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RESUMO

Este estudo verificou se o comportamento desde formacéo a dissipacdo dos
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) esta de alguma forma relacionado a
elevacdo do nivel do mar causada pela maré oceéanica. O objetivo deste estudo é
encontrar uma possivel relacdo entre a varia¢ao da altura do oceano e o evento CCM.
Foram utilizados os dados de previsdo de maré oceanica, obtidos no Banco Nacional
de Dados Oceanograficos (BNDO) entre Janeiro de 2005 e Dezembro de 2009. Os
dados de eventos CCM no periodo de estudo, foram adquiridos em trabalhos
anteriores do Laboratorio de Sindtica da UFAL e somam o total de 41 casos. Ao cruzar
os dados da previsdo de maré oceanica com os de CCM, observou-se relacdes
relevantes para o estudo. Foram observadas algumas situacfes de variacao
significativa na temperatura da superficie do mar com o evento CCM. Ficaram
evidentes as relacdes de sazonalidade com comportamento da maré e fase lunar e
duracdo do CCM. A maior ocorréncia dos casos 63% é no Outono. Nao existem
ocorréncias no Inverno. Os eventos de CCM atingiram seu maximo desenvolvimento
em 63% dos casos na enchente da maré. A dissipagéo ocorreu em 56% na vazao da
maré. Foi verificada uma possivel relacao entre a variacao de temperatura do mar na
profundidade de 60 metros com a ocorréncia do evento CCM. Um estudo mais
detalhado sobre as variacdes de temperatura se faz necessario para confirmar a

relacéo.

Palavras Chaves: Complexos Convectivos de Mesoscala; Nordeste brasileiro; Fase

Lunar; Maré oceanica



ABSTRACT

This study verified if the behavior since formation to dissipation on a Mesoscale
Convective Complex (MCC) is somehow related to the sea level rising caused by
ocean tide. The objective of this study is to find a possible link between ocean height
variation and the MCC event. The ocean tide data were obtained from the Banco
Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) between January 2005 and December
2009. The MCC event data in this period were collected in previous researches in
UFAL Sinoptics Laboratory which add up the total of 41 cases. When relating the ocean
tide forecast data with the MCC, a significant relationship was observed. A significant
variation in sea surface temperature related with MCC was detected. There was an
evident relationship between seasonality with tide behavior and lunar phase and
duration of MCC. The major occurrence of the MCC are in Autumn with 63% of the
cases. There are no records of a Winter MCC. The MCC events reached its maximum
growth in 63% of cases in the flood tide. The dissipation occurred in 56% of the tidal
flow. A probable association between the sea temperature variation with depth of 60
meters with the occurrence of MCC event was verified. A more detailed study of the

temperature variations is needed to confirm the relationship.

Keywords: Mesoscale Convective Complex; Brazilian northeast; Lunar phase;

oceanic tide
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INTRODUCAO

O Sol é o regulador do clima no planeta. Além de nos manter gravitacionalmente
em uma Orbita estavel e garantir a energia que a Terra precisa para manter a vida,
seus ciclos e oscila¢des, também tem se mostrado cada vez mais influentes sobre as
condi¢cBes de eventos de tempo meteorolégico como sugerem os trabalhos de Nigel
Marsh e Henrik Svensmark (1996).

Gravitacionalmente a Lua também tem influéncia significativa na vida do
planeta. Culturalmente ela se reduziu a determinar a melhor época para cortar o
cabelo, plantar frutas ou determinar se o tempo de uma tarefa sera longo ou curto
(segundo “especialistas na area” a Lua deve estar em conjungdo com algum signo
cardinal, Aries, Cancer, Libra ou Capricornio para se concluir uma tarefa com rapidez,

logo, isso explica a dificuldade de escrever este trabalho).

Deixando a pseudociéncia de lado, a Lua é parte responsavel pela precessao
dos equindcios e ciclos da maré oceanica e atmosférica conforme trabalho de Paulino
et al (2013). Para eventos de tempo meteorolégico a magnitude de tempo da
precessdo dos equindcios é muito alta da ordem de 102 anos, o que nos leva a propor
a busca por uma possivel relacdo do ciclo da maré nas condicdes de tempo

meteoroldgico.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sédo sistemas que criam
condi¢cdes de tempo meteorolégico severo com intensa precipitacdo e que podem
resultar em situacdes de risco para a populacédo. A literatura ja estabeleceu os critérios
para identificagcdo de um CCM com o trabalho de Maddox (1980) e Velasco e Fritsch
(1987), entretanto, ndo concluiu o tema acerca de sua formacéo e desenvolvimento
para a regido do nordeste brasileiro conforme aponta Silveira (2010) e Albuquerque
(2011).

Esse estudo propde contribuir para o desenvolvimento do tema questionando
uma possivel relagdo entre o comportamento da maré oceéanica e os eventos de CCM,
uma vez que a atracdo gravitacional lunar, também influencia o fluido atmosférico

como mostrou Paulino et al. (2013).

Essa variacdo oceanica poderia afetar alguma variavel de desenvolvimento dos

eventos de CCM. O objetivo do trabalho € determinar se essa relagdo € pertinente
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para a compreensdo do fendbmeno CCM. Outro objetivo €, se havendo uma relagéo
relevante, como se comporta através da maré oceéanica, com a elevacgéo e vazado da
guantidade de agua em um ciclo de lunacéo, a génese, desenvolvimento e dissipacao

do Complexo Convectivo de Mesoescala.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Complexos convectivos de Mesoescala (CCM)

O trabalho de Maddox (1980) definiu o perfil de um Complexo Convectivo de
Mesoescala (CCM), pelas caracteristicas fisicas de sistemas de aglomerados de
nuvens convectivas. O qual deveriam ter, duragdo minima de 6 horas, forma
aproximadamente circular com aproximadamente 100.000km? e no topo da nuvem
possuir temperatura, igual ou menor que —32°C nas periferias do complexo e igual ou

menor no nlcleo que —52°C, este também com area aproximada de 50.000km?.

1.1.1 O ciclo de vida do CCM

O ciclo de vida de um CCM, segundo Maddox (1980) passa por trés estagios. A
fase de formacédo se da com os movimentos ascendentes, fornecimento de umidade
na baixa troposfera e instabilidade convectiva associada a topografia. Na fase de
desenvolvimento os movimentos ascendentes ganham intensidade em médios niveis
e também a saturacdo do ar se intensifica. Na fase de dissipacao, a instabilidade perde
seu fornecimento de energia interrompendo o desenvolvimento associado as fases
anteriores. Para essa identificacdo utilizou imagens de satélite no canal infravermelho
realcadas. Esse perfil de CCM foi definido para as ocorréncias na regido central dos

Estados Unidos.

O ciclo na maioria dos casos tem ocorréncia noturna, independente do
hemisfério, tanto na faixa subtropical como tropical, conforme Velasco e Fritsch (1987)
apontam. Na identificacdo de CCM na América do Sul utilizaram critérios semelhantes
a Maddox (1980) alterando apenas os limites de temperaturas de topo de nuvem para
—42°C e —62°C nos mesmos valores de areas das temperaturas de —32°C e —-52°C

respectivamente.

1.1.2 Ocorréncia na América do Sul

Os CCM na Ameérica do Sul séo identificados nas imagens de satélite pelos

conjuntos de cumulunimbos com cobertura de uma camada de cirros espessa,
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conforme Silva Dias (1987) caracterizou. A figura 1 revela a distribuicdo de CCM na
Ameérica do Sul e sua frequéncia estudada por Silva Dias (1987).

Figura 1 - Distribui¢cdao de eventos CCM na América do Sul.
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Fonte: SILVA DIAS (1987)

Na regido do Nordeste Brasileiro, Silva Dias (1987) nao relata a ocorréncia de
formacdo de sistemas meteoroldgicos de mesoescala como os CCM. Entretanto,
Albuquerque (2011) identificou a formacéo, desenvolvimento, dissipacdo e trajetoria
de 80 casos de CCM durante 1999 e 2009 utilizando os critérios de Velasco e Fritsch
(1987). Albuquerque (2011) observou em imagens de satélite a formacéao de sistemas

meteoroldgicos de mesoescala conforme pode ser observado na figura 2.
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Figura 2 - Recorte da imagem do satélite ( 1 ) METEOSAT Canal de Vapor de agua e ( Il ) GOES
Canal Infravermelho realgado, no caso CCM 61 identificado por Albuquerque (2011).

Fonte: Adaptado ( | ) Dundee University e ( 11 ) CPTEC

1.1.3 Desenvolvimento do CCM no Nordeste Brasileiro

O processo de formacéo e desenvolvimento do CCM esté diretamente ligado ao
aguecimento radiativo. Contudo a intensidade de umidade na baixa troposfera no
Nordeste Brasileiro, permitem que a simples existéncia de um mecanismo dinamico
cause instabilidade atmosférica, elevando as parcelas de ar provocando chuva,

segundo Aragéo (1996).

Um desses mecanismos pode ser a movimentacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Essa faixa de nuvens do tipo cumuliformes, circundando a regiéo
do equador da Terra, é formada pelo encontro dos ventos alisios do hemisfério Norte
com os ventos alisios do hemisfério Sul. A baixa pressédo com a alta temperatura do
mar, intensifica a convecc¢ao e precipitacdo, ja que em baixos niveis o choque entre
os alisios faz o ar quente e umido subir provocando a formacéo de nuvens (FERREIRA
e MELO, 2005).
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A mudanca de incidéncia da radiacédo solar em funcéo da posi¢cdo do Sol ao
longo do ano entre os trépicos de Cancer (hemisfério Norte) e Capricornio (hemisfério
Sul) faz com que a movimentacao atmosférica varie. Essa movimentacao é observada
em imagens de satélite como os da figura 3. Em Abril conforme vemos na figura 3,
parte (1) a Zona de Convergéncia Intertropical atinge a costa do Nordeste Brasileiro
conforme o destaque da seta apresenta. J& Junho ela é deslocada para o Norte,
acompanhando o movimento aparente do Sol em funcédo do eixo de inclinacdo da
Terra. A Zona de Convergéncia Intertropical dessa forma ndo atinge a costa do
Nordeste do Brasil conforme visto na parte ( 1l ) da figura 3. (Ferreira; Melo, 2005).

Figura 3 - Imagem do satélite GIBBS Canal Infravermelho real¢ado. ( | ) Comportamento da

ZCIT horas antes do Equindcio de Outono e ( Il ) horas depois do Solsticio de Inverno em
2006.
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Fonte: Adaptado NOAA (2015)
Sendo deslocada mais ao Sul do equador a Zona de Convergéncia Intertropical,
a ocorréncia de eventos de mesoescala sdo mais frequentes e significativos no

Nordeste do Brasil conforme observado por Barbosa e Correia (2005).

Também se sugere que a ocorréncia de CCM no Nordeste Brasileiro se deve a
influéncia de eventos El Nifio e La Nifia, o que também se mostrou possivel no
trabalho de Laing e Fritsch (1997). O aquecimento (El Nifio) e resfriamento (La Nifia)
das aguas do oceano Pacifico causa variagao na precipitacdo no Nordeste do Brasil
e na Africa (ARAGAO, 1998). Nos anos de El Nifio a célula de Walker desloca seu

ramo descendente sobre a regido amazonica inibindo a convecgéo. A umidade vinda
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do oceano que entraria na regido amazonica cai em funcao da baixa intensidade dos

ventos alisios de nordeste.

Os niveis de precipitacdo no Nordeste Brasileiro também sdo fortemente
influenciados pela mudanga andmala na temperatura do oceano Atlantico. Esse
fenbmeno conhecido por Dipolo do Atlantico é conhecido por causar variagdes na

precipitacdo esperada no Nordeste do Brasil e na Africa.

A mudanca na temperatura do mar muda a circulagdo meridional da atmosfera
e modifica (aumentando ou diminuindo) a formagé&o de nuvens e precipitagdo. Quando
a temperatura do Atlantico Norte € menor que do Atlantico Equatorial e Tropical Sul,
movimentos ascendentes aceleram a formacdo de nuvens aumentando a
precipitacdo. Quando o contrario o fendmeno inibe a formacdo das nuvens e a
precipitacdo (ARAGAO, 1998).

A Zona de Convergéncia Intertropical é afetada diretamente pelas anomalias nas
temperaturas do Pacifico (com o EI Nifio e La Nifia) e do Atlantico (Dipolo do Atlantico
Tropical). E sendo a principal responsavel pela precipitacdo no Nordeste do Brasil, as
anomalias na posicdo da ZCIT modificam a intensidade da precipitacdo sobre a
regido. Essas anomalias variam conforme variam os valores da temperatura do mar,
a extensdo dessa variacao e periodo de atuacao, gerando mudancas de intensidades
variadas consideradas muito fracas, fracas, moderadas ou fortes (ARAGAO, 1990).

O impacto do Dipolo do Atlantico e das Anomalias de temperatura no Pacifico
causam flutuacdes interanuais de precipitacdo organizadas segundo Aragéo (1998)
de dois modos principais conforme a figura 4. Com o Oceano Pacifico positivo (El
Nifio), Oceano Atlantico Sul negativo e Oceano Atlantico Norte Positivo (Dipolo
Negativo) geram pouca precipitacdo pois afasta a ZCIT do Nordeste Brasileiro
conforme esquema da parte (a) da figura 4. Para a situacao inversa com o Oceano
Pacifico negativo (La Nifia), Oceano Atlantico Sul positivo e Oceano Atlantico Norte
negativo (Dipolo Positivo) existe abundancia na precipitacdo pois aproxima a ZCIT da

regido conforme esquema da parte (b) da figura 4.
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Figura 4 - Comportamento da circulagdo atmosférica em fung¢ao de (a) Pacifico quente (El
Nifio), Atlantico Norte quente, Atlantico Sul frio (Dipolo); (b) Pacifico frio (La Nifia), Atlantico
Norte frio, Atlantico Sul quente (Dipolo).

i)

Fonte: ARAGAO (1996)

Porém o El Nifio e a La Nifia ndo sdo fatores determinantes das estacdes de
chuva no Nordeste do Brasil. O estudo baseado apenas na anomalia do Pacifico
resulta em conclusfes enganosas. As anomalias na temperatura da superficie do mar

do Atlantico Tropical sdo mais determinantes nesse caso.

Identificar as causas que possam contribuir para a formagdo de CCM no

Nordeste Brasileiro impulsionou a confeccdo dessa pesquisa.

