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RESUMO

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (C&€&dum dos sistemas atuantes no Nordeste
do Brasil (NEB) que causam ges perdas econdmicas e sociais. Os CCM sédo associados
com fendbmenos adversos como precipitacdes intensas, trovoadas e rajadas d&mento.
método de analise automatia CCMpara a regidaodo foi elaborado aind@ objetivo deste
trabalho foi o desenvolvimento de um algoritmo de anélideteccad@automatica de CCM no
NEB para auxiliar nos estudos e previsdo deste sist®ragoritmo foi criado usando a
linguagem de programacédo GNU Octave. A regido deledbi 0°- 20° S e 302 50° O. Esse
algoritmo processou imagens de satélite de tempedduogpo da nuvem de 21 eventos. Foram
calculadas caracteristicas fisicas dos CCM, tais como area, excentricidade e duracdo. Essas
caracteristicas foram comparadas a trabalhos antel@sessultadomostrararsse coerentes.

A diferenca de duracédo encomtaapelo algoritmo e trabalb@nterioesé de 1,7 h. A area
média dos CCM obtida pelo algoritmo e por trabatinterioessao de 206.000 km2 e 188.000
kmz2, respectivamenté-oram identificados 62% dos eventos. Algumas diferencas ocorreram
devido a maior requéncia de imagens utilizadas pelo algorit@oalgoritmo possibilitou
calcular novas caracteristicas dos CCM, tais como trajetéria e velocidade.

Palavras-chave: Complexos Convectivos de Mesoesq@&M). Nordeste Brasileiro (NEB).
Analise Automatica



ABSTRACT

The Mesoscale Gwective Complexes is one of the active systemBrawilian Northeast
(BNE), which causes geat economic and social lossé8CC is associated witladverse
phenomena such as heavy precipitations, thunderstorms andwatsdA n automationethod

of MCC analysisand detectioim theBNE notpreviously been developetihe aim of this work
was createan automatic algorithmof MCC identification inBNE to help in study and
forecasing of thesesystens. The algorithmwascreated usinghe GNU Octave programming
languageStudy area wasletermined af° - 20° S and30° - 50° W. The algorithnprocessed
satellite images of cloud tops temperature inVBIC events. PhysicaICC characteristics
such as area, eccentricity and duration, wateutated. Thee characteristics were compared
with previous studies and the resudfgpearing to beonsistentDifference ofMCC duration
by automaticalgorithm and previous studyésgjual tol.7 h. AverageMCC areas byalgorithm
and by previous study & around206,000 km2? and 188,000 km?, respectivedyxty-two
percent ofMCC have been identified. Some differences occurred dbgterfrequercy of
usedimages. This automatiaelgorithm can calculate some new characteristics, such as,
trajectory and MC velocity.

Keywords: Mesoescale Convective CompleXBBCC). Brazilian NortheastBNE). Automatic
Analysis.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste Brasileiro (NEB) € uma das regidedeha mais problemas com a falta de
planejamento do uso do espaco, com ocupacao desordenada de encostas e outras areas de risc
sendo assim passivel de grandes problemas decorrentes de precipitacdo intensa, tais como
inundacdes, desabamentos, deslizamehtoerra,enchentestransbordamento de rios, entre
outros, 0s quais geram perdas econdmicas e sociais, podendo dizimar vidas, além de impactar

a agricultura que é fundamental para economia da regiao.

Um dos sistemas meteoroldgicos que mais causam pagdie#t intensas reertdo do
NEB sdo 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 n.
literaturg sua atuacdo nessa parte do Br&db tipicos de atuacdo no norte da Argentina,
Paraguai e sidudestedo Brasil. Pelos resultados de Pontes Da Silva et al. (2011), os CCM
foram um dos principais sistemas que mais provocaram precipitacdes intensas no estado de

Alagoas.

Havendo poucanformacdo e tamanha consequéncia causada pelos CCM se faz
necessario desenvolver um método de previsdo a fim de reduzir ao maximo ou evitar os
desastres causados por esse sistema. O presente estudo tem comodelgtivalver uma

ferramentale andlise @omaticgpara ajudar no entendimento e estudo dos CCM no NEB.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Complexos Convectivos de Mesoescala

Maddox (1980) identificou e definiu os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)
gue ocorreram na regido central dos Estados Unidos, bassamio caracteristicas fisicas
(tabela 1) que podem ser observadas por satélite e os comparou com outros tgiesds s
convectivos. Séo 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 cresciraeattuado em umtervalo de tempo
de 6 a 12 horas (SILVA DIAS, 1987)

Tabelali Caracteristicas fisicas dos CCM.

