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RESUMO

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sao um dos sistemas atuantes no Nordeste
do Brasil (NEB) que causam grandes perdas econdmicas e sociais. Os CCM sdo associados
com fenomenos adversos como precipitacdes intensas, trovoadas e rajadas de vento. Um
método de andlise automatica de CCM para a regido ndo foi elaborado ainda. O objetivo deste
trabalho foi o desenvolvimento de um algoritmo de analise e detec¢ao automatica de CCM no
NEB para auxiliar nos estudos e previsdo deste sistema. O algoritmo foi criado usando a
linguagem de programacdo GNU Octave. A regido de estudo foi 0° - 20° S e 30° - 50° O.
Esse algoritmo processou imagens de satélite de temperatura de topo da nuvem de 21 eventos.
Foram calculadas caracteristicas fisicas dos CCM, tais como area, excentricidade e duragao.
Essas caracteristicas foram comparadas a trabalhos anteriores. Os resultados mostraram-se
coerentes. A diferenca de duragdo encontrada pelo algoritmo e trabalhos anteriores ¢ de 1,7 h.
A area média dos CCM obtida pelo algoritmo e por trabalhos anteriores sdo de 206.000 km? e
188.000 km?, respectivamente. Foram identificados 62% dos eventos. Algumas diferencas
ocorreram devido a maior frequéncia de imagens utilizadas pelo algoritmo. O algoritmo
possibilitou calcular novas caracteristicas dos CCM, tais como trajetéria e velocidade.

Palavras-chave: Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Nordeste Brasileiro (NEB).
Anélise Automatica



ABSTRACT

The Mesoscale Convective Complexes is one of the active systems in Brazilian Northeast
(BNE), which causes great economic and social losses. MCC is associated with adverse
phenomena such as heavy precipitations, thunderstorms and wind gusts. An automatic method
of MCC analysis and detection in the BNE not previously been developed. The aim of this
work was create an automatic algorithm of MCC identification in BNE to help in study and
forecasting of these systems. The algorithm was created using the GNU Octave programming
language. Study area was determined as 0° - 20° S and 30° - 50° W. The algorithm processed
satellite images of cloud tops temperature in 21 MCC events. Physical MCC characteristics,
such as area, eccentricity and duration, were calculated. These characteristics were compared
with previous studies and the results appearing to be consistent. Difference of MCC duration
by automatic algorithm and previous study is equal to 1.7 h. Average MCC areas by
algorithm and by previous study are around 206,000 km? and 188,000 km?, respectively.
Sixty-two percent of MCC have been identified. Some differences occurred due to higher
frequency of used images. This automatic algorithm can calculate some new characteristics,
such as, trajectory and MCC velocity.

Keywords: Mesoescale Convective Complexes (MCC). Brazilian Northeast (BNE).
Automatic Analysis.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste Brasileiro (NEB) ¢ uma das regides onde ha mais problemas com a falta
de planejamento do uso do espago, com ocupacdo desordenada de encostas e outras areas de
risco, sendo assim passivel de grandes problemas decorrentes de precipitacdo intensa, tais
como inundagdes, desabamentos, deslizamentos de terra, enchentes, transbordamento de rios,
entre outros, os quais geram perdas econdmicas e sociais, podendo dizimar vidas, além de

impactar a agricultura que ¢ fundamental para economia da regido.

Um dos sistemas meteoroldgicos que mais causam precipitagdes intensas no sertdo do
NEB sao os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), como também trovoadas e
rajadas de vento. Apesar disso esse sistema foi pouco estudado na regido tendo sido quase
ausente na literatura, sua atuagdo nessa parte do Brasil. Sao tipicos de atuagdo no norte da
Argentina, Paraguai e sul/sudeste do Brasil. Pelos resultados de Pontes Da Silva et al. (2011),
os CCM foram um dos principais sistemas que mais provocaram precipitagdes intensas no

estado de Alagoas.

Havendo pouca informagdo e tamanha consequéncia causada pelos CCM se faz
necessario desenvolver um método de previsdo a fim de reduzir a0 méaximo ou evitar os
desastres causados por esse sistema. O presente estudo tem como objetivo desenvolver uma

ferramenta de analise automatica para ajudar no entendimento e estudo dos CCM no NEB.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Complexos Convectivos de Mesoescala

Maddox (1980) identificou e definiu os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM) que ocorreram na regido central dos Estados Unidos, baseando-se em caracteristicas
fisicas (tabela 1) que podem ser observadas por satélite e os comparou com outros tipos de
sistemas convectivos. Sao definidos como um conjunto de cumulonimbus (Cb) cobertos por
densa camada de cirrus que podem ser facilmente identificados em imagens de satélite como
sendo sistemas aproximadamente circulares e com crescimento acentuado em um intervalo de

tempo de 6 a 12 horas (SILVA DIAS, 1987).

