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RESUMO

A previsdo do tempale curto prazo de sistemas de mesoescalarelevante para estudos
operacionais e compreenséo da populacdo em deratlo aos diversos tipos de fendbmenos
adversos associados. Com isto, o principal objetivo deste estudo foi analisar os diferentes
processos que influenciaram as trajetérias daramtdesenvolvimento dos Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) na regido Nordeste do Brasil (NEB) entre os anos de 2008
e 2015. Imagens do satélite METEOSAT no canal infravermelhoe(IR)Vapor do&é 8gu a
auxiliarama identificacdo dos eventos. A es@ltios casos, assim como os calculos de suas
caracteristicas fisicas foram realizadas através das normas propostas por Maddox (1980) com
o auxilio do algoritmo de analise automatica no software GNU Octave. Os dados de reanélise
Il do National Centers for BaronmentalPrediction(NCEP) foram processados no software
OpenGrADS para a confeccdo dos campos meteoroldgicos horizontais com o intuito de
observar as condic¢des sinéticas durante as ocorréncias. Os valores diarios de precipitacéo foram
consultados atr&s das estacdes automaticas e convencionais disponiveis no Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) da rede de estacdes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Foram identificados e analisados 57 casos de CCM na regido de
estudopnde mais de 80% comecaram a se desenvolver ert@300TC. A area de cobertura

média destes CCM possuiu 120.000km2, com maior ocorréncia entre 50.000 e 150.000kmz2.
Dentre os principais sistemas sinéticos que atuam sobre o NEB, foram identificadooes V
Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Extremidades Frontais, Perturbacées Ondulatérias dos Alisios (POAs), Centros de circulacédo
ciclénica e ventos alisios como os principais fatores que impulsionaram gdordws eventos.

As trajetérias dos CCM apresentaram variacdo de acordo com o sistema sinoético relacionado a
sua formacao e o relevo dos diferentes setores do NEBosndesmose desenvolveram. Os

CCM que evoluiram em latitudes mais proximas a linhagleaBor foram correlacionados a

ZCIT, onde seus escoamentos foram paralelos as dire¢cdes das linhas de corrente em baixos
niveis, predominantes para Oeste. Os casos formados sobre a Bahia tiveram maior influéncia
da topografia local, com elevada atuacao es@Ocean@ proximoa costa. Desta forma, foi
possivel ressaltar a importancia desses resultados para a previsdo destes sistemas na regia
devido a sua complexidade e a vasta area que abrange o NEB.

Palavras-chave Complexo Convectivo de Mesoescala. NstdeéBrasileiro. Previsdo do

tempo.Meteorologia Sindtica.



ABSTRACT

Shortterm weather forecast of the mesoscale systems is relevant for the operational studies and
useful for the whole population due to the forecast of the various tymessotiated adverse
phenomena. The main purpose of this study was the analyses of the different processes that
influenced the trajectories during the development of the Mesoscale Convective Complexes
(MCC) in the Brazilian Northeast (BNE) in 20082015. METEOSAT satellites images in the
Infrared (IR) and Water vapor (WV) channels were used for the events identification. Maddox
(1980) standards were used for the cases selection using the automatic analysis algorithm of
GNU Octave software. National Center £nvironmental Prediction (NCEP) reanalysis data

Il were used together with the OpenGrADS software for the meteorological fields construction.
Daily precipitation were consulted through the automatic and conventional stations of the
Meteorological Datadr the Education and Studies (BDMEP) from the National Institute of
Meteorology network (INMET) stations. Fifgeven MCC cases have been analyzed in the
study region, where more than 80% of them started the development betw@30ODC. The

average coarage area of these MCC was 120,000 km?, with the highest occurrences mainly
between 50,000 and 150,000 km2. Among the m&iE®@s s y n o p twere idestifieslt e ms
Upper Tropospheric Cyclonic Vortex (UTCV)ntertropical Convergence Zone (ITCZ),
Frontal Extemity, Wave disturbance in trade winds, Cyclonic Circulation Center and Trade
winds were identified as the principal factors that boosted events formation. MCC trajectories
varied according to the synoptic systems related to their formation andofelefBNE area

where they developed. MCC developing in latitudes near the equator were correlated to the
ITCZ, with the displacement parallel to streamlines directions at the low levels, predominant to
West. The cases developed closer to Bahia state hadrgréluence of the local topography,

with the high acting on the Ocean and near the coast. Thus, one could emphasize the importance
of these results for the forecasting of these systems in the region because of its complexity and
the extensive area thedvers the NEB.

Keywords: Mesosale Convective Complex. Brazilian Northeas#eather Prediction.
Synpotycal Meteorology.
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1 INTRODUCAO

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) caractegeaztomo um conjunto
de nuvens Cumulonimbus (Cb) frias e espessas que apresentam a forma circular e crescimento
vertical explosiveem umintervalo de tempo entre 6 a 12 horas e asses@rfrequentemente,
com eventos de precipitac@bensa, acompanhados de fortes rajadas de vento (Maddox, 1980).

O estudo destes sistemas € bastante importante para a populacdo do Nordeste brasileiro devidc
a necessidade da previsdo de formacdo destes eventos extremos. Ferduversms
associados comorgcipitacées intensas, trovoadas e grarazabam causando enchentes,
alagamentos e deslizamento de terra, consequentemente grandes perdasesociaisieas.

A literatura classica nao inclui o NEB como regido propicia para o desenvolvimento de
CCM (SILVA DIAS, 1987; VELASCO e FRITSCH, 1987). Entretanto, estudos mais recentes
documentaram a ocorréncia de CCM sobre o NEB (GOMES FiktHQ 19%; FEDOROVA
et al., 2008 MILHAHN JUNIOR, 2013; LYRA, 2018. As primeiras pesquisas sobre CCM a
longo prazo na regido foram realizadas por Fedorova et al. (2008) através de estudos do
desenvolvimento destes sistemas através das trajetérias das parcelas attaaragpartir do
modelo HYSPLIT. Posteriormente, Fedorova et al. (208&8)zaram estudos termodinamicos
através da andlise dos indices de instabilidade.

Os principais sistemas de Mesoescala atuantes na regido Nordeste do Brasil sdo os CCM
e linhasde irstabilidade,em que suas formacfes estao relacionadas aos segistéesas de
escala sinéticaSistemas Frontais, Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), Zona de
Convergéncia Intertrapal (ZCIT), Perturbacdes Ondulatérias dos Alisi®OAs) Assim
como sistemas de menescala como as Brisas Maritimas impulsionadas pelos ventos Alisios
(MILHAHN et d., 2012.

Impactos consequentes do tempo severo sdo complexos e variam de acordo com as
trajetorias, intensidade e tempo de duracdo dos fendmenos, ressaltando ainda mais a
importancia da previsao a curto prazo. Desta forma, o presente estudo busca analisar de forma
detalhada as trajetorides CCM ocorridoso Nordeste brasileiro entre os anos de 2008 e 2015
e suas relacdes com processos singticos locais. Em adi¢do, serdo averiguadas propriedades do
CCM como areas lorarios de atuacédo calculadas a partir do algorde analise automatica
e de informacds de dados de reanalise
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Complexos Convectivos de Mesoescala

Os Complexos Convectivos tesoescala (CCM) foram identificados e definigos
Maddox (198), através de estudasa regidocentral dos Estados Uniddmseandase em
caracteristicas fisicas que podem ser observadas através de imagens deCsaidfite 0s
definiu como sistemas que possuem um aglomerado de nuvens convectivas, com estrutura
vertical profunda constituidaor nwenscumulonimbus (Ch)S&osistemas aproximadamente
circularese com crescimento explosivo em umtervalo de tempo de 6 a 12 horas (SILVA
DIAS, 1987).