Caracteristicas Fisicas

AiCobertura de nuv e-82Cobsermadds ronp
com 8rea O 100000 km)]
Tamanho . _
BiRegi «o interna da cobert ub2°€
observadas no IR e com 8§rea O
Inicio Caso as definicbes de tamanho A e B sejam satisfeitas
Duracéo As defini-»es de tamanho A e I
Extensao Quando a definicdo do tamanho-8Z°C) alcancar seu maior tamant
maxima
Forma Excentricidade O 0,7 no moment
Término Quando as definicdes de tamanho A e B ja ndo sao satisfeitas

Fonte: Autor, 2016Adaptado de Maddox, 1980.

Os CCM em geral sdnoturnos (MADDOX 1980, 1981; MADDOX et. al. 1982;
VELASCO; FRITSCH, 1987) e edinentais, tanto os de latitudes médias quantos o0s tropicais
nos dois hemisférios, 0 seu ciclo de vida comeca poucas horas depois da formacéo de células

conwectivas 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 attarehd (VELASCO; FRITSCH, 1937
Interagem e modificam o seu ambiente de larga escala, além de produzir fendmenos adversos
coma precipitacdes intensas, tornados, trovoadas, inundacdes entre daddox 1980,

1983)

2.2 Ciclo de vida dos Complexos Convectivos de Mesoescala

Segundo Maddox (1980) o ciclo de vida de um CCM digelem quatro fases: génese,
desenvolvimentanaturacao e dissipagéo.

Génese:encontrarrse condi¢Bes favoraveis para convecgdo na baixa trop@stgna 1)
onde se desenvolvem tempestades individuais. Efeitpegieena escala como topografia e
fontes de calor podem ter papé@igportantes no desealvimento (RODGERSet. al. 1983;
MADDOX 1980,1981, 1983).

Figura 11 Representacdo do CCM na fase de génese.

div fraca

! T

conv 7raca

m:dade

Fonte: Fedorova, 2008.

Desenvolvimento: A instabilidade do ar continua, o ambiente de larga escala comeca a
responder a presenca do caodmalo da regido, se desenvolve uma camada de confluéncia
em médios niveis e em baixos niveis ha uma forte confluéncia de urffidade 2) Com a
intensificagdo dos movimentos ascendentes e a saturacdo do denta sse desenvolve
rapidamentédMADDOX 1980,1981, 1983)
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Figura 217 Representacdo do CCM na fase de desenvolvimento.

—400 (P .( ?
= LT
—750 ~_ 2

quente A

Fonte: Fedorova, 2008.

Maturacéo: Ha fornecimento de instabilidade alimentando o sistema devido a continuagéo da
formacgéo de elementos convectivos na regido de convergéndiaixos niveigfigura 3) A
caracteristica dominante da fase de maturacdo do sistema é circulacdo ascendente de massa
umaregido de precipitacdo definilADDOX 1981, 198).

Figura 31 Representagcdo do CCM na fase de maturagao.

div forte =
A A~ "d'f"v)ﬁ;
meax B
F’ f Q .-/ convf-)—
L T’ ) — A —

Fonte: Fedorov&2008.

Dissipacao: Ocorre mudanca rapida no carater do C{fldura 4) os fortes elementos
convectivos ndo se desenvolvem, o sistema deixa de ser alimentado e se desorganiza obtendc
aparéncia caotica nas imagens de satélite no canal IR. Os motivos pdesegpiadem ser

varios, como o deslocamento do sistema para uma regido seca e estavel, ou alguma regido com
escoamento diferente e convergéncia de umidade nao significante em baixos niveis
(MADDOX 1981, 198)
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Figura 41 Representacdo do CCM na fase de dipacao.

o
- O-c
O

Fonte: Fedorova, 2008.