Tabelal — Caracteristicas fisicas dos CCM.

Caracteristicas Fisicas

A — Cobertura de nuvens com temperaturas < -32°C observadas no IR e
com area > 100000 km?
Tamanho o
B — Regido interna da cobertura de nuvens com temperaturas < -52°C
observadas no IR e com éarea > 50000 km?
Inicio Caso as definicdes de tamanho A e B sejam satisfeitas
Duragéo As defini¢des de tamanho A e B deverdo persistir num periodo > 6h
Extenséo Quando a defini¢ao do tamanho A (-32°C) alcancar seu maior tamanho
maxima
Forma Excentricidade > 0,7 no momento de maxima extensao
Término Quando as defini¢des de tamanho A e B ja ndo sdo satisfeitas

Fonte: Autor, 2016. Adaptado de Maddox, 1980.

Os CCM em geral sdo noturnos (MADDOX 1980, 1981; MADDOX et. al. 1982;
VELASCO; FRITSCH, 1987) e continentais, tanto os de latitudes médias quantos os tropicais
nos dois hemisférios, o seu ciclo de vida comega poucas horas depois da formacao de células

convectivas ocorrentes no final da tarde ou comec¢o da noite, sua maxima extensao ocorre
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durante a madrugada e o sistema persiste at¢ a manha (VELASCO; FRITSCH, 1987).
Interagem e modificam o seu ambiente de larga escala, além de produzir fendmenos adversos
como: precipitagcdes intensas, tornados, trovoadas, inundagdes entre outros. (Maddox 1980,

1983).
2.2 Ciclo de vida dos Complexos Convectivos de Mesoescala

Segundo Maddox (1980) o ciclo de vida de um CCM divide-se em quatro fases:

génese, desenvolvimento, maturagao e dissipacao.

Génese: encontram-se condigdes favoraveis para convec¢do na baixa troposfera (figura 1),
onde se desenvolvem tempestades individuais. Efeitos de pequena escala como topografia e
fontes de calor podem ter papeis importantes no desenvolvimento (RODGERS et. al. 1983;
MADDOX 1980, 1981, 1983).

Figura 1 — Representacdo do CCM na fase de génese.

div fraca

! T

conv iraca

m:dade

Fonte: Fedorova, 2008.

Desenvolvimento: A instabilidade do ar continua, o ambiente de larga escala comeca a
responder a presenga do calor andmalo da regido, se desenvolve uma camada de confluéncia
em médios niveis e em baixos niveis ha uma forte confluéncia de umidade (figura 2). Com a
intensificagdo dos movimentos ascendentes e a saturacdo do ar, o sistema se desenvolve

rapidamente (MADDOX 1980, 1981, 1983).
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Figura 2 — Representacdo do CCM na fase de desenvolvimento.
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Fonte: Fedorova, 2008.

Maturacdo: Ha fornecimento de instabilidade alimentando o sistema devido a continuagdo da
formagdo de elementos convectivos na regido de convergéncia em baixos niveis (figura 3). A
caracteristica dominante da fase de maturag¢dao do sistema ¢ circulacao ascendente de massa ¢

uma regido de precipitacdo definida (MADDOX 1981, 1983).

Figura 3 — Representacdo do CCM na fase de maturacéo.
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Fonte: Fedorova, 2008.

Dissipacdo: Ocorre mudanga rapida no carater do CCM (figura 4), os fortes elementos
convectivos ndo se desenvolvem, o sistema deixa de ser alimentado e se desorganiza obtendo
aparéncia caotica nas imagens de satélite no canal IR. Os motivos para esta fase podem ser
varios, como o deslocamento do sistema para uma regido seca e estavel, ou alguma regiao
com escoamento diferente e convergéncia de umidade ndo significante em baixos niveis.

(MADDOX 1981, 1983)
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Figura 4 — Representacdo do CCM na fase de dissipacao.

o
- O-c
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Fonte: Fedorova, 2008.