Os critérios utilizados por Maddox (1980) na identificacdo destes sistemas foram
baseados em caracsgitas fisicas obtidas com técnicas de realce em imagens de satélite no
canalinfravermelho, e levaram em consideragéo o tamanho e a duragao do Eisteata 1)

Tabelal - Caracteristicas fisicas dos Complexos Convectivos de Mesoescala.

Caracteristicafisicas
Tamanho: |AT Ar ea .Q00&n@Oobertura de nuve-B82C;c

BiCrea O 500®@r0t kmd .de& nuv e rb2a°C;c 0

Inicio: Quando as definicdes de tamanho A e B sejam satisfeitas.

Duracdo: |As defini-»es de tamanho A e B

Extensdo | Quando a definicdo do tamanho-8Z°C) alcancar seu tamanho maximc

Maxima;

Forma: Excentricidade O 0,7 no momento

Término: Quando as definicdes de tamanho A e B ja ndo sao satisfeitas.

Fonte: Autor, 2018Adaptado de Maddox, 1980.

Segundo Maddox (1980) o ciclo de vida de um G&ide ser divididemquatrofases:
Génese, onde ha condi¢bes propicias de instabilidade, tal como movimentos ascendentes,
fornecimento de umidade na baixa troposfera e instabilidade convectiva associada a influéncia
topografica.No estagio de desenvolvimentoss movimentos ascendestge intensificam em
meédios niveis, assim como saturacao do ar nessas camadas, caracterizando a convergéncia er
baixos niveis e divergéncia em altos. Durante o estagio de maturacdo, ha um maior

fornecimento de instabilidade, auxiliando na insaturacdo de regidao de precipitacao
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definida, de acordo com a regido do fluxo ascendente de massa. A dissipagéo ocorra quando
instabilidade perde seu fornecimento de energia interrompendo o desenvolvimento associado
as fases anterioreEssa fase pode aconteceridewa influéncia do deslocamento do sistema,
gue ao penetrar em alguma regidao onde as caracteristicas de fornecimento idadstab
supracitadas inexistem.

Estes sistemas, de forma geral, sdo noturnos e continentais, tanto os de latitudes médias
guantosos tropicais nos dois hemisférios, o seu ciclo de vida comeca poucas horas depois da
formacdo de células convectivas ocorrentes no final da tarde ou comeco da noite, sua maxima

extensdo ocorre durante a madrugada e o sigteraigte até a manha (VELAS@BRITSCH,
1987).

2.1.1 Complexos Convectivos deddoescalaa América do Sul

Velasco e Fritsch (1987) mapearam as regides de ocorréncia e analisaramtéaadraje
dos CCM na América d8ul (Figura ). Neste estudo, foi apresentado quecioto de vida

destes sistemasseu tamanho maximo ocorre durante a madrugada na grande maioria dos casos
analisados.

Figura 171 Distribuicdo geogréfica e mensal dos CCM na América do Sul
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Fonte:Velasco e Fritscli1987).

Velasco e Fritsch (1987) utilizaram critérios similares ao de Maddox (1980) na
identificacdo de CCM na América do Sul, porém com limites de temperaturas diferédtes:
a-42°C, ao inves de32° e,-62° a-64°C, ao invés deb2°C, mantendo os valores dea@ Os
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CCM subtropicais da América do Sul se desenvolvem um pouco mais tarde e dypaocam
mais, além de serem 60% maiores que nos Estados Unidos, ja os CCM tropicais tem dimensdes
parecidas, durando de 1 a 3 horaseosSILVEIRA, 2010)

Na regidoNordeste do Brasikdo observadasistemas mebroldgicos de Mesoescala
como Inhas de Instabilidade, CCM ou Cb @dbs, associados a ocorréncia de elevados valores
pluviométricos Até o presentestudoalgunsestudos documentaram ocorrérdgaCCM sobre
o NEBem diferentes and&OMES FILHO et al., 1996FEDOROVA et al., 2008SILVA et
al., 2008 MILHAHN JUNIOR, 2013; LYRA, 2015.

Fedorova et al. (2008) realizou um primeiro estudo a longo prazo sobre estes sistemas
na regido, analisando fags que influenciaram a génese e desenvolvimento destes sistemas
através das trajetorias das parcelas de ar geradas a partir do modelo HYSPLIT entre os anos de
1999 e 2009. Posteriormente, Fedorova et al. (2009) analisaram as caracteristicas morfolégicas
dos CCM assim como a influéncia da topografia e instabilidade convectiva.

Albuquerque (201) analisouas trajetorias dos CCM formados na regido costeira do
NEB, relatando também a influéncia do El Nifio Oscilacdo Sul (EN&fyés dos valores das
anomaliade Temperatura de Superficie do Ma6M) do Pacifico na formacéo dos casos.
Milhahn Junior (2013) apresentou uma relagdo entre a formagdo dos CCM sistemas
sindticosque atuam na regido, sendo elértice Cicldnico em Altos Niveis, Extremidade
frontd, Zona de Convergéncia Intertropical e Alisi@sautor também identificoa presenca
das Correntes datbdo Nordeste Brasileir(CINEB) em 63% dos casos identificados.

Através de um estudo termodinamico, Lyra (204®alisou aqualidade de previsao
através de dados de trajetéria da parcela do modelo HYSPLIT, com aleqiéofis verticais
de temperatura. Onde estes perfis previstos apresentaram resultados satisfatérios com até 24
horas de antecedéncia dos eventos de CCM.

Goncalves (2016) verificou rajées entre o campo gravitacional lunar com a formacéo
dos CCM na regido leste do NEB, através da elevacdo do nivel do mar. Sendo observadas o
comportamento da maré e fase lunar com a duracédo do CCM. Destes, 63% atingiram o tamanho
méaximo durante a enchertta maré, enquanto a dissipagéo ocorreu em 56% na vazado da maré.
Mais recentementédjilhahn Junior(2016) desenvolveu um algoritmo para analise e deteccéo
automatica de CCM na regido Neste brasileira. O qual permitalcular caracteristicas dos

sistemas, tal como duragao, tamanho e excentricidade.
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Lyra et al. (2017) observaram que ha uma maior frequéncia de desenvolvimento de
CCM quando cENOS se configura na fase positiva (El Nifio), assim como a TSM neutra

influencia positvamente na forma¢do dos mesmos.
2.1.2 Padrbes de deslocamento

No continente african®@lamey e Reason (201itjentificaram a formacédo de CCM com
elevada frequéncia no setor sul da regido, entre 20° eRf#fBes locais como eleva@&M,
proveniente da corrente de Agulhas e a presenca de montanhas proximo a costa favorecem a
forte ascendéncia de ar neste setor. Os CCM da regido apresenfzadrao de deslocamento
para Lesteprincipalmentanos casos identificadosisre a Africa do Sulevido afortes fluxos
de Oeste presergem médios niveisobre estas latitudes (BLAMEYREASON, 2011)

Os sistemas de Mesoescala analisados por Gdecfara (2005) durante um ano de
estudo na regido proxima ao Mar Mediterraneo na Europa desenvoelseamcipalmente no
més desetembroum periodo de elevada atividade convectiva na re@idastreamentdas
trajetdrias destes sistemraselou uma tendéncia comyorara um componente de deslocamento
para o leste

As direcdes de propagacdo média dos Sistemas Convectivoag @M érica do Sul
lembram o padrdo de circulacdo em larga escala, os movimentolegiargeralmente em
médias latitudes e movimentosrp oeste perto dequador (LAU eCRANE, 1995). Nas
latitudes mais elevadas no inverno do Hemisfério Sul (HS), as trajetorias, principalmente,
apresentarse de oeste (O) com movimento de conveccdo associam frentes frias. As
trajetérias observadas durante o verdo e o outono no sul da América do Sul sdo semelhantes aos
obtidos por Guedes e Dias (1984) e Velasco e Fritsch (1987).