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

elétricas durante a fasle desenvolvimentomaturacao.
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 diferédites:
a-42°C, ao invésle-32° e,-62° a-64°C, ao invés deb2°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
paecidas, durando de 1 a 3 horas a menos.

Na América do Sul, os CCM sé&o imersos num ambiente que apresenta forte adveccao
de ar quente e umido realizado por um jato de baixos niveis proveniente da regido Amazonica
em 850 hPa, e em 250 hPa jato de altossié&vsul ddCCM, esse acoplamentio jato de baixos
niveis e do jato de altos niveis € um dos mecanismos importantes para compreensao do processc
de formacgaalos CCM (SILVA DIAS 1987).

2.4 Complexos Convectivos de Mesoescala no Nordeste brasileiro

Fedorovaet al. (2004) estudaram um caso de CCM que atingiu o leste de Alagoas,
provocando precipitagdes intensas em Maceid, capital do EElsdomestudo mais recente,
foram analisados os fatores que deram origem a um intenso CCM sobre o0 oeste desse Estado,
reultando em precipitagdes 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 Bra@h° - 39° O e 7°- 10° S)apresentaram duracdo média de 11
horas, diametro médio de 500 km e area externa média de 190.000 km?, temperaturas da area

externa inferiores a40° e valores médios dos ntcleos6@°C.

Albuguerque (2011) analisou 80 eventos de CCM no nordeste do Brasil, os quais
apresentaram maior frequéncia durante verdo e outono, com 49% e 46% respectivamente com
trajetorias em maioria de nordeste e sudestEtandajue os valores de TSM do Atlantipara

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

Milhahn Janior (2013) analisou 93 eventos de CCM no periodo de 11 anos (1999 a
2010). Esses eventos estiveram associados com outros sistemas como:exttéigade
frontal, ZCIT. 63% d@ 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 é&rea de estud@Figura 5 é compremdida entre os paralelos 0° e°28ul e os
meridianos 30° a 500estecobre toda a area do NEBscolheuseo periodade 2008 a 2009,

ondehouveramasocorréncias dos sistemas encontrados por Albuquerque (2011)

Figura 5 - Mapa daregido Nordestedo Brasil.
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Fonte: IBGE 2015
3.2 Linguagem de programacédo GNU Octave

Para criagdo do algoritmo de analise automatic&Cdid, foi utilizada a linguagem de
progamacao de alto nivel GNU Octageieutiliza interface de linha de comando para resolver
experimentos numéricos. GNU Octave foi escolhido por ter varias ferramentas que auxiliam
no processamento de imagerpetapossibilidade de customizacdo das mesutgigandoa
sua prépria linguagem, ow também ouas linguagengais como C++, C eFortran(GNUG s
NOT UNIX, 2016) Outro motivo de ter sido escolhido € por ser um software gsm,de
facil acesso para quaiser usuaris A versao utilizadgara criagdo do algoritmo f@NU

Octave3.8.2 cominstalacdo ds pacotescontrol 2.6.6, general 1.3.4, geometry 1.7.0, image
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2.2.2,10 2.2.4 e signal 1.3.0.ambiente foi instaladaorsistema operacional Ubuntu 14.04 64
bit, com 4GB de memdria e processalhoel Core i5 4210U (1.70 GHz)

3.3 Dados

Foram utilizadas imagens do saeeMETEOSAT(figura 6)com dados de temperatura
realcada do topo da nuvemrovenientes do CPTEC/INPE (disponiveis no endereco:
http://satelite.cptec.inpe JorA decodificacdo dos pixels sgas imagens foram wsescomo

dados de entrada pasalgoritmo.

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

Fonte: CPTEC/INPE, 2015
3.4 ldentificacédo e escolha do€CM

Foram escolhidos 2dventos de CCMientificados por Albuquergue (2011) periodo
de 2008 a 2@ utilizando os critérios de Maddox (198@lbuquerqueapresenta 80 casos,
porém devido a falta de disponibilidade das imagens de satélite para datas anteriores a 2008
foram escolhidos somente os 2A.tabela 2 apresenta as datas desentos de CCM

selecionados.
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Tabela 21 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

Forte: Autor, 2016. Adaptado ddbuquerque, 2011.