Goodman ¢ MacGorman (1986) estudaram atividades elétricas em dois casos de CCM
e encontraram valores consideraveis, observaram que os CCM apresentam maiores atividades

elétricas durante a fase de desenvolvimento ¢ maturacao.
2.3 Complexos Convectivos de Mesoescala na América do Sul

Velasco e Fritsch (1987) utilizaram critérios similares ao de Maddox (1980) na
identificacdo de CCM na América do Sul, porém com limites de temperaturas diferentes: -40°
a -42°C, ao invés de -32° e, -62° a -64°C, ao invés de -52°C, mantendo os valores de area. Os
CCM subtropicais da América do Sul se desenvolvem um pouco mais tarde e duram um
pouco mais, além de serem 60% maiores que nos Estados Unidos, ja os CCM tropicais tem

dimensdes parecidas, durando de 1 a 3 horas a menos.

Na América do Sul, os CCM sdo imersos num ambiente que apresenta forte advecgao
de ar quente e umido realizado por um jato de baixos niveis proveniente da regido Amazdnica
em 850 hPa, e em 250 hPa jato de altos niveis a sul do CCM, esse acoplamento do jato de
baixos niveis e do jato de altos niveis ¢ um dos mecanismos importantes para compreensao do

processo de formacao dos CCM (SILVA DIAS 1987).
2.4 Complexos Convectivos de Mesoescala no Nordeste brasileiro

Fedorova et al. (2004) estudaram um caso de CCM que atingiu o leste de Alagoas,
provocando precipitacdes intensas em Maceid, capital do Estado. Em um estudo mais recente,
foram analisados os fatores que deram origem a um intenso CCM sobre o oeste desse Estado,
resultando em precipitacdes consideraveis, fortes descargas elétricas e até queda de granizo

(PONTES DA SILVA et al., 2008).
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Conforme estudado por Silveira (2010), os eventos de CCM ocorridos entre 2003 e
2006 em parte do nordeste do Brasil (34° - 39° O e 7° - 10° S) apresentaram duragdao média de
11 horas, diametro médio de 500 km e area externa média de 190.000 km?, temperaturas da

area externa inferiores a -40° e valores médios dos nucleos de -60°C.

Albuquerque (2011) analisou 80 eventos de CCM no nordeste do Brasil, os quais
apresentaram maior frequéncia durante verao e outono, com 49% e 46% respectivamente com
trajetorias em maioria de nordeste e sudeste, relatando que os valores de TSM do Atlantico

para os dias que ocorreram CCM foram de 30°C, atingindo méaximos de até 31°C.

Milhahn Junior (2013) analisou 93 eventos de CCM no periodo de 11 anos (1999 a
2010). Esses eventos estiveram associados com outros sistemas como: VCAN, extremidade
frontal, ZCIT. 63% dos eventos estiveram associados com Correntes de Jato Subtropical, do
Nordeste ou Corrente de Jato de baixos niveis. Os CCM foram mais frequentes no outono

com 53% e no verao com 37%.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo (Figura 5) ¢ compreendida entre os paralelos 0° e 20° Sul e os
meridianos 30° a 50° Oeste, cobre toda a drea do NEB. Escolheu-se o periodo de 2008 a 2009,

onde houveram as ocorréncias dos sistemas encontrados por Albuquerque (2011).

Figura 5 - Mapa da regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: IBGE, 2015.
3.2 Linguagem de programacdo GNU Octave

Para criacdo do algoritmo de analise automatica dos CCM, foi utilizada a linguagem
de programagdo de alto nivel GNU Octave, que utiliza interface de linha de comando para
resolver experimentos numéricos. O GNU Octave foi escolhido por ter varias ferramentas que
auxiliam no processamento de imagem e pela possibilidade de customizacdo das mesmas
utilizando a sua propria linguagem, como também outras linguagens, tais como: C++, C e
Fortran (GNU’s NOT UNIX, 2016). Outro motivo de ter sido escolhido ¢ por ser um software
livre, assim, de facil acesso para quaisquer usuarios. A versdo utilizada para criacdo do

algoritmo foi GNU Octave 3.8.2, com instalagdo dos pacotes: control 2.6.6, general 1.3.4,
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geometry 1.7.0, image 2.2.2, i0 2.2.4 e signal 1.3.0. O ambiente foi instalado no sistema
operacional Ubuntu 14.04 64-bit, com 4GB de memodria e processador Intel Core i5 4210U
(1.70 GHz).