Durante o inverno no HS, as trajetérias médias nos trépicos estaoatodeslas
zonalmente ao norte do equador e sobre o norte da América do Sul, mass®rmais
desorganizada (direcdes variadas) durante o verdo no HS com uma vida atil mais curta. O
alinhamento zonal muda primeiro sobre a América do Sul no outono, o8@eseEspropagam
para oeste com uma vida util média de cerca eB8l2oras. Ao longo da costa do nordeste do
Brasil as trajetérias dos SC refletem as linhas de instabilidade sazonal faloneaiatinente
para o oceano (KOUSKY,980).

A trajetoria dos CCMsubtropicais tem geralmente inicia regido a leste dos Andes

em uma latitude média de 259 25 casosstudados por Figueiredo e Scolar (1996%70
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deslocaranse para leste e sudeste (atingindo o Rio Grande d&&unta Catarina e Parana) e
30% desloaramse para nordeste e norte, atingindo a regido Sudeste do Brasil.

Albuguerque (201Bverificou que 59, de um total de 80 casos de CCM estudados em
um periodo de 10 anosp NEB apresentaram trajetoria evidemecom fluxo semelhante a
direcdo @ campasinético ddinhas de corrente no nivel de 40%. Além diss, o anguloentre
as linhas de corrente e as trajetérias dos CCM foi menor ou igual 22,5° em 57 destes eventos.

2.2  Sistemas sinoticogtuantesna regidao Nordeste do Brasil

SegundoSilva et al. Q011), existem diversosistemas que provocam precipitacao
convectivana regido Nordeste do Brasdentre elespodese citar: as Brisas Maritimas,
Sistemas Frontais, Vaces Ciclénicos de Altos NiveiVCAN), Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT),Ondas de leste (OL), PerhacdesOndulatérias dos Alisios (POAS),
Extremidade Frotal (EF)e Vértices Ciclonicos de Médios Niveis (VCMNLyra et. al(2016)

e MilhahnJunioret. al (2012)dentificaram anfluénciade alguns destes sistensapracitados

aformacdo dos CCM no NEBm diferentes periodos de analise
2.21 Extremidade Frontal

A definicdo de sistema frontal mais abrangente foi feitaHmwton ( 1 97 9 ) : A Zo
frontais podem ser definidas por regides com alta assimetria na forma, convéoites e
fortes gr adi e nHEstessistdmas daeconstieuidas deuumafi@nte fria, uma frente
guente e um centro de baixa pressao em superficie denominado ciclone ou vortice frontal.

Segundo FedoroM2001) quando o ar frio avanca e substiar quente, a zona frontal
€ chamada de frente fria. Caso o ar quente se desloque e substituir o ar frio, é definida uma
frente quente. Se nenhuma das massas de ar avancar sobre a outra, a frente € chamad
estacionaria. O processo de ocluséo, ou fredtsacocorre quando frentes quentes e frias se
alternam sucessivamente, formando chuvas leves e continuas, sobre um mesmo local.

Kousky (1979) mostrou quas extremidades destes sistemas frontais alcanpamtea
sul do NEB ao longo de todo o awomo exemplificado na Figurat2ndo um papel importante
no indice pluviométrico entrdezmbrgjaneiro, principalmente no estado &ahia; sédo
associados com o aumento da precipitacdo ao longo da costa, desde a Bahia até o Rio Grande
do Norte, durantesomeses de invernpor conta do maior gradiente de temperattinagando

a afetar a mcipitacao até o norte do Ceara.
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Sinhori (2015) mostra que os casos de frentes frias que atingem o NEB, sofrem
modificagdo em suas estruturas e nebulosidadede ventoe vorticidade apresentam
caracteristicas frontais em baixos niveis, enquanto a variavel de temperatura potencial

equi v al apmederda s@pdricje frontal em médios e altos niveis.

Figura 27 Recorte de imagem dos satélites GOER e METEOSAT-9 no canal IR as OOUTC do
dia 08 de Abril de 2014com exemplificagcdo da atuagéo ds sistemas frontais sobre o
NEB.

Fonte: CPTEC/INPE; NOAA/EUMETSAT.

2.22 Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN)

Os Vartices Ciclénicos de Altos Niveis sdo sistemas sinoticos fechados de baixa pressao
que se formam na alta troposfera, onde o centro desta circulagdo é mais frio em relagdo a sua
periferia (GANe KOUSKY, 1982).

Palmén (1949) observoubrticesque se oginaram quando extensos cavados de ar
superior associados a bolsdes de ar frios se desprendiam de sua regido fonte, permanecendc
confinados no lado equatorial da corrente média dos ventos de oeste.

Caracteristicas similares foram encontradas por Palmérd)1®a regido tropical,
guando analisava campos de linhas de corrente em duas situacdes de tempo (Junho de 1946 ¢
margo de 1949). PerturbagBes na forma de onda se estenderam ao sul de 10°N formando
circulagdes ciclénicas fechadas na troposfera superiotréjpisos, que em algumas vezes,
permaneceram estacionarias por até duas semanas. Estes sistemas foram denominados d
AVCAN de origem tropicalo (PALMER, 1951).
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Tomando como base os resultados obtidos por Palmén (1949) e Palmer (1951), Frank
(1970) denomiau os VCAN conforme a regido de formacao: os VCAN que se formam nos
subtrépicos séo tipPalméne aqueles cuja origem se da na regido tropical sdo dBdipter

Os VCAN barotrépicosque penetram no NEB formase no oceano Atlantico,
principalmente entre os meses de Novembitaégo, e sua trajetdria normalmente é de leste
para oeste, com maior frequéncia entre os meses de Janeiro e Fex@r@rane demonstrado
por Gan eKousky (182).

De acordo com o mecanismo de formacédo dos VCAN proposto por Kousky e Gan
(1981), os vortices se formam devido a amplificacdo de uma crista. Essa amplificacdo ocorre
devido a umdorte adveccdo de ar quente em baixos niveis provocada pela entraga de u
sistema frontal nos subtropicos. A conveccao organizada pelo sistema frontal contalzui pa
liberacdo de calor latente, consequentemente amplificando o cavado a leste deQliStaY

e GAN, 1981). Osnecanismos de estagie desenvolvimentpodem sevistos na kjura3.

Figura 31 Sequéncia esquematica da formacéo dos voértices cicldbnicos em 200hPa no Atlantico
Sul.
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Fonte:Adaptado de Vareja8ilva (20@®).