1.2 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A principal e mais influente variavel fisica nas condic¢des climaticas no Nordeste
Brasileiro é a Temperatura da Superficie do Mar dos oceanos Pacifico e Atlantico
Norte. Philander (1991), aponta que os eventos de El Nifio e La Nifia, no Pacifico
Tropical sdo a causa de diferentes fenbmenos climaticos em varias regides
nordestinas. O aquecimento e resfriamento anémalos das aguas da superficie do
Oceano Pacifico Equatorial, conhecidos como El Nifio e La Nifia respectivamente,
afetam os padrdes climaticos e meteoroldgicos de regides no Nordeste Brasileiro.
Eventos como o La Nifia favorecem a precipitac&o, na costa e no semiarido (ARAGAO,
1996).

O fator que mais determina a variacdo da temperatura da superficie do mar

globalmente € a radiacéo solar, e visto que nos trépicos ela € mais intensa que em
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outras latitudes, Wallace e Hobbs (2006) comentam que as circulagdes atmosféricas
sofrem a influéncia da temperatura da superficie do mar particularmente nos tropicos.
A temperatura da superficie do mar possui uma tendéncia zonal de variacdo, e
independe da longitude afirma Stewart (2008). A figura 5 mostra como ela se distribuir

em média.

Figura 5 - Gradiente de temperatura da superficie do mar média para Janeiro.
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Fonte: STEWART (2008)

Quando o vento perturba as camadas de cima do oceano gera uma fina camada
de mistura em que a temperatura e a salinidade da agua permanecem constantes até
uma determinada profundidade. Geralmente essa variacdo da camada de baixo esta
entre 0,02°C e 0.1°C menor que a da superficie (STEWART, 2008). Pickard e Emery
(1990) mostram que a camada de mistura tem uma espessura entre 10 e 200 metros

entre os tropicos e faixas de latitudes médias.

Essas camadas de mistura tendem a ser mais salgadas que as camadas mais
profundas, com excecao das altas latitudes. Abaixo da camada limite a queda de
temperatura aumenta rapidamente com a profundidade. A figura 6 mostra essa

afirmacao de Pickard e Emery (1990).
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Figura 6 - Perfil tipico de temperatura média em oceano aberto.
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Fonte: Adaptado Pickard e Emery (1990)

1.3 Corrente Oceanica

Os movimentos das parcelas de agua do oceano, ordenadas ou ndo, em funcao
da inércia rotacional do planeta, diferencas na densidade da agua e dos ventos sao

estabelecidas em oceanografia como correntes oceanicas (STEWART, 2008).

1.3.1 Corrente Brasileira

Paralelo a costa leste da América Latina existe uma corrente oceanica quente
conhecida como Corrente do Brasil. Ela se origina da Corrente Equatorial Sul, cerca
de 9°S e corre para o sul ao longo da costa brasileira até cerca de 38°S, quando colide
com a Corrente das Malvinas, e esta confinada nos primeiros 600 metros da coluna
de agua. Em média a temperatura do mar na Corrente do Brasil varia entre 18°C e

28°C (Podesta et. al., 1991). A figura 7 esboca o0 movimento da corrente ao longo da

costa brasileira.
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Figura 7 - Recorte do mapa de correntes ocednicas destacando a corrente brasileira que
corre pela costa do Brasil.
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Fonte: Adaptado University of Texas Libraries (2015)

1.4 Formacé&o da Maré Oceanica

A lei da gravitacdo universal, deduzida por Isaac Newton a partir das Leis de
Kepler para o movimento dos planetas, explicam uma série de fenbmenos terrestres
como a maré oceanica e atmosférica. A maré oceénica é resultante da atracao
gravitacional exercida pela Lua sobre a Terra, e em menor escala, da atracao
gravitacional exercida pelo Sol sobre a Terra (OLIVEIRA FILHO, 2004).

Um dos resultados da acdo da maré no sistema Terra-Lua é o aumento do
periodo rotacional da Terra, em fungdo das forcas de atracdo. Tanto a Terra como a
Lua sofrem esse efeito, que € mais visivel na Lua, uma vez que a face da Lua
permanece relativamente a mesma em relagdo a Terra. Essa diminui¢cdo tem causado
o afastamento lento da Lua em relagcdo a Terra (STEWART, 2008). Outro efeito

segundo Stewart (2008) é a influéncia da maré na Orbita dos satélites altimétricos.

A figura 8 mostra um esquema da causa da formagéo da maré oceéanica. A Lua
(ou seu centro de massa, o ponto B na figura) ndo se move simplesmente em um

circulo ao redor do centro de massa da Terra (ponto A na figura), nem a Terra segue
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em linha reta ao redor do Sol, ambas giram em torno de um ponto comum, 0 centro

de massa do sistema Terra-Lua (ponto C na fiigura) conforme mostra a figura 8.

Figura 8 - Sistema Terra-Lua, (fora de escala) com as marés.
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Fonte: FEYNMAN (2008)

Esse movimento ao redor do centro de massa do sistema é o que equilibra a
queda de um corpo no outro. Visto que a Terra esta viajando entdo em um circulo ao
redor do ponto do centro de massa do sistema, a agua do lado oposto a Lua esta
“desbalanceada”, porque a atracdo da Lua naquele ponto é mais fraca, do que no
centro da Terra. O resultado € uma elevacao da agua afastando-se do centro da Terra
(FEYNMAN, 2008).

A maré provocada pela Lua depende da distancia da Lua ao ponto do mar que
sofre com a gravidade lunar na Terra. A atracao gravitacional percebida no lado da
Terra que a Lua esta mais proxima € mais intensa do que a percebida no centro da
Terra. Como a agua flui mais facilmente ela é “empilhada” nos dois lados da Terra,
formando um bojo de dgua em direcdo a Lua e outro na dire¢do contraria (OLIVEIRA
FILHO, 2004).

Enquanto a Terra rotaciona em torno de seu eixo, 0 bojo de agua permanece
sempre alinhado com a posi¢édo da Lua. Em um dado momento, conforme a figura 9
mostra um ponto A da Terra estara embaixo da Lua e terd maré alta ( 1 ). Passadas
seis horas aproximadamente, a rotacdo, indicada pela seta vermelha, da Terra tera
deslocado o ponto A em um quadrante, e a maré serd baixa ( 1 ). Passadas mais seis
horas aproximadamente o ponto A estara em oposi¢édo a Lua, tendo novamente uma

maré alta ( 11l ). Dali a mais seis horas aproximadamente mais uma maré baixa ( IV ).
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Figura 9 - O esquema (fora de escala) mostra como a rotacdo da Terra influencia o tipo de
maré sobre uma determinada regiao.
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Fonte: AUTOR (2015)
Visto que a rotacdo da Terra ndo ocorre exatamente em 24 horas e a Lua
também nao deixa de efetuar sua revolucdo ao redor do planeta, duas marés altas

ocorrem em um periodo de 24 horas e 50 minutos.

Além da Lua, o Sol, também possui uma parcela de contribuicdo no aumento do
nivel da maré oceanica apesar de estar cerca de 390 vezes mais afastado da Terra
que a Lua. A forca com que o Sol atrai o oceano é 46% da forca exercida pela Lua
como demonstram Oliveira Filho (2004) e Stewart (2008).

Entretanto o alinhamento entre os trés corpos pode ser determinante na altura
da maré. Quando alinhados, Sol e Lua, em relacdo a Terra produzem as marés mais
intensas. Esse € o alinhamento de Sizigia. Quando perpendiculares, Sol e Lua em

relacdo a Terra produzem as marés menos intensas, esse é o alinhamento de

Quadratura. Portanto temos marés de Sizigia nas fases lunares Nova e Cheia e marés
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de Quadratura nas fases lunares Crescente e Minguante conforme a figura 10

demonstra.

Figura 10 - O esquema (fora de escala) exemplifica os dois alinhamentos possiveis entre o
sistema Sol, Terra Lua que contribuem para a maxima e minima amplitude da maré
oceanica.
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Fonte: AUTOR (2015)
Oliveira Filho (2004) ainda comenta que se a Terra fosse totalmente coberta de
agua, a altura maxima da maré oceanica seria de aproximadamente 1 metro. Como a
Terra ndo o é e a distribuicdo de massas oceéanicas ndo € simétrica a altura e hora da
maré variam de lugar para outro. Alguns estuarios e baias podem atingir marés

variantes em até 10 metros de altura.

Essa alteracdo na distribuicdo de agua em razdo das largas plataformas

continentais e do leito oceanico provocam varia¢cées na maré gerando caracteristicas
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distintas. Uma vez que ao girar em seu eixo a Terra altera a posicao da parcela de
agua atraida para fora, os continentes bloqueiam o fluxo de 4gua. O leito do oceano
também se modifica ao longo da costa causando tipos diferentes de maré num mesmo

continente (SUMICH, 1996) como vemos na figura 11.

Figura 11 - Tipos de marés observadas ao redor dos continentes.
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Fonte: Adaptado NOS EDUCATION (2015).

Como vimos na figura 11 sdo trés os tipos béasicos de padrbes de maré
encontrados em todo o planeta. Em geral existem duas marés altas e duas marés

baixas conforme ja discutido anteriormente.

Quando essas marés tem a mesma altura de agua para a maré alta e para a
mare baixa, esse tipo € chamado de maré Semidiurna. Se a maré alta e a maré baixa
diferem na altura o padréo é chamado de maré Semidiurna Mista, ou simplesmente
maré Mista. Algumas areas no planeta tém apenas uma maré alta e uma maré baixa

ao longo do dia. Nesse caso € chamada de maré Diurna explica Ross (1995).

A figura 12 mostra o comportamento da altura da maré ao longo das horas do

dia para cada configuragdo de maré.



Figura 12 - Tipos de comportamento de maré existentes.
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Fonte: Adaptado NOS EDUCATION (2015)
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Regiao de Estudo

A regiao de estudo na América do Sul (figura 13) é limitada pelos paralelos de
0° e 15° S e os meridianos de 30° e 45° W, sendo esta utilizada na selegédo dos CCM

verificados para o estudo destacado no mapa.

Figura 13 - Mapa da América do Sul com a regido de estudo em destaque.

Fonte: Adaptado Google (2015)

Na figura 14 se encontra ampliada a area de estudo dentro do quadrado
tracejado vermelho. Também em vermelho o ponto de localizacdo da cidade de
Maceio, Alagoas local da previsdo da maré oceanica. O outro ponto em destaque é a
cruz laranja que mostra a localizacdo da Boia do Projeto Pirata que coletou dados de
temperatura da superficie do mar, e nas profundidades de 20, 40, 60, 80 e 100 metros.
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Figura 14 - Recorte de mapa topografico da regiao Nordeste do Brasil. O quadrado tracejado
representa a drea de estudo dos casos CCM, o ponto vermelho a cidade de Macei6, e a cruz
laranja a boia do Projeto PIRATA.

ZO/:J de Frajuri

Boia Projeto PIRATA
T Reces
Platd de Pernambuco
Montd

b
P ramix

- Maceo R
#Maceid - Alagoas ,

ALAGOAS

« Roncau
SERGIPE

Banco Royal Charlotte

Fonte: Adaptado IBGE (2013)

2.2 ldentificac&o dos casos e dados utilizados

2.2.1 Casos de Complexos Convectivos de Mesoescala

Albuquergque (2011) identificou 80 casos de CCM sobre o Nordeste do Brasil
conforme as especificacbes de Velasco e Fritsch (1987) (item 1.1.1) que ocorreram
no periodo de 10 anos, iniciando em dezembro de 1999 e finalizando em dezembro
de 20009.

Utilizando imagens do satélite METEOSAT, no canal infravermelho do banco de
imagens do Global ISCCP B1 Browse System (GIBBS), analisou a temperatura de
topo da nuvem igual ou inferior a —42°C e area de cobertura igual e/ou superior a
100.000 km? para o estagio inicial do complexo convectivo.



35

Acompanhando o desenvolvimento do complexo convectivo pode determinar o
tempo de duracéo da génese até a dissipacdo, quando o complexo ndo obedecia mais

as regras de temperatura e area de cobertura conforme vimos na figura 2 (item 1.1.2).

Apds determinar o momento de formacdo e o momento de dissipacdo ainda
analisando as imagens de satélite pode determinar o estagio do méximo
desenvolvimento e intervalo de tempo para atingir esse estagio do CCM identificando
0 nlcleo do complexo com area igual ou superior a 50.000km? por sobreposicéo de

imagens e temperatura igual ou inferior a —62°C.

De todos os 80 casos de CCM identificados por Albugquerque (2011) no nordeste
brasileiro, 41 casos possuiam dados de altura de maré e das fases lunares que

proporcionavam tais mudancas na altura do mar.

A tabela 1 detalha em verde a aquisicdo dos dados utilizados no estudo
selecionando os casos de eventos CCM para exclusdo ou incluséo deste trabalho. Em
vermelho os dados que nao foram adquiridos para os casos de eventos CCM. Os 39
primeiros casos de CCM identificados por Albuquerque (2011) foram descartados por
nao ser possivel adquirir qualquer dado de altura de maré e temperatura da superficie

do mar e profundidades.

Dos 41 casos restantes usados no estudo, em 9 nédo foi possivel adquirir
qualquer dado da temperatura da superficie do mar, entretanto, a analise do
comportamento da maré e estagio de desenvolvimento do CCM foi realizado. Nos
outros 32 casos de eventos CCM em que foi possivel adquirir os dados de temperatura

da superficie do mar, também foi incluida a analise com as outras variaveis.
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Tabela 1 - Aquisicdo de dados referentes aos casos identificados por Albuquerque (2011). Em
vermelho dados nao adquiridos. Em verde dados adquiridos.

Casos CCM1 | CCM2 | CCM3 | CCM4 | CCM5 | CCM6 | CCM7 | CCM8 | CCM9 | ccM10
Altura Maré

Fase Lunar
TSM

Casos CCM11 | CCM12 | CCM13 | CCM14 | CCM15 | CCM16 | CCM17 | CCM18 | CCM19 | CCM20
Altura Maré
Fase Lunar

TSM

Casos CCM21 | CCM22 | CCM23 | CCM24 | CCM25 | CCM26 | CCM27 | CCM28 | CCM29 | CCM30
Altura Maré
Fase Lunar

TSM

Casos CCM31 | CCM32 | CCM33 | CCM34 | CCM35 | CCM36 | CCM37 | CCM38 | CCM39 | CCM40
Altura Maré
Fase Lunar

TSM

Casos CCM41 | CCM42 | CCM43 | CCM44 | CCM45 | CCM46 | CCM47 | CCM48 | CCM49 | CCM50
Altura Maré
Fase Lunar

TSM

Casos CCM51 | CCM52 | CCM53 | CCM54 | CCM55 | CCM56 | CCM57 | CCM58 | CCM59 | CCM60
Altura Maré
Fase Lunar

TSM

Casos CCM61 | CCM62 | CCM63 | CCM64 | CCM65 | CCM66 | CCM67 | CCM68 | CCM69 | CCM70
Altura Maré
Fase Lunar

TSM

Casos CCM71 | CCM72 | CCM73 | CCM74 | CCM75 | CCM76 | CCM77 | CCM78 | CCM79 | CCM80
Altura Maré
Fase Lunar

TSM

Fonte: AUTOR (2015).