3.3 Dados

Foram utilizadas imagens do satélite METEOSAT (figura 6) com dados de
temperatura realgcada do topo da nuvem provenientes do CPTEC/INPE (disponiveis no
enderego: http://satelite.cptec.inpe.br). A decodificacdo dos pixels dessas imagens foram

usadas como dados de entrada para o algoritmo.

Figura 6 - Imagem do satélite METEOSAT do dia 11 de maio de 2009 as 03 UTC.

Fonte: CPTEC/INPE, 2015
3.4 ldentificagéo e escolha dos CCM

Foram escolhidos 21 eventos de CCM identificados por Albuquerque (2011) no
periodo de 2008 a 2009 utilizando os critérios de Maddox (1980). Albuquerque apresenta 80
casos, porém devido a falta de disponibilidade das imagens de satélite para datas anteriores a
2008 foram escolhidos somente os 21. A tabela 2 apresenta as datas dos eventos de CCM

selecionados.
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Tabela 2 — Datas em que ocorreram casos de CCM na regido de estudo entre 2008 e 2009.

Evento Data
60 29/02/2008
61 15/03/2008
62 18/03/2008
63 19/03/2008
64 25/03/2008
65 26/03/2008
66 27/03/2008
67 29/03/2008
68 30/03/2008
69 06/05/2008
70 09/05/2008
71 02/12/2008
72 20/02/2009
73 22/02/2009
74 02/04/2009
75 10/04/2009
76 14/04/2009
77 29/04/2009
78 10/05/2009
79 11/05/2009
80 21/05/2009

Fonte: Autor, 2016. Adaptado de Albuquerque, 2011.

Esses eventos escolhidos foram separados para serem processados no algoritmo criado
para analise automatica dos CCM, afim de comparagdo sobre os resultados para avaliar os
dados adquiridos no processamento. O algoritmo utiliza os critérios propostos por Augustine
e Howard (1988). Utilizando somente a area interna do CCM (50.000 km? com temperaturas

inferiores a -52°C), visando facilitar a identifica¢do e diminuir a subjetividade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise automatica das caracteristicas fisicas dos CCM

O algoritmo utilizando a linguagem de programacgdo de alto nivel GNU Octave fez
toda a analise das caracteristicas fisicas dos eventos de CCM que sdo: area, duracdo, posicao
do centro, eixo maior, eixo menor, excentricidade. Também a obtengao de outros dados como:
deslocamento, direcdo e velocidade. O algoritmo segue passos especificos que sdo

apresentados no esquema abaixo (figura 7).

Figura 7 — Esquema dos passos do algoritmo.

’—)i Imagem de entrada Ii—

y
| Filtro de dados | Etapo 1 - Recorte do srea de estudo |

y
| Etapa 2 - Filtro |

Imagens Imagens 01;
irregulares regulares — Etapa 3 - Mediches |

|

Etapa 4 — Platar Desenhos e

Contormo do Sisterna
Area l
Posi¢do do Gentro
Eio Maior l Etapa 5 — Duragdo I
Eixo Menor
Excentricidade y

| Etapa 6 - Trajetoria e Velocidade |

v
| Dados |

Fonte: Autor, 2016.

Antes do algoritmo iniciar as etapas de processamento sao filtradas as imagens de
satélite realcadas de temperatura do topo da nuvem obtidas pelo Centro de Previsdo do Tempo
e Estudos Climaticos (2015). Nessa filtragem sdo separadas as imagens regulares das
irregulares (imagens com problemas de seguimento) para que na execugdo das etapas ndo haja

erros por falta de informacao. A figura 8 mostra um exemplo de imagem regular e irregular.
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Figura 8 — Exemplo de imagem regular e irregular, a) imagem regular, b) imagem irregular.

Fonte: Autor, 2016.

O algoritmo recebe o grupo de imagens regulares, previamente separadas, como dado
entrada. Inicia-se a primeira imagem e na primeira etapa ¢ realizado o recorte da area de
estudo (0° a 15° Sul e 30° a 50° Oeste) (figura 9a). As imagens sdo interpretadas como
matrizes tridimensionais, onde a variacdo dos elementos na coordenada z sdo referentes aos
valores de Vermelho, Verde e Azul. Na segunda etapa aplica-se um filtro a imagem recortada
para identificacdo dos possiveis sistemas que estejam na imagem, esse filtro separa os pixels
correspondentes aos intervalos de cores (variacdo de azul, rosa e branco) das areas com
temperatura menor que -50°C (figura 9b). A imagem apos aplicacdo do filtro se torna uma
matriz bindria, onde os elementos com valor nulo (parte preta da figura 9b) sdo os pixels que
ndo passaram pelo filtro com o intervalo de cor definido anteriormente. Os pixels que tinham
as cores dentro do intervalo ficaram com valor 1, esses pixels sdo a parte branca da figura 9b.
O aglomerado de pixels s3o rotulados com numeros de identificagdo diferentes. Na figura 9¢ ¢é

possivel ver os diferentes aglomerados real¢ados.
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Figura 9 — Imagem das etapas do algoritmo. a) Etapa 1, recorte da imagem de entrada. b) Etapa

2, imagem com filtro aplicado. ¢) Aglomerados de pixels real¢ados.