2.2.3 Ventos Alisios

Os centros de alta presssudbtropicais induzem um fluxo de ventos que se deslocam de
seus centros em direcdo ao Equador, com forte componente de leste em baixos niveis. Esses
ventos sdo denominados Ventos Alisios. Em escala planetaria, caracterizam o ramo inferior da
Célula de Haley, as quais dvectam calor sensivel e latente da superficie oceanica para a regiao
equatorialVAZ, 2011).

Segundo Neiuwolt (1978), a camada de inversao dos alisios, no equador, possui uma

espessura entre 2.000 e 3.000 m, o que diminui conforme senagid latitudes mais altas.
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Esta camada, predominada pelo ar frio e estavel, é inibida pelo desenvolvimento vertical da
conveccao.

Como o ar nos baixos niveis®s®ve progressivamente sobre a T8idis alta, o fluxo
de calor latente aumenta e o fluxo deocaensivel vem a ser do oceano para a atmosfera. O
aquecimento e umidificagdo das massas de ar resultam em uma quebra de nuvens estratos e ¢
desenvolvimento dos Ventos Alisios em nuvens cumulos. A conveccdo de cumulos rasos
mistura a umidade do ar a sujj@e com o ar seco sobre a inversao, resultando em uma camada
limite profunda (VAZ, 2011).

224 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT é caracterizada comama grande regido de confluéncia dos ventos alisios de
nordeste, oriundodo sistema dalta pressao (Aticiclone subtropicaldo HN, e dos ventos
Alisios de sudeste, oriundos daltaA subtropical do HS(HASTENRATH, 1985). E
caracterizada por uma banda de nebulosidade e chuvas wio $ersieOeste(Figura 4. Em
baixos niveis, comresultado das baixas pressfedtas temperaturas da superficie do,mar
ar guente e umido da regido ascende e proadoamacao de nuvens coimensa atiidade
convectiva, consequentemente aumentando o volurpeedpitacdFERREIRA eMELLO,
2005).

Figura 41 Recorte da magem dosatélite GOES-16 as 18:15 UTC para o dia 12 de Maio de 2017

Fonte:NOAA.

Na regido Nordeste, a ZCIT tem maior importancia a partir de meados do verao e atinge
sua maior frequéncia no outono (masgwil), quando alcanca sua posicdo mais meridional.
Pelas suas componentes N (norte) a NO (noroeste), as areas a noroeste ddoRBEEDSA0

as mais atingidas por esta corrente perturbada. Nesses deslocamentos para o sul, a ZCIT cheg:
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a provocar chuvas até sobre os paralelos de 9° a 10° S, ou seja, nas imediacdes do "cotovelo"
do rio Sao Francisco sobre a regido do Raso da CafhiliM&R, 1972).

Sobre o Oceano Atlantico, considerando a importancia que a posi¢ao da ZCIT tem na
determinacado de anos secos ou chuvosos, tanto na Regido Norte e Nordeste do Brasil como em
areas no norte da Africa, varios estudberdano aspecto climatolégico da ZCIT. O principal
parametro utilizado tem sido estimativas de sistemas convectivos a partir de imagens de satélite
(UVO, 1989).A principal caracteristica deste sistema é se posicionar sobre as areas oceanicas
com anomalias d&€SM positivas e anomalias de Pressdo ao Nivel do Mar (Pidgativas
(HASTENRATH, 1991). A posicdomédiada ZCIT verificase mais ao norteem 14°N nos
meses de agost® setembro e sua posicdo mais ao sul 2°S em maatwil (NOBRE e
MOLION, 1986.

Figura 5 - a) Dipolo do Atlantico positivo (fase quente); b) Dipolo do Atlantico negativo (fase fria).
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Fonte:Adaptado déNobre e Molion (1986).
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225 Perturbacdes Ondulatérias no Campo dos Alisios (POAS)

As utilizacdes conjuntas de diferentes forkegstudos revelam que o campo dos ventos
alisios sobre o0 Oceano Atlantico Sul é frequentemente perturbado pela penetracdo de sistemas
frontais em baixas latitudéANJOS, 2006)Nestas situacdes, 0s mecanismos de convergéncia
dos ventos de suélacionados com as frentes frias e os ventos de leste, provocam as chamadas
Perturbacdes Ondulatérias dokisfos (POAS).

As POAs se propagam para oeste imersas no campo dos ventos(Riigics § e
possuermum periodo preferenciale ocorrénciagntreos meses dmaio a agosto, inverno no
HS, pois é nesse periodo que as configuracdes de grande escala estdo mais ao norte. Porérmr
outras condi¢cdes como temperatura da superficie do mar elevada e a convergéncia do fluxo de
umidade intensificam essas pertagbes (SIQUEIRA, 2010).

Figura 6 - Esquema da rota das perturbagfes ondulatorias no campo dos alisios de sudaste
OceanoAtlantico Sul.
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Fonte:Adaptado deSiqueira, 2010.

Yamazaki e Rao (1977) estudaram o comportamento dindmico das POAs nas regioes,
da costa do Brasil e tropical do Atlantico Sul. Notaram uma faixa que possuia um periodo
caracteristico, cerca de 4 dias, com uma propagacao meédia de1@oms uma onda, cujo
seu comprimet era de aproximadamente 4 x 10d. Observaram que esta faiesta
compreendida entre 5°S e 10°S, apresentando linhas de nuvens bem definidas, desglocando
de leste com sentido a oeste (10° Leste a 40° Oeste). Concluiram que o aumento dos totais
pluviométricos ao longo da costa do Brasil nos meses de inverno nstdia égado a esse

fendmeno.
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2.2.6Centros de baixpressaamo NEB

Observandese o campo de pressao ao nivel do mar, este sistema pode ser encontrado
constituido por uma ou mais is6baras fechadas que delimitam areas onde a pressédo atmosfeérica
é menor engualquer ponto circunjacenféAREJAO-SILVA, 2006).Nas proximidades de um
centro ciclénico, uma parcela de ar tende a da periferia para o centro com movimentos
ascendentes, proporcionando a formacdo de nV&YREJAO-SILVA, 2006).

Apesar @ baixa ocorréncia poucos relatos de estudos sobre este sigelta o NEB
Rodrigues et al. (2008) observou a presenca dos mesmos atuando duranteépoes @s ano,

e sem nenhum periodo preferencial (Verdo ou Inverno astronémico, por exemplogsNm

estudo, observese que os cavadgsovenientes destes sistenta®rem com maior frequéncia

durante o diaSegundo o referidisso leva a crer que os mesmos tém alguma relacédo com o efeito
térmico (instabilidade barotropicaRodrigues et a{2008 notaram que 87% dos cavados atuantes
sobre o Estado se originam nas correntes de ar da Alta Subtropical do Atlantico Sul. O mesmo
também aponta que em 63% dos fendmenos adversos, ndo foram registrados cavados atuantes en
Alagoas. Porém, dae destaqueos diferentes tipos de fenbmenos adversos os quais foram
associados aos cavados. Neles, foram registrados tanto fenbmenos de atmosfera instavel, a exempilc

das trovoadas, como aqueles tipicos de atmosfera estavel, a exemplo de nevoeiros.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade estudo

A &rea de estudo compreende a regido Nordeste do Brasil, situadaiett®® e 30
i 45°0 (Figura 7). Optotse também por um recorte entre os paralelos°d¢ e 35° S de
latitude e os meridianos 10° a 85de longitude, devido a melhor visualizagéo da formacéo e
desenvolvimento de sistemas sinoticos padrdes da regido. O estudo es¢gmoieum periodo
de 8 anos, desamtreJaneiro de 2008 a Dezembro2( 5.