Esses eventos escolhidos foram separados para serem processados no algoritmo criado
para analise automatica do€M, afim de comparacao sobre os remidis para avaliars dados
adquiridos no processamentD. algoritmo utiliza os critérios propostos por gustine e
Howard (1988).Utilizando somente a area interna do CCM (50.000 km2 cemperaturas
inferiores a52°C),visandofacilitar a identificacdo e diminuir a subjetividade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise automatica das caracteristicas fisicas d@&CM

O algoritmoutilizandoa linguagem de programacde alto nivelGNU Octavefez toda
a analise das caracteristicas fisicas dos eventos de CCM que sao: area, duracao, posicao dc
centro, eixo maior, eixanenor, excentricidade. Também a obtencdo de outros dados como:
deslocamento, direcédo e velocidade. O algoritmo segue passos especificos que s&magresent
no esquema abaixo (figury. 7

Figura 717 Esquema dos passos do algoritmo.

—)l Imagem de entrada Id—

Filtro de dados | Etapa 1 - Recorte da area de estudo I

| Etapa 2 - Filtro I

Imagens Imagens i
irregulares regulares _I Etapa 3 - MedicBes I

v

Etapa 4 — Plotar Desenhos e
Contorno do Sistema

Area l’
Posigdo do Centro
Eixo Maior I Etapa 5 — Duragdo I
Eixo Menor
Excentricidade

I Etapa 6 — Trajetéria e Velocidade I

!

| Dados I

Fonte: Autor, 2016.

Antes do algoritmo iniciar as etapas de processamento séo filtradas as imagens de
satélite realcadas de temperatura do topo da nuvem obtidasgoéto @ePrevisdo dorempo
e Estudos Climaticos (2015). Nessa filtragem sdo separadas as imagens regulaes da
irregulares (imagens com problemas de seguimento) para que na execucao das etapas nao haj:

erros por falta de informacaa figura 8mostra um exemplo de imagem regular e irregular.
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Figura 81 Exemplo de imagem regular e irregular, a) imagem regular, himagem irregular.

Fonte: Autor, 2016.

O algoritmorecebe o grupo de imagens regulares, previamente sepa@uasiado
entradalnicia-se a primeira imagem aprimeira etapa é realizadaecorte da area de estudo
(0° a 15°Sul e 30° a 500este) (figura 9a As imagens samterpretadagomo matrizes
tridimensionais, onde a variagdo dos elementos na coordenada z sdo referentes aos valores de
Vermelho, Verde e AzulNa segundaetapa aplicase um filtro a imagem recortada para
identificacdodos possiveissistemas que estejam na imagesse filtro separa os pixels
correspondenteaos intervalos de cores (variacdo de azul, rosa e bransodrdas com
tempeatura menor ques0°C (figura ®). A imagem apds aplicacdo do filtro se torna uma
matriz binéria, onde os elementos comovaiulo (parte preta da figurdbPséo os pixels que
nao passaram pelo filtro com o intervalo de cor definido anteriormente. Os pixels que tinham
as cores dentro do intervalo ficaram com valor 1, esses@#ela partbranca da figural®
O aglomerado de pixels s&o rotulados com numeros défickeg#io diferentes. Na figurac®

possivel ver os diferentes aglomerados realcados.
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Figura 917 Imagem das etapas do algoritmo. a) Etapa 1, recorte da imagem de entradaBwapa

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

Fonte: Autor, 2016.

A proxima etapa é responsavel pelas medicdes das caracteristicas dQ EsaD@o
area, posicdo do centro, eixo wraieixo menor excentricidadeA excentricidade calculada é
a proposta por Maddox (1980). A razidre 0 eixo menor e 0 eixo maior, como pode ser visto
nafigura 1Q Para obter o valor equivalente da area de um pixel, foi feito uma regra de 3 simples
de uma distancia obecida na imagem e no google maps, onde chegow valor que 1 pixel
é aproximadamente 19,71 kmz?, assim a area para a identificacdo dos sistemas foi definida como
2535 pixels (50.000 km?).
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Figura 107 Excentricidade proposta por Maddox. Linha verde (a):eixo menor, linha vermelha

(b): eixo maior.

exc =

Fonte: Autor, 2016.