Fonte: Autor, 2016.

J4

A proxima etapa ¢ responsavel pelas medi¢gdes das caracteristicas do sistema, tais
como area, posi¢do do centro, eixo maior, eixo menor e excentricidade. A excentricidade
calculada ¢ a proposta por Maddox (1980). A razdo entre o e€ixo menor € 0 €iXo maior, como
pode ser visto na figura 10. Para obter o valor equivalente da drea de um pixel, foi feito uma
regra de 3 simples de uma distancia conhecida na imagem e no google maps, onde chegou-se
no valor que 1 pixel ¢ aproximadamente 19,71 km?, assim a area para a identificacdo dos

sistemas foi definida como 2535 pixels (50.000 km?).
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Figura 10 — Excentricidade proposta por Maddox. Linha verde (a): eixo menor, linha vermelha

(b): eixo maior.

exc =

Fonte: Autor, 2016.

Iniciando-se a quarta etapa sdo plotadas as linhas de contorno dos sistemas
encontrados com area maior que 2536 pixels, um circulo no centro desses sistemas com 0s
valores da area e excentricidade e desenhadas as elipses sobre os mesmos, mostrando os €ixos
maiores € menores como ¢ possivel ver na figura 11. Apds serem feitas as medigdes e
plotados os contornos e desenhos ¢ iniciada a préxima imagem do grupo realizando todas as

etapas outra vez até que nao seja detectado mais nenhum sistema.

Figura 11 — Etapas 3 e 4 do algoritmo, medicdes e linhas plotadas.

397 exec: 0.79

Cdrea: 8169 exec: 0.49

Fonte: Autor, 2016.
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Por fim, na quinta etapa se calcula a duragdo do sistema referente ao horario da
primeira imagem e horario da ultima imagem em que o sistema ¢ detectado e na ultima etapa
sdo separadas as trajetorias (figura 12) dos sistemas encontrados, obtendo dados da dire¢dao do

deslocamento e sendo possivel calcular a velocidade média do sistema.

Figura 12 — Etapas 6 do algoritmo, trajetéria do sistema. Pontos roxos correspondem as posi¢des

do centro do sistema em cada imagem disponivel.
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Fonte: Autor, 2016.

Ao término da andlise automatica todos os dados sdo separados e dispostos como na
figura 13. Esses dados sdo separados por sistemas encontrado. As colunas contém os dados de
horério, area, eixo maior, eixo menor, excentricidade, coordenada x da posicao do centro,
coordenada y da posicdo do centro, deslocamento e angulos respectivamente. As linhas sao
referentes aos dados em cada imagem obtida do sistema. Também sao dispostos duragao,
tamanho maximo, horarios inicial, final e do desenvolvimento maximo e velocidade média do

sistema.



Figura 13 — Exemplo dos dados apds as etapas.

/\reaJ Eixo Menor x Centro Deslocamento
Horiério |_Eix0 Maior Excentricidade y Centro | | Angulo
scalar structure containing the fields:

tabelacfh =
2.008e+11 3960 136.09 60.348 0.44343 364.15 174.4 1.2387 328.66
2.008e+11 4321 137.8 59.913 0.43479 365.61 175.29 0.31609 251.16
2.008e+11 4767 138.95 59.682 0.42951 364.89 175.53 1.8559 229.08
2.008e+11 5508 147.52 64.416 0.43667 363.96 176.34 2.9752 169.85
2.008e+11 5832 157.8 64.4 0.40811 362.37 176.06 1.998 262.09
2.008e+11 6614 156.76 61.889 0.3948 359.24 176.49 1.5221 15.389
2.008e+11 6746 160.35 62.809 0.3917 359.33 176.19 2.5471 288.93
2.008e+11 6927 162.1 63.094 0.38923 359.42 176.47 2.7376 170.49
2.008e+11 6464 169.95 67.206 0.39546 357.97 176.23 36.157 283.63
2.008e+11 4716 168.65 53.346 0.31631 365.39 206.85 2.7307 279.72
2.008e+11 4638 165.01 52.371 0.31739 365.65 208.36 3.7334 294.18
2.008e+11 4944 154.82 50.994 0.32938 366.38 210 3.7068 85.727
2.008e+11 4729 148.04 52.648 0.35563 368.73 209.82 23.845 189.96
2.008e+11 2814 96.283 44,968 0.46704 363.57 239.22 0.75627 1