Figura 71 Mapa da regido de estudo.
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Fonte:Autor, 2018.

A RegidoNordeste do Brasilsegundo o Instituto Brasileiro de Geografia (IBGE)pa
uma area de 1.561.177,8 km?, o que equivale a 18,3% do temitdsiteiro. Sendo constituida
pelos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, PernamParaipa, Rio Grande do Norte, Ceara,
Piaui e MaranhédoTal escolha foi feita devido a importancia da previsdo de fendbmenos
adversos, tdo quanto pela falta de informac¢des meteoroldgicas sobre a formagao destes sistema:

na regiao.
3.2 Dados e produos de satélite

Foram utilizadas imagens dos satélites METEOSAE 10nos canas espectrss

Infravermelho (IR) &/apordd 8§ gua (WV), di spon?2yvapresentddmnaac or



29

Tabela 2em um intervalo de 15 minutos. Estas imagens foram obtidas atrabésamde
dados imagens no portal da Divisdo de Satélies e Sigemas Ambientais (DSA) do Centro
de Pevisdo do Tempo e EstudosClimaticos (CPTEC/INPE), disponiveisno endereco

eletronico(http://satlite cptec.inpe.ly/acervol).

Tabela 21 Informacdes sobre disponibilidadede dados dos satélites METEOSAT.

Satélite Periodo de registro Bandas disponiveis
METEOSAT-9 01/01/2008 04/07/2012 Visivel, IR e WV

METEOSAT-10 05/07/2012 31/12/2015 Visivel, IR e WV
Fonte: EUMETSAT.

Os dados do canal infravermelfiéigura 8a)foram obtids através dos sensores que
medem a radiacdo de ondas longas, emitidas por nuvens e por superficies continentais e
oceanicas. Quanto mais quente a superficie, mais radiacdo infravermelha é emitida. Assim,
numa imagem de satélite, nuvens com topos frios@pugrande desenvolvimento vertical,
apresentam tonalidade branca enquanto as nuvens baixas sdo relativamente mais quentes, e
portanto, apresentam tonalidade cinza escura.

O canal do vapor de ag(kigura 8b)permite mapear a distribuicdo de umidade na
m®di a troposfera. Como o conte%do de vapo
contribuicdo para a radiancia medida pelo satélite é proveniente dos niveis médios e altos da
troposferaOu seja, regides com maimtensidade de brilho apresentam umidade elevada na

alta troposfera, e regides escuras apresentam a alta troposfera seca.

Figura 8 7 a) Exemplo de imagem do canal infravermelho; b) Exemplo de imagem do canal de
vapor dbé8gua, amb a ssparasaih 08aelAbrd de@01@s08 YT€N 2 v e i

Fonte: EUMETSAT CPTEC/INPE.
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3.3 Identificacdo dos casos

A metodologia utilizada para a identificacdo dos evefatiosaseada na caracterizacéo
definida por Maddox (1980), aplicada as imagens de satélite obtidas entre 2008 e 2015. Na
temperatura de brilho do topo das nuvens, no qual o estagio inicial é identificado quando a area
de cobertura das nexeaest ® O ddde 00®ikxg . mén a
tempo de duracdo de no minimo 6 hokagermino é caracterizado quando o tamanho e a

temperatura do top@-32%C) ja nédo estiverem entre os limiares definidos em seu inicio.
3.4  Algoritmo de andlise automatica

Para auxilio no estudo dos CCM, utilizees o algoritmo de andlise automatica
desenvolvido por Milhahn Janior (2016) arfir da linguagem GNU Octave, o qual é
disponibilizadade forma gratuita e foi processada atravéssieraa operacional Ubuntu 16.04.

Esta ferramenta permite ndo so identificar os sistemas de Mesoescala, como também calcular
area, excentricidade, duracao, trajetoria e velocidade média dos m@satgasritmoutiliza a
decodificacdo de pixel das imagenssiélite METEOSAT como dado de entradaegue

passos especificos que sdo apresentadesquezma abaixo (Figura 9).

Figura 917 Esquema ds etapa de processamentao algoritmo.

Imagem de entrada

Etapa 1 - Recorte da drea de estudo

Etapa 2 - Medicoes

\

Etapa 3 - Plotar desenhos e contornos dos sistemas

- \

Area
Posi¢do do centro Etapa 4 - Trajetorias
Eixo menor
Eixo maior
Excentricidade Etapa S - Dados

Fonte: Adaptado de Milhahn Junior, 2016.
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A primeira etapalo algoritmo consiste em processar e filtrar as imagens de satélite
realcadasA partir deste pontc realizado o recorte da area de estudo (0° a 15° Sul e 30° a 50°
Oeste). Posteriormente, € aplicadm 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 bjate® dreas com temperatura menor -que
50°C. Apés a aplicagado filtro, a imagem se torna uma matriz binéria, onde os elementos com
valor nulo sdo os pixels que ndo passaram pelo filtro com o intervalo de cor definido
anteriormente. Estes pixels que tinham as cores dentro do intervalo ficaram com walor 1,

quaiscorresponde aos dados processados e@pas seguintek algoritmo.
35 Calculo das aracteristicas fisicas

Algumas informag®es relativas aos eventos em estudo, tais como excentricidade, area e
tempo de duracdo foram calculadas através do algoritmmessado no GNU Octave. A
excentricidade calculada (Figura 10) € a mesma proposta por Maddox (1980), sendo a razdo

entre 0 eixo menor € 0 eixo maior.

Figura 107 Excentricidade de um CCM, onde o eixo menor dividido pelo eixo maior é superior

ou igual a 07 no momento de maxima extensao.

a

Fonte:Maddox, 1980.

O algoritmo considera o valor equivalente a area de um @ixed aproximadamente
19,71 km2. Assim, ara o calculo da éarea total foram utilizadas as imagens de satélite como
forma de entrada, onde sptotadas linhas de contorno dos sistemas encontrados com area
maior que 2536 pixels (50.000km2), um circulo no centro desses sistemas com os valores da
areae excentricidade e desenhadas as elipses sobre os niEgjuos 11) mostrando 0s eixos
maiores anenores. Todas essas informacdes sédo adicionadas dentro de todos os intervalos de

tempos as quais as imagens de entrada foram inseridas.
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Figura 117 Imagem do satélite METEOSAT no canal IR para o dia 15/01/2013 apés a plotagem

dos contornos calculados com auxilio do algoritmo.

Fonte: Autor, 2018.

Para o calculo de tempo de duragéo, lese@m consideragao o horario inicial em que
os CCM apresentaram areaexcentricidade definidas conforme as normas citadas acima.
Sendo também calculados horérios de extensdo maxima e duracéo dos ciclos de vida para todos

0S casos analisados.