A tabela 2 foi organizada através da figura 15 produzida por Albuquerque (2011)
apo6s analisar o desenvolvimento do CCM através das imagens de satélite.



Tabela 2 - Identificacdao da ocorréncia e predominancia dos CCM escolhidos.

Casos Data df Predominancia Casos Data df Predominancia
formagao formagao

CCM 40 |13/01/2005 Continente CCM 61 |14/03/2008 Continente
CCM 41 |11/02/2005 Continente CCM 62 |18/03/2008 Continente
CCM 42 | 16/02/2005 | Oceane. | | CCM 63 |19/03/2008| Continente
CCM 43 |27/03/2005 Continente CCM 64 |25/03/2008 Continente
CCM 44 |29/03/2005 Continente CCM 65 |26/03/2008 Continente
CCM 45 |30/03/2005 Continente CCM 66 |27/03/2008 Continente
CCM 46 |01/05/2005 Continente CCM 67 |29/03/2008 Continente
CCM 47 | 04/05/2005 CCM 68 |30/03/2008 Continente
CCM 48 | 02/06/2005 CCM 69 |06/05/2008 Continente
CCM 49 |06/12/2005 CCM 70 |09/05/2008
CCM 50 |12/03/2006 Continente CCM 71 |02/12/2008 Continente
CCM 51 |23/03/2006 Continente CCM 72 |20/02/2009 Continente
CCM 52 | 24/03/2006| Continente cCM 73 |22/02/2009 _
CCM 53 |09/04/2006 CCM 74 |02/04/2009 Continente
CCM 54 |19/02/2007 Continente CCM 75 |09/04/2009 Continente
CCM 55 |22/02/2007 CCM 76 |13/04/2009 Continente
CCM 56 |23/02/2007 CCM 77 |29/04/2009 Continente
CCM 57 |28/04/2007 CCM 78 |10/05/2009
CCM 58 |30/04/2007 CCM 79 [11/05/2009
CCM 59 |01/05/2007 CCM 80 |21/05/2009
CCM 60 |28/02/2008 Continente
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Fonte: AUTOR (2015).

Nela Albuquerque (2011) analisou o local de formacgé&o, desenvolvimento maximo

e dissipacao do evento CCM. Identificou a trajetdria dos 80 casos e desenvolveu um

mapa para evidenciar a predominancia do fenémeno. Através da figura 15 é possivel

perceber que a maior incidéncia dos fenbmenos se da a partir do litoral adentrando

cerca de 400km no continente dentro da regido de estudo.



Figura 15 - Mapas das trajetdrias analisadas por imagens de satélite.

Fonte: Adaptado ALBUQUERQUE (2011)
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2.2.2 Dados de Analise de Altura de Maré Oceanica

@] Banco Nacional de Dados Oceanograficos, (BNDO),
(http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-mare/tabuas/) gerou os dados utilizados
de previséo da altura da maré oceanica para o Porto de Macei6 (9°40'S 35°43'W). A
figura 16 exemplifica como foram adquiridos os dados através do portal do BNDO
apos selecionarmos o Porto de Maceid para a base de dados.

Contudo os dados de maré adquiridos comecgaram a ser confeccionados para o
Porto de Macei6 a partir do ano de 2005, portanto, foram utilizados os casos
compreendidos no periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2009 conforme citados
no item anterior.

Figura 16 — Exemplo de aquisicio de dados de altura de maré e fase lunar no portal do
BNDO.

PORTO DE MACEIO (ESTADO DE ALAGOAS)

Latitude: 09°41'.0S Longitude: 035°43',5W Fuso: +03.0 Ano: 2009
Instituicdo: DHN 21 Componentes Nivel Médio: 1.160 Carta: 0901
Lua Dia Hora Alt.(m)
i SEX 01/05/09 02:41 0.8
08:51 1.8
15:36 0.6
21:56 1.7
SAB 02/05/09 04:04 08
10:11 18
16:53 06
23:08 18

Fonte: AUTOR (2015)
2.2.3 Dados de Analise das fases lunares

Junto aos dados de maré foram adquiridos também no BNDO
(http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-mare/tabuas/), as fases lunares que
proporcionavam as alteracdes na maré. Ao buscar pelo Porto de Maceio para a coleta
dos dados de altura de maré a fase lunar associada ao padrdo da maré também é

disponibilizada, conforme observa-se na figura 16.
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2.2.4 Dados de Anadlise da Temperatura da Superficie do Mar e

Profundidades

Para a analise da temperatura da superficie do mar, foram adquiridos dados do
Projeto PIRATA, (http://www.goosbrasil.org/pirata/) cujas boias fixas monitoram uma
série de variaveis dos processos de interacdo oceano-atmosfera. Os dados séo
médias diarias referentes a localidade da boia 8°S 30°W ponto mais proximo ao Porto
de Maceio, (figura 14) entre agosto de 2005 periodo de lancamento da boia, a
dezembro de 2009. Nesse periodo 9 casos identificados entre janeiro de 2005 até
junho de 2005 ficaram sem dados de temperatura da superficie do mar. S&o os casos
CCM 40 (ocorrido em 13/01), CCM 41 (11/02), CCM 42 (16/02), CCM 43 (27/03), CCM
44 (29/03), CCM 45 (30/03), CCM 46 (01/05), CCM 47 (04/05) e CCM 48 (02/06)

respectivamente.

Além dos dados de temperatura da superficie do mar foram adquiridos, da
mesma boia, dados da temperatura em profundidades referentes a 20, 40, 60, 80 e
100 metros. Dentro do periodo de estudo houveram manutencdes a serem realizadas
nos instrumentos de medi¢cdo da boia que impossibilitaram a coleta de dados

principalmente a temperatura relacionada a profundidade de 20 metros.

Em Fevereiro, Abril e Maio de 2007 ndo existem dados de temperatura
referentes a profundidade de 20 metros. Os casos CCM afetados foram o 54, 55, 56,
57,58 e 59. Em Fevereiro, Marco de 2008 além da profundidade de 20 metros a coleta
de temperatura referente a profundidade de 40 metros também foi comprometida pela
manutenc¢ao nos instrumentos. Os casos CCM afetado foram o 60, 61, 62, 63, 64, 65,
66, 67 e 68. Ainda em 2008, em Maio, a profundidade de 20 metros comprometeu os

casos 69 e 70.

Os casos dos CCM 49, 50, 51, 52, 53, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79 e 80
possuem todos os registros de temperatura analisados. A tabela 3 resume de maneira

visual os dados que foram coletados para estudo de cada caso.
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Tabela 3 - Aquisicdo dos dados referentes a temperatura da superficie do mar e em
profundidade. Em vermelho a auséncia do dado de temperatura. Em verde a existéncia do
dado de temperatura.

Temperatura em profundidade

Casos

Data da
Formagao

CCM 40

13/01/2005

CCM 41

11/02/2005

CCM 42

16/02/2005

CCM 43

27/03/2005

CCM 44

29/03/2005

CCM 45

30/03/2005

CCM 46

01/05/2005

CCM 47

04/05/2005

CCM 48

02/06/2005

CCM 49

06/12/2005

CCM 50

12/03/2006

CCM 51

23/03/2006

CCM 52

24/03/2006

CCM 53

09/04/2006

CCM 54

19/02/2007

CCM 55

22/02/2007

CCM 56

23/02/2007

CCM 57

28/04/2007

CCM 58

30/04/2007

CCM 59

01/05/2007

CCM 60

28/02/2008

CCM 61

14/03/2008

CCM 62

18/03/2008

CCM 63

19/03/2008

CCM 64

25/03/2008

CCM 65

26/03/2008

CCM 66

27/03/2008

CCM 67

29/03/2008

CCM 68

30/03/2008

CCM 69

06/05/2008

CCM 70

09/05/2008

CCM 71

02/12/2008

CCM 72

20/02/2009

CCM 73

22/02/2009

CCM 74

02/04/2009

CCM 75

09/04/2009

CCM 76

13/04/2009

CCM 77

29/04/2009

CCM 78

10/05/2009

CCM 79

11/05/2009

CCM 80

21/05/2009

20 40 60 80 100
metros | metros | metros | metros | metros

TSM

Fonte: AUTOR (2015)
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2.3 Analise do cruzamento de dados

2.3.1 Softwares utilizados

Foram utilizados dois softwares no tratamento dos dados, confeccédo de tabelas
e gréficos. Sao eles o Microsoft Excel 2013 para organizar os dados e o MATLAB

2012 para tornar grafico os resultados encontrados.
2.3.2 Tratamento dos dados

Para uma melhor visualizacdo do montante de dados coletados que ja foram
citados no item 2.2.2 foi utilizado o software Microsoft Excel 2013, de modo a organizar
as alturas da maré e seus periodos em tabelas acessiveis a relacionar melhor os
fendbmenos de maré aos periodos de ocorréncia dos eventos CCM. Apds organizar 0s
dados de altura da maré oceéanica ao longo do més de ocorréncia dos casos de CCM
identificados, utilizou-se o software, para ser possivel determinar a amplitude da maré

nos periodos do més de ocorréncia dos casos.

A tabela 4 exibe um trecho da tabela de organizacdo dos dados do CCM 75
para interpretacdo do software MATLAB 2012. A sigla NaN (Not a Number) é
interpretada pelo MATLAB 2012 como célula vazia. A coluna Data se refere ao
primeiro dia da fase lunar em que houve ocorréncia do evento CCM. A coluna Hora
mostra o tempo em horas a partir do primeiro dia da fase lunar em que é esperada
uma altura maxima ou minima para a maré. A coluna Altura contém os dados de altura
da maré para a hora do dia conforme discutido no item 2.2.2. A coluna Amplitude
contém o valor calculado da variacdo da maré entre a altura mais alta do dia subtraida
na altura mais baixa do dia. As colunas Génese, Maximo e Dissipacdo estédo
associadas as fases do CCM e indicam a altura da mareé no inicio de cada estagio do
fendbmeno. Hora CCM indica o tempo em horas da ocorréncia das fases do CCM e

TSM a temperatura da superficie do mar.



Tabela 4 - Organizag¢ao dos dados no Microsoft Excel 2013.
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CCM
Data Hora Altura Amplitude | Génese | Mdaximo | Dissipa¢do | Hora CCM TSM
9-abr 3:17:00 2,2 2,1 NaN NaN NaN NaN 28,94
9-abr 9:28:00 0,2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
9-abr 15:39:00 2,3 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
9-abr 21:00:00 0,5 NaN 0,5 NaN NaN 21:00:00 NaN
9-abr 21:53:00 0,2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
10-abr | 24:00:00 0,9 2,0 NaN 0,9 NaN 24:00:00 28,95
10-abr | 27:00:00 1,9 NaN NaN NaN 1,9 27:00:00 NaN
10-abr 27:54:00 2,2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
10-abr | 34:04:00 0,2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
10-abr 40:13:00 2,2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
10-abr | 46:24:00 0,3 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
11-abr 52:26:00 2,2 1,9 NaN NaN NaN NaN 28,95
11-abr | 58:39:00 0,3 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
11-abr | 64:51:00 2,1 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
11-abr 70:58:00 0,4 NaN NaN NaN NaN NaN NaN

2.3.3 Graficos do comportamento da maré e amplitude

Fonte: AUTOR (2014)

Com os dados de altura de maré, amplitude de maré, hora dos eventos CCM

(tem 2.2.2) organizados (tabela 4), utilizou-se o software MATLAB 2012 para

confeccionar os gréficos para analise do comportamento da maré e formagéo do CCM

nos horarios de ocorréncia dos eventos.

Nesse grafico da figura 17 é possivel visualizar todo o comportamento da maré

do més. Primeiramente se pensou em gera-lo assim a fim de se ter um panorama

maior do fenbmeno. Entretanto quando inserido os dados de formac¢do do CCM néo

era evidente o comportamento da maré nesse estagio. Também néo era evidente o

tempo da ocorrre
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Figura 17 - Comportamento da maré oceanica prevista para o més de maio de 2009 com a indica¢ao da
amplitude da maré e a formacao de casos de CCM no periodo.
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Fonte: AUTOR (2014)
2.3.4 Gréficos do comportamento da maré, amplitude e temperatura da

superficie do mar

Posteriormente pensou-se também no desenvolvimento maximo e dissipacao
do CCM serem incluidos no grafico e foram adquiridos dados de temperatura da
superficie do mar (tabela 4). Foi diminuido o tempo de andlise para o periodo da fase

lunar, possibilitando uma melhor visualizacdo do comportamento da maré oceanica.

Como demonstra a figura 18, em todos os graficos a linha azul representa a o
comportamento da altura da maré ao longo do tempo da lunacédo de ocorréncia do
evento de CCM. A linha vermelha representa a amplitude da altura da maré. A linha
verde a variagdo da temperatura da superficie do mar ao longo do mesmo tempo dos
anteriores. Os pontos vermelhos representam os estagios do CCM. O triangulo a

formacao, o losango o maximo desenvolvimento e o triangulo invertido a dissipacéo.
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Figura 18 - Comportamento da maré oceanica para a Lua Cheia do més de maio de 2009 com os casos de
CCM 78 e 79 nos seus estagios de formagao, desenvolvimento mdaximo e dissipagdo e temperatura da
superficie do mar.
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Fonte: AUTOR (2015).
Os dados organizados no Microsoft Excel 2013 (tabela 4) foram utilizados no

software MATLAB 2012 para confec¢éo do grafico conforme visto no item anterior.
2.3.5 Graficos do perfil de temperatura do oceano

Os dados de temperatura do mar foram organizados a fim verificar se a variacédo
de temperatura nas profundidades de 20, 40, 60, 80 e 100 metros (item 2.2.4) em
relacdo a temperatura da superficie do mar (medida a 1m) apresentariam algum
padrao dentro da lunacao de ocorréncia dos casos CCM. Para tanto o gréafico da figura
19 apresenta a variacdo negativa de temperatura em relagdo a superficie para as
profundidades ja citadas. Cada barra indica um dia dentro da lunacdo e as cores
indicam situa¢des dentro da lunagcédo. Estdo em azul os dias em que ndo houve
eventos de CCM dentro da lunacdo. Quando da ocorréncia de um CCM a cor
selecionada para indicar a ocorréncia do evento foi rosa. Se mais um evento de CCM
for observado a cor selecionada para o segundo CCM é vermelho. Acaso mais um

evento CCM ocorrer a cor selecionada é o vermelho-escuro.
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Figura 16 - Variacdo negativa entre temperatura da superficie e nas profundidades de 20,
40, 60, 80 e 100 metros. Em azul dias referentes ao periodo lunar, em rosa o dia de formagao
do CCM 78 e em vermelho o dia de formagao do CCM 79.
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Fonte: AUTOR (2015)

Portanto por exemplo percebe-se que no primeiro dia da lunacao (primeira barra
de cada profundidade) a variacdo de temperatura da superficie do mar na
profundidade de 20 metros teve uma queda quase insignificante. No segundo dia da
lunacdo houve um aumento na variacdo da temperatura e também a ocorréncia do
primeiro evento CCM dessa lunacdo. No terceiro dia o valor da temperatura se
mantém constante para a profundidade de 20 metros e ocorre 0 segundo e ultimo
evento CCM da lunacdo. No quarto dia a temperatura se mantém quase constante.
No quinto dia a temperatura cai quase 0,5°C, volta a subir no sexto dia, é igual a
temperatura da superficie no sétimo dia pois ndo apresenta barra e varia subindo

muito fracamente no oitavo dia da lunacao.