Iniciandosea quartaetapa sao plotadas as linhas de contdososistemas encontrados
com &rea maior que 2536 pixels, airculo no centro desses sistemas com os valores da area
e excentricidade e desenhadas elipses sobres asnesmos mostrando os eixos maiores e
menorescomo € possivel ver na figurll ApGs serem feitas as medicdes e plotados os
contornos e desenhos € iniciada a proxima imagem do grupo realizando todas asigtapas

vez até que ndo seja detectado mais nenhum sistema.

Figura 117 Etapas 3 e 4 do algoritmo, medi¢@es e linhas plotadas.

7 exec: 0.79

; rea: 8169 exec: 0.49

Fonte: Autor, 2016.
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Por fim, na quinta etapa se calcula a duracédo do sistema referente ao hqrémeida
imagem e horério da ultima imagem em que o sistema € detectado e na Ultima etapa séo
sgparadas as trajetérias (figa 19 dos sistemas encontrados, obtendo dados da direcdo do

deslocamento e sendo possivel calcular a velocidade média do sistema.

Figura 127 Etapas 6 do algoritmo, trajetdria do sistema. Pontos roxos correspondem as posi¢oes

do centro do sistema em cada imagem disponivel.

Lo T 2l | u)

e i

o T T W
T
=
e

e

Fonte: Autor, 2016.

Ao término da analise automatica todos os dados séo deparalispostos como na
figura 13 Esses dados sao separados por sistemas encontrado. As colunas contém os dados de
horario, area, eixo maior, eixo menor, excentricidade, coordenada x da posicdo do centro,
coordenada y da posicdo do centro, deslocamento e angulos respectivamente s/Asitinha
referentes aos dados em cada imagem obtida do sistema. Também s&o dispostos duracao.
tamanho maximo, horarios inicial, final e do desenvolvimento maximo e velocidade média do

sistema.



Figura 137 Exemplo dos dados ap0s as etapas.

scalar stfucture containing the fields:
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tabelaCfM =
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 53.34¢6 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 Identificagcdo dosCCM

Obtendoos dadosdas caraciristicas doSCCM através da analise automatica foi

possivel comparar a identificacdo dos sistemas para o mesmo periodo dos 21 dltimos eventos

identificados por Albuquerqu@011). O algoritmo identificol62% dessesventogtabela 3.

Essa diferenca se dgelo fatodos trabalhos empregen diferentesmetodologias, a autora
utilizou imagengle satéliteeomintervalos de 3 horas e fez as medidas manualmente utilizando
os critéros definidos por Maddox (1980D presente trabalho utilizou imagens de intervalos
de 15 minutos (quando disponivel) e os critérios propostos por Augustine e Howarg£&ra8s)
eliminar subjetividade na identificacdo do sistgudizar somente as caracteristicas da area

interna dosCCM). Com analise automatica é possivel tornar menos subjetiva a identificacao

dosCCM, diminuindo possiveis erros nas medidas feitas manualmente.
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Tabela 31 Datas e Duracgéo de eventos de CCM otidos por Albuquergue e pelo algoritmo.

Albuquerque (2011) Algoritmo

Evento Inicio (UTC) Final (UTC) Duragéo (h) Inicio (UTC) Final (UTC) Duragao (h) %ﬁ?;ig%a(ﬁf
60 200802290000 | 200802290900 9 200802282315 | 200802290745 8,5 0,5
61 200803150000 | 200803151800 18 200803142300 | 200803151700 18 0
62 200803182100 | 200803190600 9 200803181930 | 200803190315 78 1,3
63 200803192100 | 200803260900 12 200803192200 | 200803260445 10,3 1,8
64 200803252100 | 200803260600 9 200803252100 | 200803260445 78 1,3
65 200803261800 | 200803270900 15 200803261730 | 200803270130 8 7
67 200803292100 | 200803361200 15 200803360015 | 200803361200 11,8 3,3
68 200803362100 | 200803310300 6 200803301800 | 200803310230 8,5 2,5
71 200812021800 | 200812030300 9 200812022230 | 200812030445 6,3 2,8
73 200902220600 | 200902221800 12 200902220430 | 200902221700 12,5 0,5
74 200904022100 | 200904030600 9 200904030030 | 200904030700 6,5 2,5
78 200905160900 | 200905110000 15 200905101145 | 200905110300 15,3 0,3
79 200905111200 | 200905120000 12 200905111500 | 200905112215 7,3 4,8

Média 11,5 9,9 1,7

Fonte: Autor, 2016. Adaptado ddbuquerque, 2011.