duracao = 480

tamanho_maximo = 6927

horario_inicial = 200803261730

horario_final = 200803270130
horario_de_desenvolvimento_maximo = 200803261915
velocidade_media_kh = 47.108
velocidade_media_ms = 13.085

Fonte: Autor, 2016.

4.2 ldentificagdo dos CCM

Obtendo os dados das caracteristicas dos CCM através da andalise automatica foi

possivel comparar a identificagdo dos sistemas para o mesmo periodo dos 21 ultimos eventos

identificados por Albuquerque (2011). O algoritmo identificou 62% desses eventos (tabela 3).

Essa diferenca se deu pelo fato dos trabalhos empregarem diferentes metodologias, a autora

utilizou imagens de satélite com intervalos de 3 horas e fez as medidas manualmente

utilizando os critérios definidos por Maddox (1980). O presente trabalho utilizou imagens de

intervalos de 15 minutos (quando disponivel) e os critérios propostos por Augustine ¢ Howard

(1988) para eliminar subjetividade na identificagdo do sistema (utilizar somente as

caracteristicas da area interna dos CCM). Com andlise automatica € possivel tornar menos

subjetiva a identificacio dos CCM, diminuindo possiveis erros nas medidas feitas

manualmente.
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Tabela 3 — Datas e Duracdo dos eventos de CCM obtidos por Albuquergue e pelo algoritmo.

Albuquerque (2011) Algoritmo

Evento Inicio (UTC) Final (UTC) Duracéo (h) Inicio (UTC) Final (UTC) Duracéo (h) %Sﬁ;igga(gf
60 20080229-0000 20080229-0900 9 20080228-2315 20080229-0745 8,5 0,5
61 20080315-0000 20080315-1800 18 20080314-2300 20080315-1700 18 0
62 20080318-2100 20080319-0600 9 20080318-1930 20080319-0315 7,8 1,3
63 20080319-2100 20080320-0900 12 20080319-2200 20080320-0445 10,3 1,8
64 20080325-2100 20080326-0600 9 20080325-2100 20080326-0445 7,8 1,3
65 20080326-1800 20080327-0900 15 20080326-1730 20080327-0130 8 7
67 20080329-2100 20080330-1200 15 20080330-0015 20080330-1200 11,8 3,3
68 20080330-2100 20080331-0300 6 20080330-1800 20080331-0230 8,5 2,5
71 20081202-1800 20081203-0300 9 20081202-2230 20081203-0445 6,3 2,8
73 20090222-0600 20090222-1800 12 20090222-0430 20090222-1700 12,5 0,5
74 20090402-2100 20090403-0600 9 20090403-0030 20090403-0700 6,5 2,5
78 20090510-0900 20090511-0000 15 20090510-1145 20090511-0300 15,3 0,3
79 20090511-1200 20090512-0000 12 20090511-1500 20090511-2215 7,3 4.8

Média 115 9,9 1,7

Fonte: Autor, 2016. Adaptado de Albuquerque, 2011.

4.3 Duracéo dos CCM

Na Tabela 1 sdo exibidas as duracdes dos sistemas. A duragdo calculada pelo
algoritmo variou de 6,3 a 18 horas, sendo a média 9,9 horas. A duracdo média obtida por
Albuquerque foi de 11,5 h. O sistema que apresentou maior duragdo obteve valores iguais nos
dois métodos (evento 61, durandol8 horas), ja o evento que mostrou menor dura¢do por
Albuquerque (2011) nao foi o mesmo que foi identificado pelo algoritmo (eventos 68 ¢ 71

respectivamente).