Quando a boia nao registrou dados em determinada profundidade né&o foi
possivel produzir a andlise para a determinada profundidade (item 2.2.4). Para o
desenvolvimento desses graficos foram utilizados os softwares Microsoft Excel 2013
para organizar os dados uteis coletados do projeto PIRATA e calcular a variacdo de
temperatura entre a superficie e as profundidades de 20, 40, 60, 80 e 100 metros, e 0
MATLAB 2012 para a confecgéo dos graficos.
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3 RESULTADOS

3.1 Anélise dos Casos de CCM

Ao se cruzar os dados de altura de maré oceanica, amplitude da maré oceanica,
temperatura da superficie do mar e os dados referentes a formacédo, desenvolvimento
méaximo e dissipacdo dos eventos de CCM, foram produzidos graficos para andlise

das variaveis.

Apenas os eventos de CCM que ocorreram antes de agosto de 2005 nao tiveram
o cruzamento de dados com a temperatura da superficie do mar. A razao se deu em
funcdo dos dados terem sido adquiridos por um projeto que comecou a funcionar a

partir da data mencionada.

Para melhor orientar-se na escala de tempo a cada 4 pontos de maré alta ou
baixa, temos a passagem de um dia completo. Essa ideia dos pontos € bastante visivel
na figura 20. A escala em horas foi utilizada nos graficos para facilitar o cruzamento

de dados entre os estagios do CCM e a altura da maré no momento da ocorréncia.

Também foi feita a andlise da variagcdo da temperatura em profundidade em
relacdo a temperatura da superficie do mar. Os gréaficos dos gradientes de
temperatura produzidos a partir dos dados de agosto 2005 comecam a ser
demonstrados a partir do caso CCM 49.

Para algumas profundidades nédo foi possivel adquirir dados de temperatura em
alguns periodos por falhas no sistema de coleta de dados da boia oceéanica. Entretanto

para as profundidades com dados disponiveis, as analises foram realizadas.

A seguir apresenta-se todas as analises realizadas em relacéo a producéo dos
gréaficos confeccionados com os dados adquiridos. Essas analises produziram tabelas

gue serdo discutidas posteriormente.
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3.1.1 Caso do CCM 40

O CCM 40 ocorreu no dia 13 de Janeiro de 2005.Teve seu desenvolvimento
sobre o continente a partir das 18 horas (hora local) com duracdo de doze horas,

durante o alinhamento de sizigia da Lua Nova.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 40 com a preamar (a altura méaxima
da maré no periodo) da maré oceanica, desenvolvimento maximo (trés horas apos
formacéo) com a vazdo da maré em aproximadamente 1 metro e dissipacéo antes da
preamar da maré. A figura 20 mostra o desenvolvimento da maré dentro da fase lunar
com os estagios do CCM. A linha azul mostra o comportamento da altura da maré ao
longo do tempo e a linha vermelha a amplitude da altura da maré, os pontos vermelhos
apontam para os estagios do CCM. O triangulo a formacdo do CCM, o losango o
méaximo desenvolvimento do CCM e o triangulo invertido a dissipacdo do CCM

conforme descrito no item 2.3.4.

Figura 17 - Comportamento da maré oceanica e estagios de desenvolvimento do CCM 40.

CCM 40 - 13/01/2005
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Fonte: AUTOR (2015)
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3.1.2 Caso CCM 41

O CCM 41 ocorreu no dia 13 de Janeiro de 2005. Teve seu desenvolvimento
sobre o continente a partir das 15 horas com duracdo de nove horas, durante o
alinhamento de sizigia da Lua Nova.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 41 com a enchente da maré oceénica,
desenvolvimento maximo (trés horas apds formacéo) proximo a preamar da maré
oceanica, mas ja no processo de vazao da maré e dissipacdo apos a baixa-matr, ja no
processo de enchente da maré. A figura 21 mostra o desenvolvimento da maré dentro
da fase lunar com os estagios do CCM.

Figura 18 - Comportamento da maré oceanica e estagios de desenvolvimento do CCM 41.
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Fonte: AUTOR (2015)

3.1.3 Caso do CCM 42

O CCM 42 ocorreu no dia 16 de Fevereiro de 2005. Teve seu desenvolvimento
sobre o oceano a partir do meio dia com duracdo de quinze horas, durante o
alinhamento de quadratura da Lua Crescente.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 42 com a vazdo da maré oceanica,
desenvolvimento maximo (nove horas apos a formacéo) proximo a preamar da maré
ocedanica, mas ainda em processo de enchente da maré e dissipacéo antes da baixa-
mar na vazao. A figura 22 mostra o desenvolvimento da maré dentro da fase lunar
com os estagios do CCM.
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Figura 22- Comportamento da maré oceanica e estagios de desenvolvimento do CCM 42.
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3.1.4 Casos dos CCM 43, 44 e 45

Os casos de CCM 43, CCM 44 e CCM 45 ocorreram nos dias 27, 29 e 30 de
Marco de 2005 respectivamente, durante o alinhamento de sizigia da Lua Cheia. A

figura 23 mostra o desenvolvimento da maré com os estagios dos CCM.

O caso de CCM 43 teve seu desenvolvimento sobre o continente a partir das 21
horas (hora local) com duragéo de doze horas. A formagdo do CCM 43 com a vazao
da maré oceéanica, teve desenvolvimento maximo (seis horas ap0s) ainda na enchente

da maré proxima a preamar e dissipacdo antes da baixa-mar na vazao.

O caso de CCM 44 teve seu desenvolvimento sobre o continente também com
duracédo de doze horas. A formagdo do CCM 44 as 18 horas (hora local) com a
preamar, teve desenvolvimento maximo (trés horas apds) com a vazdo em

aproximadamente 1 metro e dissipacao durante a preamar seguinte.

O caso de CCM 45 teve seu desenvolvimento sobre o continente, com duracao
de nove horas. O inicio da formacdo do CCM 45, as 18 horas, proximo da preamar,
desenvolvimento maximo (trés horas apés) na vazéo da maré oceanica e dissipacao

no processo de enchente da maré.
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Figura 19 - Comportamento da maré oceanica e estagios de desenvolvimento dos CCM 43, 44
e 45.

CCM A3 - 27/03/2005 / CCM 44 - 29/03/2005 / CCMW 45 - 30/03/2003
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3.1.5 Casos dos CCM 46 e 47

Os casos de CCM 46 e CCM 47 ocorreram nos dias 1° e 4 de Maio de 2005,
respectivamente, durante o alinhamento de quadratura da Lua Crescente. A figura 24

mostra o desenvolvimento da maré com os estagios dos CCM.

O caso de CCM 46 teve seu desenvolvimento sobre o continente as 18 horas
horéario local, com duracé@o de doze horas. O inicio da formag¢do do CCM 46 com a
enchente da maré oceanica, desenvolvimento maximo préxima a preamar (trés horas

apos formacao) e dissipacédo ja na enchente da maré.

O caso de CCM 47 teve seu desenvolvimento sobre 0 oceano com inicio a meia
noite com duragdo de nove horas. Teve inicio da formag¢do com a enchente da maré
oceéanica, desenvolvimento maximo (trés horas depois da formac¢ao) com a vazéo da

mare e dissipacdo com a enchente da mare.
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Figura 20 - Comportamento da maré oceanica e estagios de desenvolvimento dos CCM 46 e
47.

CCM 46 - 01/05/2005 / CCM 47 - 04052005
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3.1.6 Caso do CCM 48

O CCM 48 ocorreu no dia 02 de Junho de 2005 e teve seu desenvolvimento
sobre o oceano as 9 horas da manhd com duracdo de seis horas, durante o
alinhamento de quadratura da Lua Crescente. Verificou-se o inicio da formacao do
CCM 48 com a enchente da maré oceénica, desenvolvimento maximo (trés horas
apos formacao) proximo a preamar e dissipacdo no processo de vazdo da maré

oceanica. A figura 25 mostra o desenvolvimento da maré dentro da fase lunar com os

estagios do CCM.

Figura 21 - Comportamento da maré oceanica e estagios de desenvolvimento do CCM 48.
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3.1.7 Caso do CCM 49

A figura 26 mostra que o caso de CCM49 teve seu desenvolvimento sobre o
oceano ao meio dia com duracdo de nove horas, durante o alinhamento de sizigia da

Lua Nova.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 49 com a vazdo da maré oceanica
proxima a baixa-mar, desenvolvimento maximo com a enchente da maré oceanica
(trés horas apoés formacao) e dissipacdo no processo de vazdo da maré oceanica. A
temperatura da superficie do mar elevou-se durante o processo do evento CCM 49.
As linhas e pontos estao de acordo com o item 2.3.4 descrito anteriormente.

Figura 22 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios
de desenvolvimento do CCM 49.
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Com a diminuicdo da amplitude da maré temos uma variagdo pequena de
temperatura entre a superficie do mar e as profundidades estudadas. A 100 metros
de profundidade por exemplo a variacdo com a superficie ndo passa de 1,2°C. No dia
da ocorréncia do CCM a maior queda de temperatura ocorre na profundidade de 60
metros, entretanto € uma diminuicédo de apenas 0,27 °C conforme se observa na figura
27. As barras azuis representam a variacdo de temperatura nas profundidades
analisadas e as barras com coloracdes diferentes representam as ocorréncias de

eventos de CCM, conforme descrito anteriormente no item 2.3.5.
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Figura 23 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20,
40, 60, 80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar e em rosa o dia de
formagao do CCM 49.
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3.1.8 Caso do CCM 50

O caso de CCM 50 ocorreu no dia 12 de Marco de 2006 e teve seu
desenvolvimento sobre o continente as 3 horas da madrugada com duracgéo de quinze

horas, durante o alinhamento de quadratura da Lua Crescente.

Verificou-se o inicio da forma¢do do CCM 50 com a vazdo da maré oceanica
proxima a preamar anterior da maré, desenvolvimento maximo seis horas apés o inicio
do desenvolvimento com a enchente da maré oceanica proxima a baixa-mar e
dissipacéo no processo de vazdo da maré oceanica. A temperatura da superficie do
mar declinou-se durante o processo do evento CCM 50 conforme apresentado na

figura 28.



Figura 24 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios
de desenvolvimento do CCM 50.
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Com a amplitude crescente da maré tem-se um aumento significativo de variagdo

de temperatura de quase 3,5°C entre a superficie e 100 metros de profundidade.

Novamente a profundidade de 60 metros apresenta uma variacdo de temperatura

superior ao dia anterior e posterior a ocorréncia do evento CCM conforme aponta a

figura 29.

Figura 25 - Variacao negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20,
40, 60, 80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar e em rosa o dia de
formagao do CCM 50.
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3.1.9 Casos dos CCM 51 e 52

Os casos de CCM 51 e CCM 52 ocorreram em 23 e 24 de Margo de 2006 durante
o alinhamento de quadratura da Lua Minguante. Os casos CCM 51 e 52 tiveram seu
desenvolvimento sobre o continente. A duracdo do caso CCM 51 foi de doze horas
iniciando as 18 horas enquanto que o caso CCM 52 durou nove horas iniciando as 21
horas do dia seguinte ao caso 51.

A figura 30 mostra que o inicio da formacédo do CCM 51 com a enchente da maré
oceénica, o desenvolvimento maximo ocorre préximo a preamar da maré oceéanica
apenas trés horas apos a formacao do evento e a dissipacdo acontece na enchente
da maré préxima a baixa-mar. A temperatura da superficie do mar sofreu uma

declinacdo néo significativa.

Também na figura 30 o caso CCM 52 teve o inicio de sua formagdo com a
enchente da maré oceanica, desenvolvimento maximo proximo a preamar também
trés horas apos o inicio do processo de formacao e dissipacdo com a vazdo da maré
proxima a baixa-mar. A temperatura da superficie do mar sofreu uma elevacao néao

significativa.

Figura 26 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios
de desenvolvimento dos CCM 51 e 52.
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Novamente temos um aumento na amplitude do nivel do mar e uma variacao
alta de temperatura com a profundidade de 100 metros. O mesmo padréo de variagéo
de temperatura ser maior que o dia anterior ao CCM se mantém na profundidade de
60 metros. Conforme pode ser observado na figura 31

Figura 27 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20,

40, 60, 80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa o dia de formagao
do CCM 51 e vermelho o dia da formagao do CCM 52.
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3.1.10 Caso do CCM 53

O CCM 53 ocorreu em 09 de Abril de 2006 e teve seu desenvolvimento sobre o
oceano com duracdo de seis horas, durante o alinhamento de quadratura da Lua

Crescente.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 53 com a enchente da maré oceanica
a meia noite, desenvolvimento maximo com a vazado da maré oceanica trés horas
depois do inicio e dissipagdo no processo de vazdo da maré oceénica. A temperatura
da superficie do mar elevou-se durante o processo do evento CCM 53. Na figura 32

podemos observar esses comportamentos descritos.
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Figura 28 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios
de desenvolvimento do CCM 53.
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Verificou-se que com o aumento da amplitude a variacdo de temperatura
novamente atingiu um maximo um pouco superior a 3,5°C. Essa grande queda de
temperatura s6 € observada a partir dos 80 metros de profundidade. Antes disso as
variagdes sdo quase insignificantes inferiores a 0,25°C. Mesmo assim a profundidade
de 60 metros apresentou variacao superior ao dia anterior de acordo com a figura 33.