4.3 Duracédo dosCCM

Na Tabelal sédoexibidas as duragdes dos sistemasluragéacalculada pelo algoritmo

variou de 6,3 a 18 horas, sendo a média 9,9 hrdisracdo média obtida péAtbuquerque foi

de 11,5 hO sistema que apresentou maior duracdo obteve valores igualsisorétodos

(evento 61durandol18 horasja o evento ge matrou menor duragéo pAtbuquerque (2011)

nao foi o mesmo que foi identificado pelo algorit(eeentos 68 e 7despectivamente)

Devido as diferencagdos métodosacima citadas, foi de se esperar que houvesse

diferencas nas duracdes dos sistemas, coma®\plover na tabela acima (tabelq 3s

diferencas de duracdo obtidas pelos dois métodos foram em média 1,7 rergcaifeaxima

de 7 h (evento §% minima 0 h (evento $1A média das durac¢des dos sistemas encontrados

por Silveira (2010) na regiado NEB foi de 11,5 horas, a mesma média ququerque

(2011) obteveportantoa diferenca de duracdo para os sistemas encontrados pay&reoéas

também.
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4.4 Temperatura da regido mais fria do topo do<CCM

As temperaturas da regido mais fria do topo@G#1 podem ser observadas na tabela

abaixo (tabela 4. Majoritariamente 0oSCCM apresentaram temperaturas -@°C, sendo

somente dois sistemas cer®°C, apresentando uma média6&°C.

Tabela 41 Temperaturas minimas do topo dos CCM.

Evento Temperatura Minima (°C)
60 -80
61 -80
62 -80
63 -80
64 -80
65 -80
67 -80
68 -80
71 -80
73 -80
74 -80
78 -70
79 -70

Média -78

Fonte: Autor, 2016

Silveira (2010) encontrou valores maiores tdeperatura nos eventos de CCM,
variando de70°C a-50°C, tendo uma média €@0,91°C.

4.5 Area dosCCM

Os dados de aresCCM sdo apresentados na tabeld média de area dos sistemas

foi 206.411 km?2, com maidrea encontrada no sistema(315.125 km2) e menor no sistema

79 (120.798 km2).
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Tabela 5i Area dos CCM.

Evento Area max. (pixel) | Area max. (km?)
60 8.748 172416
61 14.864 292958
62 7.224 142379
63 7.999 157.654
64 12.019 236.885
65 6.927 136526
67 16.361 322462
68 9.817 193485
71 19.033 375125
73 10472 206.395
74 6.829 134594
78 9.725 191672
79 6.129 120798

Média 10473 206411

Fonte: Autor, 2016.

Apesar de utilizar temperaturas de topo da nuvem diferentes, este trabalho e o de Silveira
(2010) obteve média da area d@CM proximos de 206.441 km2 e 188.071 km2

respectivamente.
4.6 Trajetéria dos CCM

Comparadas as trajetérias obtidas pelo algoritmo e as trajet@idicadas por
Albuquerque (2011), apresentaramcom disposi¢cdes semelhantes, comaidas na imagem
abaixo (figura 1%



32

Figura 1471 Trajetorias dos eventos de CCM. a), g) e )lrajetdrias dos eventos délbuquerque
(2011). b), ), d), e), ), h), 1), )), k), 1), n), 0) e p) Trajetérias dos eventos processados pelo algoritmo.
Pontos roxos correspondem as posi¢des do centro do sistema em cada imagem disponivel.
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Forte: Autor, 2016. Adaptado debuquerque, 2011.