3.6  Andlise de direcao e trajetdrias

Para océlculo das trajetorias dos sistenfiasfeito utilizando o algoritmo de analise
autométicaa partir daposi¢cédo do nucleo dos CCM referentes a cada hodwiprimeiro ao
ultimo de cada imagem durante o tempo de durag@ojjue cada sistema foi detectado. As
coordenadas referentes ao posicionamento do nucleo durante o mhriedtensdo foram
marcadas pelo algoritmo para cada intervalo de tempo das imagens de entrada. Desta forma,
foram obtidos os dados da direcdo do aEminento (Figura 12a) para todos 0s casos
identificados, e apOs esta etapa as imagens foram tratadas no software QGIS para melhor
detalhamento (Figura 12b).
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Figura 127 a) Imagem da saida final da trajetéria de um CCM ao longo do ciclo de vida, calculada

através do algoritmo; b) Imagem configurada no QGIS para melhor detalhamento.

b)'m,_.m

Fonte: Autor, 2018.

37 Dados de Reanalise

O Projeto Reanalise NCEP/NCAR é um projeto conjunto entre o National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e do National Center for Atmospheric Research (NCAR).
Os dados de reanalise || do NCBP consistem em uma versdo melhorada do modelo
NCEP/NCAR corrigindo erros e parametrizacfes atualizadas de processos fisicos. O NCEP
utiliza um sistema de analise e previsdo a qual realiza a assimilacdo de dados processando
informacBes desde 1979 até o presente, que estdo disponiveis através do link:
(http://mww.esrl.noaa.gov Estes dados possuem resolucdo de 2,5° de latitude por 2,5° de
longitude (correspondendo a uma distancia de grade de aproximadamente 275km) e s&o

fornecidosquatro vezes ao dia em formato diario hogarios sinéticos de 00, 06, 12 e 181
3.8 Campossindticoshorizontais

Através dasoftware Grid Analysis and Display Systef@rADS), os dados de reanalise
Il foram utilizadogaraconfeccionacampos horizontais de diferentes varidveiseorologicas
para um estudo mais detalhado dos CCM e dos processos sinoticos locais (Figura 13). Os
campos horizontaide linhas de correnten(s ¥ para os niveis de 925, 850, 700, 500, 400,
300hPa, Adveccao de temperatura (K/dia) em 925hPa, Diverg8rgiani 200hPa e Press&o

a nivel do mar (hPa) foram plotadar#re as latitudes’™Norte e $° Sul e longitude 10° a 5°
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Oeste Estas coordenadas foram definidas devido ao fato de abranger toda regido de estudo,
incluindo parte do Oceano Atlantico e o Sul Baasil, e possibilitou verificar énfluéncia de

sistemas de grande escala provenientes destas regides.

Figura 137 a) Campo de presséao a nivel do mar para o dia 10/05/2014; b) Linhasaberente em
925hPa para o dia 04/11/201%) Divergéncia em 200hPaara o dia 12/05/2014; d)
Adveccao de terperatura em 925hPa para o dia 023/2015.
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39 Andlise de precipitacdo

Foram utilizados dados diarids precipitacdde estagfes automaticas e convencionais
disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) da rede de
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estacoes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram gerados para cada
dia de ocorréncia dos CCM nas estacOas sg encontravam sa@barea de influéncia dos

sistemas. As estacdes disponiveis para coleta destes dados sdo apresentadas na Figura 14.

Figura 1471 Postos pluviométricos da série histdrica de dados do INMET na regido de estudo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ocorréncias de CCM no NEB

De acordo com a andlise das imagens do satélite METEOSAT e informacdes de estudos
anteriores realizadqsor Lyra (2016)foram constatados 57 casos de CCM na regido de estudo

entre 2008 e 2018pnforme apresentado mabela 3.

Tabela371 Datas de ocorréncia dos CCM no Nordeste brasileiro entre 2008 e 2015.

Evento Data Evento Data Evento Data
1 18/01/2008 20 24/01/2010 39 01/11/2012
2 29/02/2008 21 01/02/2010 40 30/11/2012
3 15/03/2008 22 07/03/2010 41 15/01/2013
4 18/03/2008 23 22/03/2010 42 19/01/2013
5 19/03/2008 24 25/03/2010 43 20/04/2013
6 25/03/2008 25 08/04/2010 44 03/11/2013
7 26/03/2008 26 08/05/2010 45 11/11/2013
8 29/03/2008 27 28/11/2010 46 27/11/2013
9 30/03/2008 28 09/12/2010 47 23/02/2014
10 06/05/2008 29 15/12/2010 48 14/03/2014
11 09/05/2008 30 08/01/2011 49 28/03/2014
12 02/12/2008 31 24/01/2011 50 31/03/2014
13 22/02/2009 32 24/02/2011 51 02/04/2014
14 02/04/2009 33 24/04/2011 52 12/05/2014
15 14/04/2009 34 24/01/2012 53 02/03/2015
16 29/04/2009 35 15/02/2012 54 21/03/2015
17 10/05/2009 36 17/02/2012 55 23/03/2015
18 11/05/2009 37 18/02/2012 56 24/03/2015
19 21/05/2009 38 17/04/2012 57 24/04/2015

Fonte: Autor, 2018.

Neste periodo, o maior numero de ocorréncias de CCM foi registrado em 2008,
destacandae 12 casos, 0 que corresponde a cerca de 21% do total somente neste ano. Nos anos
seguintes este nimero apresentou uma pequena queda, principalmente em 2011 amde apen
casos foram identificados. De 2012 em diante a frequénciareeacéo permaneceu mais
estavel, com um pequeno desvio padréo. Conforme descrito por Lyra et. al (2017), esta variacdo
no namero de ocorréncias possui ligagdo com El Nifio Oscilagdo Sudsecanfiguragcdes
positivas e negativas. A distribuicdo anual dos CCM dentro do periodo de estudo pode ser
melhor observada na Figuta.
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Figura 157 Distribuicdo anual dos CCM entre 2008 e 2015 na regido de estudo.
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Fonte: Autor, 2018.
4.2 Sazonalidade

Para uma andlise mais detalhada, a distribuicdo de ocorréncias dos sistemas foi dividida
de forma sazonal. Esta divisdo busca comparar e entender os diferentes processos de formacac
durante o ano, sendo dividida de forma mensal e pelas diferentes edtaghesA frequéncia

mensal é ilustrada riégura 16.

Figura 167 Distribuicdo mensal dos CCM entre 2008 e 2015 na regiéo de estudo.
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Fonte: Autor, 2018.

Os casos analisados desenvolvessntom maior frequéncia principalmente no més de
Marco, com 29,8% al total de casos, seguido dos meses de Abril e Fevereiro, com 15,7% e

14% respectivamente. Ja entre os meses de Junho e Outubro, nenhum sistema foi identificado.



38

A predominancia nestes meses que constituem as estacdes do Verdo e Outesm,adeve
presencaos sistemas sinéticos que atuam com maior frequéncia na regiao durante este periodo.
O potencial convectivoda ZCIT na regidofoi bastante caracteristico quando
posicionada mais a Sul, assim como a presenca dos ventos alisios e do VCAN, que em conjunto

com outros sistemas aumentam o transporte de umidade, assim como o dartemperatura
de superficie, gual provoca maior instabilidade, favorecendo os movimentos convectivos. Ja
outros sistemas presentes durante o Inverno como as Ondas de Lesteleaipdisnciarem
diretamente o regime pluviométrico da costa leste da regidopasgiram influéncia na
formacgao destes eventos extrenwgue corrobora os resultadosSika et. al (2011).