Figura 29 - Variacao negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20,

40, 60, 80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar e em rosa o dia de
formagao do CCM 53.
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3.1.11 Casos dos CCM 54, 55 e 56

Os casos de CCM 54, CCM 55 e CCM 56 ocorreram nos dias 19, 22 e 23 de
Fevereiro de 2007 respectivamente, durante o alinhamento de sizigia da Lua Nova. A
figura 34 revela o comportamento das variaveis analisadas quando da ocorréncia dos

casos mencionados.

Figura 30 - Comportamento da maré ocednica, temperatura da superficie do mar e estagios
de desenvolvimento dos CCM 54, 55 e 56.
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O caso de CCM 54 teve seu desenvolvimento sobre o continente as 18 horas
com duracgédo de seis horas. O inicio da forma¢do do CCM 54 com a vazéo da maré
oceanica, desenvolvimento maximo ainda na vazdo da maré trés horas apos o inicio
e dissipacdo apos a baixa-mar na enchente da maré. A temperatura da superficie do

mar elevou-se durante o evento.

O caso de CCM 55 teve seu desenvolvimento sobre o oceano a partir das 3
horas da madrugada com duragéo de quinze horas. O inicio da formagdo do CCM 55
com a enchente, desenvolvimento maximo préximo a preamar com a enchente trés
horas apos o inicio e dissipagao proxima a preamar na enchente. A temperatura da

superficie do mar ndo sofreu alteragéo significativa.

O caso de CCM 56 teve desenvolvimento sobre o oceano as 9 horas da manha,
com duracéo de seis horas. O inicio da formacdo do CCM 56, na vazdo da mare,

desenvolvimento maximo também na vazdo da maré oceénica trés horas depois e
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dissipacdo no processo de enchente da maré. A temperatura da superficie do mar

declinou-se.

Na figura 35 percebemos que ocorre uma diminuicdo da amplitude da maré e
mantém-se a variacdo de temperaturas proximas a 3,0°C na profundidade de 100
metros. Nao € observado um aumento na variacdo em relagdo ao dia anterior na
profundidade de 60 metros como observada nos casos anteriores, apenas uma ligeira
gueda na temperatura no ultimo caso CCM da lunacgéo. Destaca-se aqui uma variacao
de quase 0,5°C entre o dia da ocorréncia do CCM 55 e o dia da ocorréncia do CCM
56 na profundidade de 80 metros. Ndo existem dados para a profundidade de 20
metros.

Figura 31 - Variacao negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 40,

60, 80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa, vermelho e
vermelho-escuro o dia de formag¢ao do CCM 54, CCM 55 e CCM 56 respectivamente.
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3.1.12 Casos dos CCM 57, 58 e 59

Os casos de CCM 57 e CCM 58 ocorreram em 28 e 30 de Abril de 2007 e o CCM
59 ocorreu em 1° de Abril de 2006, todos durante o alinhamento de quadratura da Lua

Crescente.

O caso de CCM 57 teve desenvolvimento sobre o oceano as 21 horas com
duracdo de doze horas. O inicio da formac¢do do CCM 57 com a enchente da maré

oceanica, desenvolvimento maximo, seis horas apos a formacgéo, na vazdo da maré e
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dissipacdo apos a baixa-mar na enchente da maré. A temperatura da superficie do

mar elevou-se durante o evento.

O caso de CCM 58 teve desenvolvimento sobre o oceano as 3 horas da
madrugada com duracgdo de doze horas. O inicio da formac¢ao do CCM 58 com a vazao
da maré logo apds a preamar, desenvolvimento maximo proximo a baixa-mar com a
enchente seis horas apos a formacao e dissipacdo proxima da preamar na vazao. A

temperatura da superficie do mar ndo sofreu alteracéo significativa.

O caso de CCM 59 teve desenvolvimento sobre o oceano, com duracéo de nove
horas. O inicio da formacdo do caso 59 ocorre a meia noite, na enchente da mare,
desenvolvimento maximo seis horas depois da formacéo, na vazdo da maré oceanica,
e dissipacdo na baixa-mar da enchente da maré. A temperatura da superficie do mar
nao sofreu alteracdo. A figura 36 expde graficamente a descricdo dos eventos.

Figura 32 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios
de desenvolvimento dos CCM 57, 58 e 59.
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Na figura 37 percebe-se que uma variagdo na amplitude do mar nula nas
ocorréncias dos casos CCM, nao foi observado variagbes significantes para as
profundidades de 40 e 60 metros. Percebeu-se que com o aumento e da quantidade

de 4gua ao longo da lunacdo provocou um aumento na temperatura durante a
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ocorréncia dos casos CCM. Também néo existem dados para a profundidade de 20
metros.
Figura 33 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 40,

60, 80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa, vermelho e
vermelho-escuro o dia de formag¢do do CCM 57, CCM 58 e CCM 59 respectivamente.

Gradiente de Termperatura do Mar nos Casos 57 - 58 - 59
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3.1.13 Caso do CCM 60

O caso de CCM 60 teve seu desenvolvimento sobre o Continente no dia 28 de
Fevereiro de 2008, com duracdo de nove horas, durante o alinhamento de quadratura

da Lua Minguante.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 60 com a premar as 21 horas,
desenvolvimento maximo com a baixa-mar da vaz&do da maré oceanica seis horas
apos a formacédo e dissipacdo no processo de enchente da maré oceéanica. A
temperatura da superficie do mar declinou-se durante o processo do evento CCM 60.
A amplitude da maré atinge o valo minimo para o ciclo lunar durante o maximo
desenvolvimento do evento CCM. A figura 38 expde o comportamento da altura da

maré e temperatura da superficie do mar.
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Figura 38 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento do CCM 60.
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Verifica-se novamente na profundidade de 60 metros uma variacdo de
temperatura maior que a do dia anterior. A variacdo de temperatura entre a superficie
e a profundidade de 100 metros atinge uma variacédo de quase 4,5°C na formacéo do
evento. Nao existem dados de temperatura para as profundidades de 20 e 40 metros
conforme demonstra a figura 39.

Figura 34 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 60, 80 e
100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar e em rosa o dia de formag¢ao do CCM 60.
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3.1.14 Casos dos CCM 61, 62 e 63

Os casos de CCM 61, CCM 62 e CCM 63 ocorreram em 14, 18 e 19 de Margo

de 2008 respectivamente, durante o alinhamento de quadratura da Lua Crescente.

O caso de CCM 61 teve seu desenvolvimento sobre o continente as 21 horas
com duragéo de dezoito horas. O inicio do CCM 61 com a enchente da maré oceénica,
desenvolvimento maximo quinze horas apos a formacdo, na vazao da maré e
dissipacéo na vazao da maré. A temperatura da superficie do mar declinou-se durante

0 evento.

O caso de CCM 62 teve seu desenvolvimento sobre o continente as 18 horas
com duracdo de nove horas. O inicio do CCM 62 com a vazdo da maré,
desenvolvimento méaximo trés horas apos, proximo a baixa-mar com a enchente e
dissipacdo proxima da preamar jA na vazao. A temperatura da superficie do mar

declinou-se.

O caso de CCM 63 teve seu desenvolvimento sobre o continente as 18 horas,
com duracgédo de doze horas. O inicio do CCM 63, na vazéo da maré, desenvolvimento
maximo na enchente da maré a seis horas depois da formacao e dissipacdo na vazao
da maré. A temperatura da superficie do mar ndo sofreu alteracéo. A figura 40 ainda
revela que o desenvolvimento da amplitude da maré é crescente em toda a lunacéo.

Figura 35 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento dos CCM 61, 62 e 63.
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Fonte: AUTOR (2015)
Mesmo sendo uma variacdo de 0,02°C a profundidade de 60 metros ainda
possui a maior variacdo de temperatura em relacdo ao dia anterior a ocorréncia do
evento CCM 62 seguindo o padréo dos eventos anteriores. Nao existem dados de
temperatura para as profundidades de 20 e 40 metros. Os dados da temperatura do
oceano estéo apresentados na figura 41.
Figura 36 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 40, 60, 80

e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa, vermelho e vermelho-escuro o
dia de formag¢ao do CCM 61, CCM 62 e CCM 63 respectivamente.

Gradiente de Termperatura do Mar nos Casos B1 - 62 - 63
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3.1.15 Casos dos CCM 64, 65 e 66

Os casos de CCM 64, CCM 65 e CCM 66 ocorreram durante o alinhamento de

sizigia da Lua Cheia e desenvolvimento sobre o continente.

O caso de CCM 64 ocorreu em 25 de Marco de 2008 e teve duracdo de nove
horas. O inicio da formagdo do CCM 64 foi as 18 horas com a preamar iniciando o
processo de vazao da maré oceanica, desenvolvimento maximo trés horas apds, na
vazao da mareé e dissipacdo na enchente da maré. A temperatura da superficie do mar

declinou-se durante o evento.

O caso de CCM 65 ocorreu em 26 de Marco de 2008 e teve duragao de quinze
horas. O inicio da formacdo do CCM 65 com a enchente da maré as 15 horas,

desenvolvimento maximo trés horas depois proOximo a preamar com a enchente e
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dissipacao proxima da preamar na enchente. A temperatura da superficie do mar ndo

sofreu alteracéo.

O caso de CCM 66 ocorreu em 27 de Marco de 2008 e teve duracdo de nove

horas. O inicio da formacdo do CCM 66, na enchente da maré as 18 horas,

desenvolvimento méaximo trés horas depois na vazdo da maré oceénica e dissipacao

na enchente da maré. A temperatura da superficie do mar ndo sofreu alteracdo como

pode ser observado na figura 42.

Figura 37 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento dos CCM 64, 65 e 66.
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A amplitude da maré durante a ocorréncia dos casos foi diminuindo ao longo da

lunacdo. Mais uma vez para o primeiro caso de CCM a variacdo de temperatura foi

superior ao do dia anterior ao evento CCM para a profundidade de 60 metros.

N&o existem dados de temperatura para as profundidades de 20 e 40 metros

conforme pode ser observado na confeccdo dos dados de temperatura do oceano

agrupados na figura 43
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Figura 38 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 40, 60, 80
e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa, vermelho e vermelho-escuro o
dia de formag¢ao do CCM 64, CCM 65 e CCM 66 respectivamente.
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3.1.16 Casos dos CCM 67 e 68

Os casos de CCM 67 e CCM 68 ocorreram em 29 e 30 de Marco de 2008,
durante o alinhamento de quadratura da Lua Minguante. Os casos de CCM 67 e 68
tiveram seu desenvolvimento sobre o continente. A duragédo do CCM 67 foi de quinze
horas iniciando as 18 horas enquanto que o CCM 68 durou seis horas tendo iniciado

também as 18 horas.

O inicio da formagdo do CCM 67 com a enchente da maré oceénica,
desenvolvimento maximo na enchente da maré oceéanica doze horas apos a formacao
e dissipacdo ainda na enchente da maré proxima a preamar. A temperatura da

superficie do mar sofreu uma elevagéo néo significativa.

O caso de CCM 68 teve inicio da formacdo com a enchente da maré oceanica,
desenvolvimento maximo trés horas apods a formacéo ainda na enchente e dissipacao
com a vazao da maré proxima a preamar. A temperatura da superficie do mar sofreu

uma elevagao néo significativa.

O cruzamento dos dados de maré, temperatura da superficie do mar e os

eventos CCM séo apresentados na figura 44.
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Figura 39 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento dos CCM 67 e 68.
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A amplitude da maré estava crescendo com o desenvolvimento do ciclo lunar. O
gue proporcionou uma variagao de temperatura bastante elevada de quase 5°C para
profundidade de 100 metros. A variacdo na profundidade de 60 metros € maior em
relacdo ao dia anterior da ocorréncia do CCM 67. O padrédo de desenvolvimento da
variacdo ao longo da lunacédo é bastante semelhante entre as profundidades de 60 e
100 metros. Nao existem dados para as profundidades de 20 e 40 metros
apresentados na figura 45.

Figura 40 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 60, 80 e

100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa o dia de formagao do CCM 67 e
vermelho o dia da formagao do CCM 68.
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3.1.17 Casos dos CCM 69 e 70

Os casos CCM 69 e CCM 70 ocorreram nos dias 05 e 09 de Maio de 2005,
durante o alinhamento de sizigia da Lua Nova. A figura 46 mostra 0 comportamento
da maré e a temperatura da superficie do mar durante a ocorréncia dos eventos.

Figura 41 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento dos CCM 69 e 70.
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O caso de CCM 69 teve seu desenvolvimento sobre o continente a partir das 21
horas. A duracdo do caso CCM 69 foi de nove horas. O inicio da formagdo do CCM
69 com a vazdo da maré oceénica, desenvolvimento méaximo na enchente da maré
oceanica seis horas apos a formacéo e dissipacdo na vazao da maré. A temperatura

da superficie do mar sofreu uma elevacgao.

O caso de CCM 70 teve seu desenvolvimento sobre o oceano. A duracdo do
caso CCM 70 durou doze horas inicio da formacéo com a vazdo da maré oceanica as
9 horas da manha, desenvolvimento maximo seis horas depois da formagédo na
enchente e dissipacdo com a vazao da maré. A temperatura da superficie do mar

sofreu uma elevacéo.

A variacdo da amplitude da maré € praticamente nula no desenvolvimento do
CCM 69, o que promove uma variagcdo superior de temperatura no dia anterior ao
evento na profundidade de 60 metros. Com a diminuicdo da amplitude o fendmeno
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observado nos casos anteriores volta a ocorrer, com intensidade pouco significativa,
mas ainda predominante. A figura 47 apresenta a variagdo de temperatura nas

profundidades estudas.

Figura 42 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20, 40, 60,
80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa o dia de formagdo do CCM 69
e vermelho o dia da formagdo do CCM 70.

Gradiente de Temperatura do Mar nos Casos 63 - 70

Ternperatura (Celsius)

Profundidade (metros)
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3.1.18 Casodo CCM 71

O caso de CCM 71 teve seu desenvolvimento sobre o continente no dia 02 de
Dezembro de 2008 com duracéo de nove horas, durante o alinhamento de sizigia da

Lua Nova.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 71 as 15 horas, com a enchente da
maré oceanica, desenvolvimento maximo proximo da preamar com a enchente da
maré ocednica trés horas depois e dissipacdo na vazdo da maré oceanica proxima a
baixa-mar. A temperatura da superficie do mar elevou-se durante o processo do

evento CCM 71.A figura 48 apresenta a descrigdo anterior na forma gréfica.

A amplitude da maré novamente ndo sofre alteragdo alguma durante o
desenvolvimento do evento de CCM. Esse fendmeno observado em alinhamentos de
sizigia produz novamente variacdes de temperatura bastante inferiores as observadas

anteriormente.
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Figura 43 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de

desenvolvimento do CCM 71.
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A méxima variacdo ocorre na profundidade de 100 metros no dia do evento de

CCM onde a temperatura caiu apenas 1,4°C em relacdo a temperatura de superficie.

