendente
57|29/04/2007 0 0| Conserva Altitude 100 | Ascendente

58 |30/04/2007 0 0 | Conserva Altitude 0 | Conserva Altitude
59| 01/05/2007 0 0 | Conserva Altitude 0 | Conserva Altitude
60 | 29/02/2008 200 400 | Ascendente 200 | Descendente

61| 15/03/2008 500 500 | Conserva Altitude 800 | Ascendente

62| 18/03/2008 500 600 | Ascendente 200 | Descendente
63|19/03/2008 500 600 | Ascendente 200 | Descendente

64 | 25/03/2008 200 600 | Ascendente 500 | Descendente

65 | 26/03/2008 500 800 | Ascendente 0 | Descendente

66 | 27/03/2008 500 800 | Ascendente 500 | Descendente

67 |29/03/2008 500 0 | Descendente 0 | Conserva Altitude
68 | 30/03/2008 500 100 | Descendente 0 | Descendente

69 | 06/05/2008 500 400 | Descendente 200 | Descendente
7009/05/2008 0 0| Conserva Altitude 100 | Ascendente
71(02/12/2008 100 500 | Ascendente 0 | Descendente
72|20/02/2009 0 600 | Ascendente 100 | Descendente
73(22/02/2009 0 0 | Conserva Altitude 500 | Ascendente
74|02/04/2009 200 700 | Ascendente 500 | Descendente
7510/04/2009 500 500 | Conserva Altitude 200 | Descendente

76| 14/04/2009 200 700 | Ascendente 200 | Descendente
77|29/04/2009 200 700 | Ascendente 500 | Descendente
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ANEXO C- Classificagdo das trajetorias dos CCM quando a altitude (Continuacao).

# |Data Altitude 1 | Altitude 2 | Trajetéria Desenv. | Altitude 3 | Trajetoria Dec.

78110/05/2009 0 0 | Conserva Altitude 0 | Conserva Altitude
79(11/05/2009 0 0| Conserva Altitude 0 [ Conserva Altitude
80|21/05/2009 0 0 | Conserva Altitude 0 | Conserva Altitude