Devido as diferengas dos métodos acima citadas, foi de se esperar que houvesse
diferengas nas duracdes dos sistemas, como ¢ possivel ver na tabela acima (tabela 3). As
diferengas de duragdo obtidas pelos dois métodos foram em média 1,7 h, a diferenca maxima
de 7 h (evento 65) e minima 0 h (evento 61). A média das duragdes dos sistemas encontrados
por Silveira (2010) na regido do NEB foi de 11,5 horas, a mesma média que Albuquerque
(2011) obteve, portanto, a diferenca de duragdo para os sistemas encontrados por ele ¢ 1,7

horas também.
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4.4 Temperatura da regido mais fria do topo dos CCM

As temperaturas da regido mais fria do topo dos CCM podem ser observadas na tabela
abaixo (tabela 4). Majoritariamente os CCM apresentaram temperaturas de -80°C, sendo

somente dois sistemas com -70°C, apresentando uma média de -78°C.

Tabela 4 — Temperaturas minimas do topo dos CCM.

Evento Temperatura Minima (°C)
60 -80
61 -80
62 -80
63 -80
64 -80
65 -80
67 -80
63 -80
71 -80
73 -80
74 -80
78 -70
79 -70

Média -78

Fonte: Autor, 2016.

Silveira (2010) encontrou valores maiores de temperatura nos eventos de CCM,

variando de -70°C a -50°C, tendo uma média de -60,91°C.

45  Areados CCM

Os dados de area dos CCM sao apresentados na tabela 5. A média de area dos sistemas
foi 206.411 km?, com maior area encontrada no sistema 71 (375.125 km?) e menor no sistema

79 (120.798 km?).
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Tabela 5 — Area dos CCM.

Evento Area méax. (pixel) Area max. (km?)
60 8.748 172.416
61 14.864 292.958
62 7.224 142.379
63 7.999 157.654
64 12.019 236.885
65 6.927 136.526
67 16.361 322.462
68 9.817 193.485
71 19.033 375.125
73 10.472 206.395
74 6.829 134.594
78 9.725 191.672
79 6.129 120.798

Meédia 10.473 206.411

Fonte: Autor, 2016.

Apesar de utilizar temperaturas de topo da nuvem diferentes, este trabalho e o de
Silveira (2010) obteve média da area dos CCM proximos de, 206.441 km? e 188.071 km?,

respectivamente.
4.6 Trajetoria dos CCM

Comparadas as trajetérias obtidas pelo algoritmo e as trajetérias verificadas por
Albuquerque (2011), apresentaram-se com disposi¢cdoes semelhantes, como exibidas na

imagem abaixo (figura 14).
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Figura 14 — Trajetorias dos eventos de CCM. a), g) e m) Trajetorias dos eventos de Albuquerque
(2011). b), ¢), d), e), ), h), i), ), K), 1), n), 0) e p) Trajetérias dos eventos processados pelo

algoritmo. Pontos roxos correspondem as posi¢cdes do centro do sistema em cada imagem

disponivel.
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Fonte: Autor, 2016. Adaptado de Albuquerque, 2011.
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As trajetorias obtidas pelo algoritmo mostram deslocamento mais detalhado devido ao

maior nimero de imagens utilizadas para as analises dos sistemas.
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Os eventos de CCM analisados pelo algoritmo apresentaram dire¢des pouco parecidos

aos exibidos por Albuquerque (2011) como observado na tabela abaixo (tabela 6). Somente

um evento (sistema 61) teve, nos dois intervalos de estagio (jovem-desenvolvimento maximo

e desenvolvimento méximo-dissipacdo), dire¢des iguais ao trabalho da autora. Este resultado

ja era esperado, pois nas trajetdrias e duragdes foram encontradas algumas diferencas.

Tabela 6 — Angulos e direcdo de onde vem os CCM.

Angulo Direcéo Direcéo Angulo Max- Direcao Diregdo
Evento | Jovem-Max | Jovem-Max | Jovem-Max Dissipacao Max- Max-
(algoritmo) (algoritmo) | Albuquerque | (algoritmo) D|5$|p_agao Dissipagao
(algoritmo) | Albuquerque
60 68,76 NE SO 57,47 NE SO
61 47,63 NE NE 51,36 NE NE
62 42,39 NE - 87,62 NE -
63 354,17 NO SE 74,49 NE SE
64 242,665 SO NE 84,232 NE NE
65 66,26 NE NE 183,78 SO NO
67 227,62 SO NO 272,99 NO NE
68 2,96 NE NO 57,63 NE NO
71 40,09 NE SE 78,92 NE NO
73 17,44 NE NE 70,97 NE SE
74 68,91 NE SE 74,31 NE SE
78 303,48 NO NO 294,67 NO NE
79 311,37 NO NO 273,14 NO SO

Fonte: Autor, 2016. Adaptado de Albuquerque, 2011.