Como nos outros eventos onde situacdo semelhante ocorreu, a profundidade de 60

metros ndo produziu uma variacdo superior ao do dia anterior ao evento. Em 20

metros nenhuma variagao foi percebida no dia do evento como mostra a figura 49.

Figura 44 - Variacao negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20, 40, 60,
80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar e em rosa o dia de formag¢ao do CCM

71.
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3.1.19 Casosdos CCM 72 e 73

Os casos de CCM 72 e CCM 73 ocorreram nos dias 20 e 22 de Fevereiro de
2009 respectivamente, durante o alinhamento de quadratura da Lua Minguante. Os
casos de CCM 72 e 73 tiveram seu desenvolvimento sobre o continente e oceano

respectivamente. A duracdo dos casos de CCM 72 e 73 foi de doze horas.

O inicio da formacédo do CCM 72 com a vazao da maré oceanica iniciou as 18
horas, desenvolvimento maximo na enchente da maré oceéanica trés horas depois e
dissipacdo na vazdo da maré. A temperatura da superficie do mar sofreu uma
elevagao nao significativa.

O caso de CCM 73 teve inicio da formacao as 3 horas da madrugada com a
vazado da maré proxima a preamar, desenvolvimento maximo seis horas depois na
enchente proxima a baixa-mar e dissipacdo com a vazdo da maré proxima a preamatr.
A temperatura da superficie do mar sofreu uma declinacdo. A figura 50 apresenta o
comportamento das variaveis analisadas nos casos descritos.

Figura 45 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento dos CCM 72 e 73.
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A amplitude da maré durante a periodo de lunagcdo sofre um aumento
consideravel durante os dois eventos CCM. Entretanto o padrédo esperado para a
profundidade de 60 metros ndo ocorre como vemos ha figura 51. Ele ocorre para os
80 metros. As variagfes de temperatura nas profundidades de 20, 40 e 60 sdo
extremamente similares. Para o CCM 73 as variagcdes sao quase nulas ou nulas
nessas profundidades.

Figura 46 - Varia¢do negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20, 40, 60,

80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa o dia de formag¢ao do CCM 72
e vermelho o dia da formagdo do CCM 73.
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3.1.20 Caso do CCM 74

O caso de CCM 74 teve seu desenvolvimento sobre o continente com duracéo
de nove horas no dia 02 de Abril de 2009, durante o alinhamento de quadratura da

Lua Crescente.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 74 as 18 horas com a enchente da
mare oceanica, desenvolvimento maximo seis horas depois com a vazao da maré
oceéanica e dissipagdo ainda na vazao da maré oceanica A temperatura da superficie

do mar elevou-se durante o processo do evento CCM 74 conforme aponta a figura 52.
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Figura 47 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento do CCM 74.
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A amplitude da maré sofre um crescimento lento durante o processo de formacao
do evento CCM 74. O padrao esperado dos outros eventos é observado de maneira

sutil para a profundidade de 60 metros como mostra a figura 53.

Figura 48 - Variacao negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20, 40, 60,
80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar e em rosa o dia de formag¢ao do CCM
74.
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3.1.21 Casos dos CCM 75 e 76

Os casos de CCM 75 e CCM 76 ocorreram em 09 e 13 de Abril de 2009, durante
o alinhamento de sizigia da Lua Cheia. Os casos de CCM 75 e 76 tiveram seu
desenvolvimento sobre o continente. A duragcédo dos casos de CCM 72 e 73 foram de
seis e doze horas respectivamente. A figura 54 mostra o desenvolvimento da maré

em relacao aos estagios dos CCM.

Figura 49 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento dos CCM 75 e 76.
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O inicio da formacdo do CCM 75 as 21 horas com a vazao da maré oceanica,
desenvolvimento maximo trés horas depois, nha enchente da maré oceéanica e
dissipagédo ainda na enchente da maré. A temperatura da superficie do mar sofreu

uma elevagao néao significativa.

O caso CCM 76 teve inicio da formacdo as 21 horas com a vazdo da maré,
desenvolvimento maximo seis horas depois na enchente e dissipacdo com a vazao
da maré. A temperatura da superficie do mar sofreu uma declinagdo no inicio do

evento e uma elevagao nao significativa no desenvolvimento maximo até a dissipacao.

A amplitude da maré se comporta de maneira quase invariavel no evento CCM

75 e um pouco mais acentuada no evento CCM 76. Isso provoca uma variagao
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parecida em profundidades de 60, 80 el00 metros, mesmo sendo variagcoes
pequenas. Para a profundidade de 60 metros foi percebida alteracdo em relacédo ao
dia anterior para o primeiro evento CCM mas para o segundo CCM com a amplitude
da maré mudando de maneira bastante suave foi verificada uma pequena variacao
nessa profundidade para o segundo evento conforme pode ser percebido na figura
55.

Figura 50 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20, 40, 60,
80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa o dia de formag¢ao do CCM 75
e vermelho o dia da formagdo do CCM 76.
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3.1.22 Caso do CCM 77

O caso de CCM 77 ocorreu no dia 29 de Abril de 2009. Teve seu
desenvolvimento sobre o continente com duracdo de seis horas, durante o

alinhamento de sizigia da Lua Nova.

Verificou-se o inicio da formacdo do CCM 77 as 18 horas com a enchente da
maré oceanica, desenvolvimento maximo trés horas depois com a vazdo da maré
oceanica e dissipagdo ainda na vazao da maré oceanica A temperatura da superficie
do mar elevou-se durante o processo do evento de CCM 77 mas nao de maneira

significativa conforme pode ser visto na figura 56.
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Figura 51 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento do CCM 77.

CCMW 77 - 29/04/2009

1 . | 29.2
Altura maré : : : :
Amplitude maré : : : :
25U A Génese CCM : : : : aaqs
#  Maximo CCM : :
W Dissipaggo CCM : :
—T5M : :
25+ -—28.05 -
5 .
2
= ;
T
£ 2r 29
w
E]
1_ .................................................. 289
IS -3 ESUUUUUPUR YO SUUPRUURUUUUE & WY SURUPRUPRPPRIRY 2m85
0 i i i i i i .
i} 20 40 B0 a0 100 120

Tempo (horas)

Fonte: AUTOR (2015)

A amplitude da maré ndo sofreu variacdo relevante durante o processo de
desenvolvimento do CCM. O mesmo padrdo de desenvolvimento das variacdes de
temperatura que ocorreram nessa situacdo de desenvolvimento da maré foi
observada. Somente na profundidade de 80 metros a variacdo de temperatura da
agua foi superior no evento ao do dia anterior como mostra a figura 57.

Figura 52 - Variacao negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20, 40, 60,
80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar e em rosa o dia de formag¢ao do CCM

77.
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Fonte: AUTOR (2015)
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3.1.23 Casos dos CCM 78 e 79

Os casos de CCM 78 e CCM 79 ocorreram nos dias 10 e 11 de Maio de 2009,
durante o alinhamento de sizigia da Lua Cheia. Os casos CCM 78 e 79 tiveram seu
desenvolvimento sobre 0 oceano. A duracdo dos casos CCM 78 e 79 foram de quinze
e doze horas respectivamente. A figura 58 apresenta o desenvolvimento desses dois

casos.

Figura 53 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento dos CCM 78 e 79.
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Fonte: AUTOR (2015)

O inicio da formacdo do CCM 78 se deu as 6 horas da manh& com a vazédo da
maré oceanica, desenvolvimento maximo aconteceu 9 horas depois na enchente da
maré oceanica e dissipacdo na vazdo da maré. A temperatura da superficie do mar
teve aumento de aproximadamente 3°C em relacdo ao dia anterior, e se manteve

aproximadamente constante durante a ocorréncia dos eventos de CCM.

O caso de CCM 79 teve inicio as 9 horas da manha com a vazédo da maré,
desenvolvimento maximo seis horas depois na enchente e dissipagdo com a vazao

da maré. A temperatura da superficie do mar também nédo sofreu modificacao.

Mais um caso de auséncia ou pequena variacdo da amplitude da maré durante

a ocorréncia do evento de CCM mas que proporcionou o padréo esperado para a
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profundidade de 60 metros e também 80 metros para os dias dos eventos. Para as
profundidades de 20 e 40 metros temos até uma inversdo de temperatura com uma
variacao positiva para a temperatura durante o evento CCM 78 e apenas em 20 metros
para o CCM 79. A figura 59 apresenta o comportamento da temperatura nas

profundidades analisadas.

Figura 54 - Variagdo negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20, 40, 60,
80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar, rosa o dia de formac¢ao do CCM 78
e vermelho o dia da formagdao do CCM 79.
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Fonte: AUTOR (2015)

3.1.24 Caso do CCM 80

O caso de CCM 80 ocorreu no dia 20 de Maio de 2009 e teve seu
desenvolvimento sobre o oceano com duragéo de seis horas, durante o alinhamento

de quadratura da Lua Minguante.

Verificou-se o inicio da formacédo do CCM 80 as 21 horas com a enchente da
maré oceanica, desenvolvimento maximo trés horas depois ainda na enchente da
maré oceanica e dissipacédo na vazao da maré oceanica A temperatura da superficie

do mar declinou-se durante o processo do evento CCM 80 como vemos na figura 60.
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Figura 55 - Comportamento da maré oceanica, temperatura da superficie do mar e estagios de
desenvolvimento do CCM 80.
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Fonte: AUTOR (2015)
A amplitude da maré é crescente ao longo da lunacdo mas sofre pouca variacao
durante o processo do evento CCM 80. Mesmo assim e observado o fendmeno
esperado para a profundidade de 60 metros. A situacdo atipica é a variacdo de
temperatura nas profundidades de 20 e 40 metros onde houve aumento de quase até
0,5°C conforme mostra a figura 61.
Figura 56 - Variacao negativa entre a temperatura da superficie e as profundidades de 20, 40, 60,

80 e 100 metros. Em azul os dias referentes ao periodo lunar e em rosa o dia de formag¢ao do CCM
80.
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Identificando os casos por fase lunar foram separados e listados conforme a

tabela 5.

Tabela 5 - Distribuicao dos casos de CCM analisados em relagao as fases lunares de ocorréncia dos

mesmos.
Lua Nova Lua Cheia Lua Crescente Lua Minguante

Caso | Data Local Caso | Data Local Caso | Data Local Caso | Data Local
CCM 40 | 13/01/2005 CCM 43| 27/03/2005 CCM 42 | 16/02/2005 ccMm 46 | 01/05/2005
CCM 41 | 11/02/2005  CCM 44 | 29/03/2005 CCM 50 | 12/03/2006 ccM 47 | 04/05/2005
CCM 49| 06/12/2005  CCM 45 | 30/03/2005 CCM 53 | 09/04/2006 ccM 48 | 02/06/2005
CCM 54 | 19/02/2007  CCM 64 | 25/03/2008  CCM 57 | 28/04/2007 ccM 51 | 23/03/2006
CCM 55 | 22/02/2007  CCM 65 | 26/03/2008  CCM 58 | 30/04/2007 ccMm 52 | 24/03/2006
CCM 56 | 23/02/2007 CCM 66 | 27/03/2008 CCM 59 | 01/05/2007 ccM 60 | 28/02/2008
CCM 69 | 06/05/2008 CCM 75| 09/04/2009  CCM 61 | 14/03/2008 ccm 67 | 29/03/2008
CCM 70 | 09/05/2008 CCM 76 | 13/04/2009 CCM 62 | 18/03/2008 ccMm 68 | 30/03/2008
CCM 71 | 02/12/2008 CCM 78| 10/05/2009  CCM 63 | 19/03/2008 ccmMm 72 | 20/02/2009
CCM 77 | 29/04/2009 CCM 79 | 11/05/2009 CCM 74 | 02/04/2009 ccm 73 | 22/02/2009
CCM 80 | 21/05/2009

Fonte: AUTOR (2015)

Fica evidenciado uma distribuicdo praticamente igualitaria na ocorréncia dos

casos de CCM em relacao as fases lunares. Sao 10 casos de CCM para as fases

Nova, Crescente e Cheia e 11 casos de CCM para a fase Minguante.

A fase Cheia da Lua apresenta um maior nimero de ocorréncias de casos de

CCM ocorrendo em sequéncia. Nao foi registrado nenhum caso isolado de CCM

durante essa fase lunar.

Separando os casos por fase lunar, foram feitas as analises sobre o local de

desenvolvimento, amplitudes da temperatura da superficie do mar e da maré

oceénica, duracdo do evento de CCM, sazonalidade, desenvolvimento da maré

durante a formag&o, maximo desenvolvimento e dissipa¢do do CCM e tempo entre 0s

estagios de desenvolvimento do CCM.
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3.2.1 Casos de CCM na Lua Nova

Durante os eventos que ocorreram no alinhamento de sizigia de Lua Nova,
percebe-se uma predominancia da ocorréncia do evento sobre o continente, do
aumento na amplitude da temperatura da superficie do mar, da diminuicdo da
amplitude da maré, um tempo médio de 9,3 horas de dura¢do dos eventos, com mais
ocorréncias no verdo, seguido de ocorréncias no outono e primavera conforme a
tabela 6.

Tabela 6 - Descrigao dos casos CCM que ocorreram em fase lunar Nova.

Comportamento da Maré Amplitude
3 3
—_ ‘o 8 ) 2
o 8 2|8 |£3|8 | 8
c S o O |3 el d~ =2
= < °T [e) wn| = O %) B ]
€ = G S Qo 50| @ o ;
Casos o o) I Pt £ 5| ol £ a5l w Maré TSM
g z§ o o s | 2 E|l o< §
& | S 52 |33/ | ¢
a 6] I 2= € 0
[J] [3) [a)]
[ -
. o Sem
CCM 40 | Continente | 12 Verao Sobe 3 Desce| 9 Sobe | Cresce Dado
. ~ Sem
CCM 41 | Continente | 9 Verao Sobe 3 Desce| 6 Sobe | Decresce Dado
CCM 49 Oceano 9 | Primavera | Desce 3 Sobe 6 Desce | Decresce | Cresce
CCM 54 | Continente | 6 Verdo Desce| 3 Desce| 3 Sobe | Decresce | Cresce

CCM 55 Oceano 15 Verao Sobe 3 Sobe | 12 | Sobe | Decresce | Neutro

CCM 56 Oceano 6 Verao Desce| 3 Desce| 3 Sobe | Decresce | Decresce

CCM 69 | Continente | 9 Outono | Desce 6 Sobe 3 Desce | Cresce Cresce

CCM 70 Oceano 12 Outono |Desce| 6 Sobe 6 Desce | Decresce | Cresce

CCM 71 | Continente | 9 | Primavera | Sobe 3 Sobe 6 Desce | Decresce | Cresce

CCM 77 | Continente | 6 Outono | Sobe 3 Desce| 3 Desce | Decresce | Neutro

Fonte: AUTOR (2015)

Quanto ao desenvolvimento do CCM analisando o comportamento da maré
apenas se destaca o tempo entre o inicio do caso CCM e o0 seu maximo

desenvolvimento que para 80% dos casos foi de 3 horas.
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3.2.2 Casos de CCM na Lua Crescente

Durante os eventos que ocorreram no alinhamento de quadratura de Lua
Crescente, percebe-se uma distribuicdo igualitaria quanto ao local de ocorréncia do
desenvolvimento e da amplitude da temperatura da superficie do mar. H4 uma
evidente tendéncia de ocorréncia quando do aumento da amplitude da maré (séo 80%
dos casos), e um tempo médio de 11,7 horas de duracdo dos eventos conforme a
tabela 7.