As trajetorias obtidas pelo algoritmo mostram deslocamento mais detalhado devido ao
maior nimero de imagensilizadas para as analises dos sistemas.
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4.7 Direcaoe Velocidade MédiadosCCM

Os eventos de CCM analisados pelo algoritmo apresentaram direcdes pouco parecidos
aosexibidos porAlbuquerque (2011) como obrsado na tabela abaixo (tabela$omentaum
evento (sistemalj teve, nos dois intervalos de estagio (jowdesenvolvimento maximo e
desenvolvimento méximdissipac¢ao), dire¢des iguais ao trabalho da aukste. resultado ja

era esperado, poias trajetorias e duracoEsam encontradas algumdigerencas

Tabela 67 Angulos e direcdo de onde vem os CCM

Angulo Direcéo Direcéo Angulo Max- Direcao Direcdo
Evento | JovemMax JovemMax | JovemMax Dissipacao _M_ax- ~ _M_ax— ~
(algoritmo) (algoritmo) | Albuquerque | (algoritmo) D|SS|pa(;ao 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

Forte: Autor, 2016. Adaptado ddbuquerque, 2011.

Com a obtencédo da posicao, deslocamento e os horarios de imagémegera, além
de possivel obter a trajetéria dos sistemas, também-derpassivel calcular a velocidade
média desses sistemas. A tabgélmostra os valores de velocidade média para os sistemas
descritos. O sistema que apresentou menocidgdde média fa nimero 65com 47 km/h, ja
0 queapresentou maior vatidade média foi mumero 67 com 231 km/h. Em média, 0s

sistemas apresentaram cerca de 111 km/h.
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Tabela 717 Velocidade média dos CCM

Evento Velocidade Média (km/h)
60 65
61 138
62 107
63 98
64 107
65 47
67 231
68 109
71 138
73 80
74 148
78 109
79 70

Média 111

Fonte: Autor, 2016
4.8 Identificacdo de sistemas adicionais

Processando as imagens para o periodo de ocorréncia&C@bk obtidos por
Albuquerque (2011), foram encontrados outros sistemas atuantes na area de estudo com
caracteristicas proximas aos@EM, que obtiveram a trajetoria dentro da regido ou parte dela
Foram encontrados Xgemas adicionais tabela 8nostra os dados dessestemas obtidos
pelo algoritmo.
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Tabela 81 Sistemas encontrados durante o0 mesmo periodo que os CCM selecionados.

Evento Inicio Tar:nqnho Eim Duragdo | Area Maxima | Velocidade Média
Méaximo (h) (km?) (km/h)
el ol ol I 2
61d 2023(1)215 20(1)3%15 20%2215 6 92535 105
62a 20228318 20(2)32218 208231;19 9.8 435751 152
o | M| o | P | v | e | oo
67a 20228329 20223329 20832339 10,5 257,619 128
02 | oo | 204 | gsoo | 12 | 564178 1‘”
Mo | a5 | zp00 | oeoo | 123 | 995255 o
22| “oas | 2o | gsoo | B3 | 102877 o7
2 | "0 | osso. | 1z | 95 | 196501 10
e | o0 | 1a1s | aers | 93 | 2o 2
254 zogsiggog 20232309 2083%19 10,3 341541 129
| a5 | ooss | osso | 63 | 157634 %
e | “0iis | osis | oo | T8 | 114550 i
o | POt ot [ o] e | o | o
202 | “ss0 | o230 | omas | B3 | 165557 2

Fonte:Autor, 2016

A figura 15 mostra os sistemas adiciomaiom 0s eventos obtidos palbuquerque

(2011).0s sistemas adicionais sado apontados psef@s vermelhas e os evenddisuquerque

apontados setas nkes. Sdo encontrados de C@Minhas de Instabilidade, como exemplos,

no periodo de ocorréncia do evento 61 (figurg &xpossivel ver um CCM a oeste (entre os

estados do Para e Maraa) do CCM identificando p&lbuguerque e horas deppéspossivel

observauma Linha de Instabilmbde a nordeste do CCM



Figura 1571 Sistemasadicionais encontrados com os CCM selecionados. Datas no formato

37
ano/més/dia/horario UTC. Setas verdes sé@os eventos identificados porAlbuquerque e setas
vermelhas séo os sistemas adicionais encontrado pelgaitmo.

exc: 0.65

:: 0.80

65 + 65b 08)3/27/01:30

66 + 66b 0803/2800:00

67 + 67a08/03/2922:30
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70 +70a 08)509/16:30

a: 7026 exc: 0.85

72 + 72a 02/21/00:15 73 + 73a ¢ 092/22/10:00

4

73 + 73c d 002/22/15:45 75 + 75a b c 094/10/01:30