Com a obtencao da posicao, deslocamento e os hordrios de imagem para imagem,
além de possivel obter a trajetoria dos sistemas, também torna-se possivel calcular a
velocidade média desses sistemas. A tabela 7 mostra os valores de velocidade média para os
sistemas descritos. O sistema que apresentou menor velocidade média foi o numero 65, com
47 km/h, ja o que apresentou maior velocidade média foi o numero 67, com 231 km/h. Em

média, os sistemas apresentaram cerca de 111 km/h.



Tabela 7 — Velocidade média dos CCM.

Evento Velocidade Média (km/h)
60 65
61 138
62 107
63 98
64 107
65 47
67 231
63 109
71 138
73 80
74 148
78 109
79 70

Média 111

Fonte: Autor, 2016.

4.8 ldentificagéo de sistemas adicionais
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Processando as imagens para o periodo de ocorréncia dos CCM, obtidos por

Albuquerque (2011), foram encontrados outros sistemas atuantes na area de estudo com

caracteristicas proximas aos de CCM, que obtiveram a trajetéria dentro da regido ou parte

dela. Foram encontrados 18 sistemas adicionais, a tabela 8 mostra os dados desses sistemas

obtidos pelo algoritmo.
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Tabela 8 — Sistemas encontrados durante o mesmo periodo que 0s CCM selecionados.

Evento Inicio Tar,na}nho Fim Duragdo | Area Maxima | Velocidade Média
Méaximo (h) (km?) (km/h)
6la 20(;81%3014' 2038233;14' 2001?%3015' 14 388.567 112
o | s | s | s |6 2533 10
o | oo | omo | awe | 7| 28513 1o
| oo | 200 | oso. | 105 | 257619 8
| Mo | oo | oo |12 | eaars 7
16 200187142502- 20(;8210%02— 20(2)861)%03' 12,3 995.255 191
. 200198(3‘2520- 20%9232520- 20%93%%21- 83 162.877 157
B P | omo | wse | 95 | 19es0l 103
T3¢ | 200N | 20090022 | 20092 93 142911 62
s | 0 | o | ons | 103 | s 29
G il Ml IO T B
e | Pons | osis | owo | 78 | masso *
| a0 | a0 | oms | 78| 1041ss 7
o0 | 0 | oo | oms | 83| lesssT 2

Fonte: Autor, 2016.

A figura 15 mostra os sistemas adicionais com os eventos obtidos por Albuquerque

(2011). Os sistemas adicionais sdo apontados pelas setas vermelhas e os eventos Albuquerque

apontados setas verdes. Sao encontrados de CCM e Linhas de Instabilidade, como exemplos,

no periodo de ocorréncia do evento 61 (figura 15), é possivel ver um CCM a oeste (entre os

estados do Pard e Maranhdao) do CCM identificando por Albuquerque e horas depois, €

possivel observar uma Linha de Instabilidade a nordeste do CCM.
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Figura 15 — Sistemas adicionais encontrados com os CCM selecionados. Datas no formato
ano/més/dia/horario UTC. Setas verdes sdao os eventos identificados por Albuquerque e setas

vermelhas séo os sistemas adicionais encontrado pelo algoritmo.
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79 +79b 09/05/11/19:15

80 + 80a 09/05/21/04:30

Fonte: Autor, 2016

A figura 16 mostra as trajetorias dos 18 eventos que ocorreram no mesmo periodo que

os eventos encontrados por Albuquerque (2011).

Figura 16 — Trajetdria dos sistemas adicionais encontrados no periodo dos CCM selecionados.

Pontos roxos correspondem as posi¢oes do centro do sistema em cada imagem disponivel.
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O algoritmo mostrou-se capaz de identificar ndo somente eventos de CCM, como

também outro Sistema Convectivo de Mesoecala como Linhas de Instabilidade.

Fonte: Autor, 2016
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5 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um algoritmo para andlise e detec¢ao automatica de CCM utilizando
a linguagem GNU Octave, que calcula dados como: area, excentricidade, duragdo, trajetoria e

velocidade média.

Com o algoritmo ¢ possivel realizar analise mais detalhada e precisa das caracteristicas

fisicas e deslocamento dos sistemas.

O algoritmo mostrou-se satisfatorio com resultados condizentes a trabalhos ja

realizados sobre CCM.

Outros sistemas podem ser analisados utilizando o algoritmo.
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