Tabela 7 - Descrigao dos casos CCM que ocorreram em fase lunar Crescente.

Comportamento da Maré Amplitude
3 3
= s | |23/ | 3
o e O o SO s O
c S o O |3l d~ =2
g < Eed o o 8 S8l wwl T
Casos 5 o 8 o |5/ 5ol &5 B Maré TSM
B (3 ] n o < > 1= o < O
(0] S w Q ~ c = ~ @
~ - c o [T o =3
=} <@ [oX 8 O [oX 7}
a U] £ 8=\ € K4,
[J] () [a)]
[ -
~ Sem
CCM 42 Oceano 15 Verao Desce| 9 Sobe 6 Desce | Decresce

Dado

CCM 50 | Continente | 15 Verao Desce| 6 Sobe

©

Desce | Cresce Decresce

CCM 53 Oceano 6 Outono | Sobe 3 Desce 3 Desce | Cresce Cresce

CCM 57 Oceano 12 Outono | Sobe 6 Desce| 6 Sobe | Cresce Cresce

CCM 58 Oceano 12 Outono | Desce 6 Sobe 6 Desce | Cresce Neutro

CCM 59 Oceano 9 Outono | Sobe 6 Desce| 3 Sobe | Decresce | Neutro

CCM 61 | Continente | 18 Verdo Sobe | 15 |Desce 3 Desce | Cresce | Decresce

CCM 62 | Continente | 9 Verdo Desce| 3 Sobe 6 Desce | Cresce | Decresce

CCM 63 | Continente | 12 Verao Desce 6 Sobe 6 Desce | Cresce Neutro

CCM 74 | Continente | 9 Outono | Sobe 6 Desce| 3 Desce | Cresce Cresce

Fonte: AUTOR (2015)
Quanto a sazonalidade uma distribuicdo igual entre verdo e outono. Do
desenvolvimento do CCM analisando o comportamento da maré apenas se destaca o
comportamento da maré no momento de dissipacdo do CCM em que 80% dos casos

foi de diminui¢do do nivel da maré.
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3.2.3 Casos de CCM na Lua Cheia

Sobre os eventos que ocorreram no alinhamento de sizigia da Lua Cheia
destacam-se o desenvolvimento sobre o continente, uma neutralidade da amplitude
da temperatura da superficie do mar. O que fica bastante evidente € a diminuicdo da
amplitude da maré e a sazonalidade do evento, onde 100% deles ocorreram no
outono. O tempo médio de duracdo dos casos foi de 11,1 horas. Quanto ao
desenvolvimento da maré em 60% dos casos ocorreram: o nivel da maré subindo no
inicio do evento; tempo de 3 horas entre o inicio do evento e o mMaximo
desenvolvimento; o nivel da maré subindo no méaximo desenvolvimento e na
dissipacdo. Em 70% dos casos o0 tempo entre 0 maximo desenvolvimento e a

dissipagéao foi de 6 horas conforme mostra a tabela 8.

Tabela 8 - Descrigao dos casos CCM que ocorreram em fase lunar Cheia.

Comportamento da Maré Amplitude

e |3 B
— O —
_ s 2 £ 2| s
o o (@] 3 " o 8
z S o O w | = ‘w o
é < AT [e) °© 8 s T ©
Casos 5 ) IS b5 ¢ | 50| ¢ 9 Maré TSM
g S| & | 8| |E° 2%
a 5 S c |3 = =
a U] @ [ @ K4,
o P o a
Q o Q
S o S
2 | o A
. Sem
CCM 43 | Continente | 12 Outono | Desce 6 Sobe 6 Desce | Decresce Dado
. Sem
CCM 44 | Continente | 12 Outono | Sobe 3 Desce| 9 Sobe | Decresce Dado
. S
CCM 45 | Continente | 9 Outono | Sobe 3 Desce 6 Sobe | Decresce D:::IT:)
CCM 64 | Continente | 9 Outono |Desce| 3 Desce| 6 Sobe | Decresce | Decresce

CCM 65 | Continente | 15 Outono | Sobe 3 Sobe | 12 | Sobe | Decresce | Neutro

CCM 66 | Continente | 9 Outono | Sobe 3 Desce| 6 Sobe | Decresce | Neutro

CCM 75 | Continente | 6 Outono | Desce 3 Sobe 3 Sobe | Decresce | Neutro

CCM 76 | Continente | 12 Outono |Desce| 6 Sobe 6 Desce | Decresce | Decresce

CCM 78 Oceano 15 Outono |Desce| 9 Sobe 6 Desce | Decresce | Neutro

CCM 79 Oceano 12 Outono |Desce| 6 Sobe 6 Desce | Decresce | Neutro

Fonte: AUTOR (2015)
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3.2.4 Casos de CCM na Lua Minguante

Os eventos do alinhamento quadratura da Lua Minguante destaca-se 60% do
desenvolvimento sobre o continente, amplitude crescente da maré oceanica. Tempo
meédio de 9,8 horas de duracdo. Predominancia de ocorréncias no outono e com a
maré subindo na formagédo do CCM em 73% dos casos. Tempo predominante entre a
formacéo inicial do CCM e o maximo desenvolvimento é de 3 horas. A maré sobe em
82% dos casos em que o CCM atingia 0 seu maximo desenvolvimento. Em 55% dos

casos a maré baixava enquanto da dissipacdo do CCM conforme a tabela 9.

Tabela 9 - Descrigao dos casos CCM que ocorreram em fase lunar Minguante.

Comportamento da Maré Amplitude
e |3 B
—_ O —
2 | E 2 S
m > (%) X (%) Q
o o @] S |2 ko) )
c o o (&) oo = oo (e}
= < ® o i S8s| £ ©
Casos 5 o 5] by ¢ | 38| ¢ Q2 Maré TSM
© w k7t b o g o o <
(0] o w Q Pl g o ©
— © c = + o
a 5 ] c = c 5
a U] @ [ @ K4,
o P o a
Q o Q
S o S
A et At
. Sem
CCM 46 | Continente | 12 Outono | Sobe 3 Sobe 9 Sobe | Cresce Dado
Sem
CCM 47 Oceano 9 Outono | Sobe 3 Desce| 6 Sobe | Cresce Dado
Sem
CCM 48 Oceano 6 Outono | Sobe 3 Sobe 3 Desce | Cresce Dado

CCM 51 | Continente | 12 Outono | Sobe 3 Sobe 9 Sobe | Cresce | Decresce

CCM 52 | Continente | 9 Outono | Sobe 3 Sobe 6 Desce | Cresce Cresce

CCM 60 | Continente | 9 Verao Desce| 6 Sobe 3 Sobe | Decresce | Decresce

CCM 67 | Continente | 15 Outono | Sobe | 12 | Sobe 3 Sobe | Cresce Neutro

CCM 68 | Continente | 6 Outono | Sobe 3 Sobe 3 Desce | Cresce Cresce

CCM 72 | Continente | 12 Verdo Desce 3 Sobe 9 Desce | Cresce Neutro

CCM 73 Oceano 12 Verao Desce| 6 Sobe 6 Desce | Cresce Neutro

CCM 80 Oceano 6 Outono | Sobe 3 Sobe 3 Desce | Cresce | Decresce

Fonte: AUTOR (2015)
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3.3 Andlise dos Casos por localizacéo

3.3.1 Casos de CCM sobre o Continente

Separando os casos de CCM que se desenvolveram sobre o continente pelas

fases lunares, obteve-se os seguintes resultados.

A tabela 10 evidencia a inexisténcia de eventos de CCM durante o Inverno. O
Verdo como estagcdo com mais ocorréncias na fase Nova e Crescente e o Outono com
mais ocorréncias na Lua Minguante e Cheia, nessa com 100% de concentracao de
casos.0 tempo de existéncia média de um evento de CCM pode variar em até 4 horas,
dependendo da fase lunar. S&o mais longos com a Lua Crescente e mais curtos com
a Lua Nova.

Tabela 10 - Distribuicdo dos casos CCM que ocorreram sobre o continente, comparando fase lunar,
sazonalidade e periodo de estagios do CCM.

Nova Crescente Cheia Minguante
g Primavera 16,7% 0,0% 0,0% 0,0%
©
2 Verao 50,0% 80,0% 0,0% 28,6%
o
s Outono 33,3% 20,0% 100,0% 71,4%
N
3 Inverno 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
. Total 8,5 12,6 10,5 10,7
©
S
<
o Entre Génese e
3 Maximo 3,5 7,2 3,8 4,7
g Desenvolvimento
o
€ ‘.
@ Entre Maximo
Desenvolvimento 5 5,4 6,8 6
e Dissipagao

Fonte: AUTOR (2015)

A variacdo média de tempo entre a formacdo e o desenvolvimento maximo
mostrou similaridade no alinhamento de sizigia. Nesse alinhamento sdo necessérias
mais de 3 horas para o desenvolvimento maximo do CCM. O tempo mais longo ocorre
com a Lua Crescente. O tempo entre o maximo desenvolvimento e a dissipacéo é
sempre maior que o tempo entre a formacdo e o maximo desenvolvimento em todas

as fases exceto na fase Crescente como também se vé na tabela 10.
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Quanto as condicbes da maré os casos foram analisados quanto ao
comportamento da maré no momento de ocorréncia da formacédo, desenvolvimento
maximo e dissipacdo do CCM. A Lua Minguante se destaca no momento de formacéao
do CCM com 71,4% dos casos ocorrendo quando da enchente da maré. O mesmo
ocorre quando o maximo desenvolvimento é alcancado todos os casos também estédo
na enchente. Nessa situacdo de maximo desenvolvimento o alinhamento quadratura
tem um comportamento semelhante pois os casos com a Lua Crescente a enchente
também tem predominancia. Na vazéo se destacam os casos da Lua Nova, durante o
maximo desenvolvimento. Com a dissipacdo do CCM a Lua Crescente apresentou
todos os casos com a vazao e a Lua Cheia apresentou 75% dos seus casos conforme
a tabela 11.

Tabela 11 - Distribuicao dos casos CCM que ocorreram sobre o continente, comparando fase lunar
com condi¢ao da maré oceanica.

Nova | Crescente | Cheia Minguante
g v Enchente |66,7%| 40,0% 50,0% 71,4%
E 2
S| 8
@ © Vazao 33,3% | 60,0% 50,0% 28,6%
0
§ g Enchente |33,3%| 60,0% 50,0% 100,0%
s| 2 Vazio |[66,7%| 40,0% | 50,0% 0,0%
o
o
° z% Enchente |50,0% 0,0% 75,0% 57,1%
@ 8
o a Vazao 50,0% | 100,0% | 25,0% 42,9%
©
E o Crescente |33,3%| 100,0% 0,0% 85,7%
ER:
5 2
£ Decrescente | 66,7% 0,0% 100,0% 14,3%
<

Fonte: AUTOR (2015)

Na variacdo da amplitude da maré ambos alinhamentos de quadratura e sizigia
apresentaram o mesmo comportamento. A quadratura da Lua Crescente 100% e da
Minguante 85,7% dos casos com a amplitude crescendo. A sizigia da Lua Nova 66,7%

e a Lua Cheia 100% dos casos (tabela 11).
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3.3.2 Casos de CCM sobre o Oceano

Separando os casos de CCM que se desenvolveram sobre 0 oceano pelas fases

lunares, obteve-se também as seguintes tabelas.

Sobre o oceano a distribuicdo dos casos contempla a primavera em um de quatro
casos de eventos na Lua Nova. Esse caso também foi formado durante o dia e se
estendeu até a noite. Segundo Albuquerque (2011) casos na primavera e durante o
dia sdo isolados pois a predominancia de eventos CCM na regido de estudo se da
durante o verdo e outono. Esse caso da primavera teve a mesma duracéo total de 9
horas levou 3 horas entre a formacéo e o maximo desenvolvimento e 6 horas entre o
maximo desenvolvimento e a dissipacdo sobre o oceano e sobre o continente vide
tabela 12.

Tabela 12 - Distribuicdo dos casos CCM que ocorreram sobre o oceano, comparando fase lunar,
sazonalidade e periodo de estagios do CCM.

Nova | Crescente | Cheia | Minguante

g Primavera 25,0% 0,0% 0,0% 0,0%
©
° Verdo 50,0% 20,0% 0,0% 25,0%
©
5 Outono 25,0% 80,0% 100,0% 75,0%
N
] Inverno 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
) Total 10,5 10,8 13,5 8,2
S
<
o Entre Génese e
3 Maximo 3,8 6,0 7,5 3,7
g Desenvolvimento
g Entre Maximo
2 Desenvolvimento e 6,8 4,8 6,0 4,5

Dissipagao

Fonte: AUTOR (2015)

Novamente o destaque para a Lua Cheia que em 100% dos casos ocorreram no
outono, seguido da Lua Crescente com 80% dos casos. A Lua Minguante apresentou
também uma tendéncia de sazonalidade no outono. Nos eventos de CCM sobre o
oceano a diferenca de duracdo média sobe para 5 horas, uma hora a mais se
comparado ao CCM continental. Eventos da Lua Cheia agora sdo os mais longos ao
invés da Lua Crescente como CCM continentais. Eventos CCM da Lua Nova tem um

aumento de 2 horas em média sobre o0 oceano do que sobre o continente.



89

Entre as fases de formacdo e maximo desenvolvimento do CCM, a fase lunar
mais longa, a Cheia, tem duragéo de 5 horas e 18 minutos mais longa que a fase lunar
mais curta, a Minguante. Na fase entre 0 maximo desenvolvimento e dissipacédo do
CCM os alinhamentos de quadratura e sizigia se comportam do mesmo modo. As
fases Crescente e Minguante sdo mais curtas. As fases Nova e Cheia as mais longas,

com a fase Nova sendo 48 minutos em média mais longa que a fase Cheia.