Levando em consideracéo estacdes do ano, Fgura 17 mosa que houve maior
frequéncia de ocorrénciggrincipalmentedurane o outono e verdo com 4% e 40%,
respectivamente. iante a primaverapenas 1% dos eventos ocorriddsram identificados,

enquanto no inverno nenhum casoveiificadodurante o periodde estudo.

Figura 17 i Distribuicdo dos CCM de acordo comas estacbes do ano a) Anualmente; b)
Percentualmentepor estacéo
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Fonte: Autor, 2018.

43 Caracteristicas fisicas

Dados importantes dos CCM como duracdo, medidas de didmetros e areas calculadas
através do algoritmo no GNU Octave sdo apresentadas nesta secado. Estas informacbes
encontrarse agrupadas na Tabelaelapresentadas com mais detalhes nos subcapitulos a

seguir



Tabela4i1 Caracteristicas fisicas dos CCM identificados durante os oito anos de estudo.

Hora do
Casos Horario Horario Duracdo | tamanho | Excentricidade Tamanho
(Inicio) | (Término) | (Horas) maximo maximo (Kmg2)
18/01/2008| 02z 117 09 057 0,70 142.207,86
29/02/2008| 01Z 08z 07 03z 0,92 92.136,29
15/03/2008| 00Z 132 13 04z 0,73 132.419,58
18/03/2008| 20Z 02z 06 232 0,77 133.607,20
19/03/2008| 227 06z 08 03z 0,80 133.722,13
25/03/2008| 00z 08z 08 02z 0,70 50.512,14
26/03/2008| 197 03z 08 217 0,93 81.026,30
29/03/2008| 217 03z 06 232 0,92 55.339,24
30/03/2008| 19z 02z 07 00z 0,74 76.103,42
06/05/2008, 01z 08z 07 04z 0,72 56.660,94
09/05/2008 217 04z 07 01z 0,73 51.259,19
02/12/2008 16Z 03z 11 00z 0,88 233.405,56
22/02/2009 09z 16Z 07 137 0,93 144.602,26
02/04/2009 217 03z 07 23Z 0,71 143.491,26
14/04/2009 03z 10z 07 05z 0,71 84.953,11
29/04/2009 197 04z 09 00z 0,80 50.263,12
10/05/2009 10z 187 08 157 0,72 124.278,64
11/05/2009 00z 10z 10 05z 0,74 163.336,04
21/05/2009 01z 07z 06 03z 0,73 76.026,80
24/01/2010 02z2 08z 06 04z 0,71 212.698,83
01/02/2010; 07z 13z 06 117 0,76 61.315,65
07/03/2010| 21z 06z 09 03z 0,92 112.938,79
22/03/2010 04z 117 07 07z 0,82 51.584,83
25/03/2010 20z 09z 13 237 0,70 130.427,44
08/04/2010; 00z 157 15 05z 0,79 262.368,15
08/05/2010; 00z 08z 08 04z 0,72 150.502,05
28/11/2010 10z 18z 08 157 0,74 112.019,34
09/12/2010 2372 06z 07 00z 0,72 149.659,22
15/12/2010 00z 147 14 09z 0,72 101.752,18
08/01/2011 00z 10z 10 05z 0,75 206.588,34
24/01/2011 18z 02z 06 00z 0,82 50.052,41
24/02/2011 03z 127 09 07z 0,86 114.375,42
24/04/2011 227 10z 12 06z 0,83 104.491,36
24/01/2012 00z 10z 10 04z 0,72 133.722,13
15/02/2012 20Z 03z 07 23Z 0,77 163.719,10
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17/02/2012 01z 11z 10 04z 0,85 122.382,28
18/02/2012 197 03z 08 217 0,75 123.320,88
17/04/2012 00Z 11z 11 02z2 0,88 53.998,38
01/11/2012 117 217 10 18z 0,80 108.858,74
30/11/2012 00Z 077 07 03z 0,90 210.476,83
15/01/2013 03z 147 11 10z 0,70 427.926,15
19/01/2013 23Z 06Z 07 00z 0,94 55.243,46
20/04/2013 00z 09z 09 057 0,71 160.941,60
03/11/2013 152 217 06 1872 0,90 125.983,45
11/11/2013 03z 137 10 06Z 0,73 158.374,81
27/11/2013 00z 06Z 06 027 0,90 79.493,89
23/02/2014 127 187 06 147 0,88 53.308,79
14/03/2014 02z 137 11 06Z 0,73 138.491,76
28/03/2014 03z 09z 06 06Z 0,80 52.810,76
31/03/2014 237 06Z 07 04z 0,87 95.201,11
02/04/2014 227 057 07 01z 0,71 186.437,12
12/05/2014 06Z 147 08 08z 0,80 56.795,03
02/03/2015 03Z 117 08 072 0,95 110.142,13
21/03/2015 027 08z 06 06Z 0,83 121.980,02
23/03/2015 06Z 13z 07 127 0,78 109.069,45
24/03/2015 027 10z 08 06Z 0,96 109.184,38
24/04/2015 00z 06Z 06 04z 0,81 57.465,46

Médias --- --- 08 --- 0,79 120.215,07

Fonte: Autor, 2018.

4.3.1 Horarios de formacaeextensao maxima dos CCM

A Figura 18 exibe detalhadamente os hordonosle os CCM apresentaram suas
primeiras caracteristicas de formacdo, em seu estagio de génese. E possivel observar que ne
regido tropical estas primeiras explosdes ndo ocorrem exclusivamente durante a noite,
conforme os sistemaextratropicais. Apesar digsfoi notério o nimero de casos formados
durante este periodo, principalmente entre 08 UTC, correspondendo no horério local do
NEB, por 21- 00 horas. Os CCM formados neste intervalo de tempo equivalem a 49,1% do
total observado, sendo o maior pice fbrmacdo as OOUTC. Outra grande parte dos casos
comecaram a se desenvolver apds as 19UTC, mantendo uma média entre 3 a 4 casos durante
cada hora até as 23UTC. Outros 11 sistemas (19,2%) inicseaentre as 04 e 18 UTC,
havendo um pequeno pico entraro fla madrugada e inicio da manha.
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Figura 1871 Horérios de inicio da formacao dos CCManalisados.
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Fonte: Autor, 2018.

Com relacdo aos horéarios de extensdo maxima dos CCM (Figura 19), estes valores
posstram maior distribuicdo comparangs® com o momento de inicio da formacgdo. Os
sistemas formararse com maior frequéncia entre 00 e 03 UTC, como visto acima, e atingem
sua extensdo maxima ainda durante o final da noite e inicio da manh@, entre as 23 e 07 UTC,
principalmente as 04 UTC. E poucos casos atingiram o valor maximo de &rea entre o inicio e
fim do periodo da tarde. Em média, os CCM em estudo deanoreerca de 4 horas para
elevaremse da génese até o tamanho maximo, registra@@dasos com crescimeni@isivo

de apenas 1 hora, e outros com intervalo de 9 horas.