Na fase de formacdo do CCM o alinhamento de sizigia e quadratura voltam a ter
uma visualizacdo em destaque. A maré tende a estar em processo de vazdo quando
do inicio do evento nas fases lunares Nova e Cheia. J& nas fases Crescente e
Minguante a maré tende a estar em processo de enchente quando do inicio do evento
vide tabela 13.

Tabela 13 - Distribuicdao dos casos CCM que ocorreram sobre o oceano, comparando fase lunar com
condi¢do da maré oceanica.

Nova Crescente | Cheia Minguante
g @ Enchente 25,0% 60,0% 0,0% 75,0%
El 2
O <@
g © Vazao 75,0% 40,0% | 100,0% 25,0%
0
§ g Enchente 75,0% 40,0% | 100,0% 75,0%
s 2 Vazao 25,0% 60,0% 0,0% 25,0%
o
]
| ® | Enchente | 50,0% | 40,0% | 0,0% | 250%
% 8
o 3 Vazao 50,0% 60,0% | 100,0% 75,0%
s
v Crescente 0,0% 60,0% 0,0% 100,0%
2.
3 3
E‘ Decrescente | 100,0% | 40,0% | 100,0% 0,0%
<

Fonte: AUTOR (2015)

Um destaque evidente se da no maximo desenvolvimento dos CCM com a Lua
Nova e Lua Minguante em que 75% dos casos ocorrem na enchente da mareé. A fase

lunar Cheia também apresenta comportamento de enchente para o maximo
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desenvolvimento e a fase lunar Crescente comportamento inverso ao da formacéo do
CCM, maior quantidade de casos na vazéo da maré. Com o maximo desenvolvimento
a sizigia permanece com o0 mesmo padrdao de comportamento, sendo agora a

enchente e ndo vazao a tendéncia de comportamento da maré oceanica.

Na fase de dissipacdo do CCM, o alinhamento de quadratura tende a ter o
mesmo comportamento com a vazdo sendo mais frequente. A Lua Nova nao
apresenta uma tendéncia e a Lua Cheia volta a ter 0 mesmo comportamento da
formagdo do CCM e 100% dos casos ocorrem na vazdo da maré na fase de
dissipagéo.

Com a amplitude da maré os alinhamentos lunares voltam a se comportar dentro
de um padréo. Nos alinhamentos de quadratura tém uma tendéncia de ocorrerem
eventos de CCM com a amplitude crescente da maré. Ja os alinhamentos de sizigia
concordam em ambas as fases lunares e 100% dos casos ocorrem com a amplitude

decrescente da maré.

3.4 Analise por similaridade do comportamento da TSM

Os casos de CCM 62 (18/03/2008), de CCM 64 (25/03/2008), de CCM 77
(29/04/2009) e de CCM 78 (10/05/2009) apresentaram um comportamento similar da
TSM apbs o inicio do evento de CCM.

Apbs sofrer elevacdo na temperatura, que nos casos CCM 62, 64 e 77, nao
ultrapassou 0,5°C cerca de 24 horas antes do inicio do fendmeno, a temperatura da
superficie do mar comecga a se manter constante horas antes da dissipacdo do CCM

embora tenham a predominancia continental e estagios de vida noturno.

Os casos de CCM 62, 64 ocorrem no final do verdo e o CCM 77 no inicio do
outono, e ocorrem proximos de 120 horas da lunacdo, proximo da mudanca de fase
lunar. O tempo entre a formagdo e o0 maximo desenvolvimento deles é de 3 horas. A
figura 15 do item 2.2.1 identifica 0s eventos ocorrendo todos proximos a mesma
latitude de aproximadamente 8°S. A figura 62 apresenta um comparativo entre 0s

Ccasos.
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Figura 57 - Comportamento da maré oceanica, TSM e estagios de desenvolvimento dos CCM 62,
64,77 e 78.

Altura (metros)

Termperatura (Celsius)

Terpo (horas)

‘ Maré Amplitude Maré & CCM Génese  #  CCM Maximo % CCM Dissipagéo TSM|
Fonte: AUTOR (2015)

O Caso de CCM 78 se destaca pela intensidade com que a temperatura da
superficie do mar se elevou. E um caso de predominancia oceanica, que em pouco
mais de 24 horas a TSM elevou-se em aproximadamente 3°C a maior variacao

observada em todos os casos estudados.

Teve formacéo as 9 horas da manha, estagio de desenvolvimento maximo as 15
horas (seis horas depois) e dissipagao as 21 horas (doze horas depois da formacao).
Ao contrario dos outros casos citados na figura 61, a temperatura da superficie do mar
se mantém constante durante todo o processo de formacéo até a dissipacao. Ocorreu
no outono, na fase Cheia da Lua. O periodo entre a formagdo e o maximo

desenvolvimento foi de 9 horas, o triplo dos outros trés casos citados neste item.

Todos os casos apresentaram altura da maré igual ou inferior a 2 metros e queda
na temperatura em relacdo ao dia anterior da ocorréncia do evento de CCM na

profundidade de 80 metros. A figura 63 apresenta a variagdo negativa de temperatura
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do mar nas profundidades de 20, 40, 60, 80 e 100 metros para os casos CCM 77 e 78
e em 60, 80 e 100 metros para os casos CCM 62 e 64.

Figura 58 - Comportamento temperatura do mar nas profundidades de 20, 40, 60, 80 e 100 metros,
com destaque em vermelho para o dia de ocorréncia dos CCM 62, 64, 77 e 78. Os outros dias da
fase lunar estao em azul.
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Fonte: AUTOR (2015)

3.5 Anédlise total dos casos

Feitas as andlises se verifica que quando separadas por condi¢des especificas
como sazonalidade e localizacdo geografica certos padrbes de comportamento

surgem a vista.

No caso da sazonalidade conforme demonstrado a ocorréncia dos CCM no
Outono € mais frequente com 63% de todos os casos, seguido do Verdo com 32% e
da Primavera com 5%. Nenhum caso ocorreu no Inverno e os casos da Primavera

ocorreram no final da estacdo proximos do Verao.

A distribuicdo geral dos casos para as fases lunares ndo revela nenhuma
preferéncia pela lunacdo. A figura 64 demonstra claramente uma distribuicao
igualitaria para os 41 casos.



93

Figura 59 - Distribuicdo dos casos de CCM estudados em relagdo as fases lunares.
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Fonte: AUTOR (2015)

Entretanto um padrdo com o comportamento da maré é observado nos estagios
de desenvolvimento maximo e dissipagéo do evento de CCM. No estagio de formacéo
do CCM ha uma tendéncia geral de formacdo dos eventos durante a enchente da

maré de 54% dos casos e durante a vazao de 46% dos casos.

Esse padrdo de comportamento ndo se repete quando separando os casos pela
sazonalidade. Foi observado que na Primavera existe um equilibrio nas distribui¢des.
No Verdo uma preferéncia pela vazdo da maré e no Outono o inverso, a maioria dos
casos inicia sua formacdo quando ocorre a enchente da maré conforme demonstra a
tabela 14.

Para o0 maximo desenvolvimento e dissipacdo a tendéncia geral se repete
quando separando os casos pela sazonalidade. Dos 41 casos observados 63%
ocorreram na enchente da maré quando o evento de CCM atingiu seu
desenvolvimento maximo contra 37% dos casos ocorrendo na vazéo. Padrao que se
seguiu quando observou-se o0s casos durante as estacbes conforme verificado
também na tabela 14.

Na dissipacéo, a tendéncia geral é uma distribuicdo de 44% na enchente da
maré, contra 56% dos casos ocorrerem na vazao da maré. Para as estacfes esse
padrdo é bastante evidente na tabela 14.
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Tabela 14 - Distribuicao percentual do comportamento da maré nos estagios de vida de um CCM em
fungdo da sazonalidade comparando a tendéncia global.

Estagio da Estacdo Todos os

Estagio CCM Maré Primavera | Verdo | Outono | Inverno €asos
Génese Enchente 50,0% 30,8% | 65,4% 0,0% 54,0%
Vazdo 50,0% 69,2% | 34,6% 0,0% 46,0%

Maximo Enchente 100,0% |61,5% | 61,5% 0,0% 63,0%
Desenvolvimento Vazdo 0,0% 38,5% | 38,5% | 0,0% 37,0%
. Enchente 0,0% 46,2% | 46,2% 0,0% 44,0%

Dissipagao

Vazdo 100,0% | 53,8% | 53,8% 0,0% 56,0%

Fonte: AUTOR (2015)

Com relacdo a duragdo do evento, e tempo para atingir o proximo estagio de
vida a distribuicdo global se comportou de maneira semelhante a estacdo do outono.
No total dos casos a duracdo média do evento de CCM é de 10,4 horas e no Outono

de 10 horas. J& no Verédo atinge a média de 11,5 horas e na Primavera 9 horas.

Entre a formacao e o maximo desenvolvimento, a média global € de 4,7 horas e
no Outono 4,6 horas. No Verdo a média alcanca 5,3 horas e na Primavera apenas 3
horas. Entre 0 maximo desenvolvimento e a dissipacdo a média € de 5,7 horas nos
41 casos. No Outono com seus 26 casos a média é de 5,4 horas. No Verdo a média
é de 6,2 horas para os 13 casos, e na Primavera a média é de 6 horas para 0s Unicos

2 casos.

E perceptivel uma maior duracdo durante o verdo em relagdo ao outono. Os
maiores tempos observados ocorrem entre 0 maximo desenvolvimento e a dissipacao

momento em que a maré esta no processo de enchente.

Quando se analisa a localizagcdo de predominio do evento de CCM como
referéncia as distribuicdes sdo mais proximas da situacéo global no que diz respeito
a sazonalidade, duracéo e situagdo da maré nos estagios de vida do CCM que tem o

predominio no continente do que sobre o oceano.

No entanto as variacbes sédo bastante pequenas. A distribuicdo dos casos em
diferentes fases lunares € que chama mais atencao. A figura 65 chama atencao para
a distribuicdo igualitaria na ocorréncia dos casos na Fase Minguante, e bastante
proxima nos casos na Fase Nova. J& na Fase Crescente e Cheia verifica se uma
distribuicdo mais acentuada para a formagéo de casos de CCM na Fase Crescente

sobre o oceano e casos CCM sobre o continente na Fase Cheia.
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Figura 60 - Distribuicdo dos casos de CCM estudados em relagido as fases lunares e suas
localizagGes predominantes.
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Fonte: AUTOR (2015)
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4 CONCLUSOES

O estudo mostrou que nao existe uma relacao imediata entre a fase lunar e os
eventos de CCM num panorama geral. Selecionando o espaco geografico
predominante do ciclo de vida de um CCM uma tendéncia se apresenta. Entre a
predominéncia oceéanica temos maior ocorréncia de eventos durante a fase lunar
Crescente e na predominancia continental, maior ocorréncia na fase Cheia da Lua. O
comportamento da maré entre essas duas fases lunares apresenta um padrdo que
sobre o oceano se destaca durante o Outono e no continente também no Verdo. O
transporte de energia térmica em funcédo da quantidade de agua que é transportada
pela maré pode ser a principal causa da recorréncia dos eventos, mas néo foi possivel

confirmar essa hipétese.

Na sazonalidade, 63% dos eventos ocorreram no inicio do Outono. Essa é uma
caracteristica marcante pois no Inverno ndo ocorreram eventos de CCM. O restante
dos casos ficou distribuido entre o Verdo com 32% e a Primavera com 5% dos

eventos. Em 100% dos casos ocorridos em Lua Cheia a estacéo era Outono.

No comportamento oscilatério da maré ndo se percebeu uma Unica caracteristica
predominante para os estagios de vida do CCM. Foi constatado que para a formacao
do evento de CCM as estacfes do ano determinam a predominéancia da recorréncia
do evento. No Verdo a maior ocorréncia se apresenta na vazao da maré enquanto que
no Outono na enchente. A primavera ndo apresentou preferéncia. Para o0
desenvolvimento maximo do CCM ja aparece um padrao entre todas as estacfes. O
tamanho maximo que atinge o CCM ocorre em 63% de todos 0s casos na enchente
da maré. Para a dissipagao do CCM a distribuigcdo € mais proxima entre as duas fases
da maré mas ainda assim existe uma preferéncia pela vazao. Sao 56% de ocorréncias

guando a maré baixava.

Sobre a anélise da variacdo da temperatura do mar em funcdo da profundidade
pouco pode ser afirmado. A dificuldade de obtencdo de dados e a auséncia deles
dificulta uma analise mais apurada. A auséncia de dados horarios que demonstrem a
variacao de temperatura em funcdo da altura do nivel do mar proporcionada pela maré
impede o tratamento mais detalhado do estudo. A utilizacdo da média diaria
possibilitou a verificagdo de que para pouca ou nenhuma variacdo da amplitude da

maré a profundidade de 60 metros ndo apresenta uma tendéncia em diminuir sua
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temperatura em relagdo a temperatura da superficie. Quando a variagdo da amplitude
€ percebida na maré, a profundidade de 60 metros sofre uma diminuicdo da
temperatura média para o dia em relacdo a média do dia anterior em 47% dos casos

analisados.

Os casos patrticulares que apresentam similaridades em relacdo a TSM como os
casos de CCM 62, 64, 77 e em especial do CCM 78, podem indicar o futuro de um
possivel prosseguimento desse trabalho. Encontrar variagdes bruscas de temperatura
na superficie do mar em outros casos como no CCM 78, podem revelar informacdes

que nao foram possiveis serem observadas nesse estudo.

Sugere-se uma verificacdo utilizando dados horarios de temperatura. Isso
proporcionard uma investigacdo da relacdo entre variacdo da quantidade de agua
provocada pela maré e variacdo na temperatura do mar mais profunda. Os dados de
altura de maré observada (e ndo a prevista), também melhorariam essa investigacao.
N&o é possivel determinar melhor a influéncia da maré oceanica na formacédo e

manutencao dos complexos convectivos de mesoescala sem dados mais precisos.

Conforme o trabalho de Sullivan et. al. (2014) que sugere uma relagcdo mais
profunda entre 0 movimento das ondas e o movimento atmosférico, uma modelagem

acerca do comportamento da maré e a atmosfera precisa ser verificada.

A partir de 2009 até a presente data, novos casos de CCM ocorreram sobre o
Nordeste do Brasil. O trabalho de Albuquerque (2011) precisa ser retomado para
identificagdo desses novos casos, enriqguecendo o banco de dados de eventos

sinoéticos.
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