Figura 19 - Horarios em queos CCM alcangaram a area de extensdo maxima.
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Fonte: Autor, 2018.
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4.3.2 Tempo de duragao

Foi possivel observar que grande palte CCM(mais de 50%) apresemamduracao
entre 6 e 8 horas (Figura 28gvendo registro deasos com até 15 horas de duracéo. Esies
atingiramtempo de duracéo mais elevados (os quais ultrapassam das 10 horas) ndo possuem
um periodo especifico de formacéo, e vaneentre os mesegdezembro e Abril. Em média,
estes casos possuem cerca de 8 horas de duracéo, valor um pouco mais reduzido em comparaca
aos sistemas da América do Norte, estes que possuem 12 horas de duracédo aproximadamente
conforme Maddox (1980).

Figura 207 Tempo deduragéo do ciclo de vidaotal dos CCM.
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Fonte: Autor, 2018.
4.3.3 Areas

Para melhor compreenséo, os dados de area doq$&fiMa colunaa Tabela Bforam
agrupado® sao apresentados abaixo na Figura 21.

Os eventos analisados possuem em média cerca de 120.000km2, com maiores
ocorréncias principalmente entre 50.000 e 150.000km2, sem um periodo do ano em destaque.
Ou seja, esses casos com areas de extensdo mais elevadas ndo possuem meses especificos p.

ocarer, podendo variar entre todos os meses em que ha ocorréncia de CCM na regiao.



Figura 211 Areasde extensdo maxima dos CCM em analise
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Entre os 57 CCM identificados, 47 formaramsobre o continente, enquanto o restante

dos casos desenvolwse sobre 0 oceano. Esta distribuicdo é similar a descritdgbasco e

Fritsch(1987) em seu estudo na América do Sidiag e Fritsch (1997) nagido do continente

africano.Sobre o ocean@0% s casospresentaram area maior que 100.000kmz, entre eles

destaou-se o fendmeno guingiu um valor aproximado @2.300km?, o qual foi o0 segundo

maior registrado entre esses anos. As localizacdesidtesos de cada CCM ao atingir a area

de extensdo maxima divididas a cada 25.000kmz2 sdo apresentadas na Figura 22.

Figura 227 Localizagdes dos centros dos CCM conforme suas areas de extensdo maxima
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44  Sistemas sinoticos associados a formacgéo dos CCM

4.4.1 Ocorréncias

Através da andlise em conjunto entre os campos de linhas de corrente, presséo a nivel
do mar e imagens de satélite, foi possivel identificar e estudar os sistemas de escalas sinotica

gue influenciaram durante todo o processo de formaga&€CM. Ao todo,dram obtidoseis
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padrdes dedrmacao, corroborando ao estudo realizado por Milhahn et al. (2012) na @gi&o
seguintes sistemas foram observados: Zona de Convergi@ediopical (ZCIT), Extremidade
Frontal (EF), Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VGBH, Alisios, centros de circulacdes
ciclénicas em baixos niveis, classificado como Circulacdo Ciclonica (C. Cicl.) e Perturbacdes

Ondulatérias dos ventos Alisios (POASs), confowheervado na Tabela 5.

Tabela 51 Principais sistemas sinoticosissociados #ormacéo dosCCM.

Data Sistema Data Sistema Data Sistema
18/01/2008 ZCIT 24/01/2010 VCAN 01/11/2012 C. Cicl.
29/02/2008 EF 01/02/2010 VCAN 30/11/20120 VCAN
15/03/2008] EF 07/03/2010 EF 15/01/2013  ZCIT
18/03/2008 ZCIT 22/03/2010 ZCIT 19/01/2013 VCAN
19/03/2008 ZzCIT 25/03/2010 VCAN 20/04/2013 zZCIT
25/03/2008 ZCIT 08/04/2010 EF 03/11/2013 VCAN
26/03/2008 ZCIT 08/05/2010 EF 11/11/2013 C. Cicl.
29/03/2008 EF 28/11/2010  Alisios 27/11/2013 C. Cicl.
30/03/2008 EF 09/12/2010 EF 23/02/2014{ VCAN
06/05/2008 ZCIT 15/12/2010f VCAN 14/03/2014 VCAN
09/05/2008 Alisios 08/01/2011 ZzCIT 28/03/2014f zCIT
02/12/2008 EF 24/01/2011 zZCIT 31/03/2014 ZCIT
22/02/2009 VCAN 24/02/2011| C. Cicl. 02/04/2014{ ZCIT
02/04/2009 EF 24/04/2011 POAs 12/05/2014 ZCIT
14/04/2009 ZCIT 24/01/2012  Alisios 02/03/2015  ZCIT
29/04/2009 ZCIT 15/02/20120 VCAN 21/03/2015 ZCIT
10/05/2009 Alisios 17/02/20120 POAs 23/03/2015 POAs
11/05/2009 Alisios 18/02/2012) ZCIT 24/03/2015 ZCIT
21/05/2009 EF 17/04/2012 C. Cicl. 24/04/2015  ZCIT

Fonte: Autor, 2018.

Abaixo sdo representados osrgmetrosde observacdo de cada sistema através dos
dados de reanalise e imagens de sat@geirculos destacados ewermelho nas imagens das
linhas de corrente represemta nucleo de CCM.

O padréo para os CCM ligados a ZCIT corsigt localizacdo relativa do seu nucleo

guando se posicioram no centro ou préximo a confluéncia dos ventos alisios de ambos os
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hemisférios (Figura 23). A linha pontilhada em vermelho aponta a zona onde ha a convergéncia

no campo das linhas de corrente.

Figura 237 a) Campo de linhas de corrente em 1000hPa; b) Imagem do satélite METEOSAT no
canal Infravermelho Real¢cado, ambas par@ dia 02/03/2015 as 05UTC.
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Fonte: Autor, 2018.

A influéncia das periferias frontaisi estabelecida a partir da posicao do eixo do cavado
do ciclone baroclinico e a convecc¢do que se desloca ao longo do mesmo. Como exemplo tem

se a Figura 24a guapresenta o eixo de um cavado frontal no Sul da Bahia.

Figura 247 a) Campo de linhas de corrente em 925hPa; b) Imagem do satélite METEOSAT no

canal Infravermelho Realcado, ambas para o dia 08/04/2010 as 04UTC.
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O padrdo do ZAN (Figura 25) foi definido nas ocorréncias em que os CCM se
localizavan na periferia do vorticejue € responsavel pela ascendéncia do ar.

Figura 25 - a) Campo de linhas de corrente em 300hPa; b) Imagem do satélite METEOSAT no

canal Infravermelho Realcad, ambas para o dia 03/11/2013 as 17UTC.
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Fonte: Autor, 2018.

A ligacédo da formacdo dos CCM com os ventos alisios aconteceu exclusivamente na
costa leste do NEB (Figura 26), devido ao aumento de umidade e fortalecimento dos ventos por

conta da alta subtropical.

Figura 26 - a) Campo de linhas de corrente em 925hPa;)) bmagem do satélite METEOSAT no
canal Infravermelho Realcado, ambas para o dia 11/05/2009 as 00UTC.
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A conexédo das POA®Ii determinada pela presenca de um cavado nos ventos alisios e
que provoca movimentos ascendentes ao ldegeeu eixo (Figura 27).

Figura 27 - a) Campo de linhas de corrente em 850hPa; b) Imagem do satélite METEOSAT no
canal Infravermelho Real¢cado, ambas para o dia 23/03/2013 as 10UTC.
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Fonte: Autor, 2018.

Este padréo foi determinado devido os C@dsicionarerrse sobre centros de baixa
presséo vistos no campo de PNM. Nas linhas de corrente (Figura 28) a forte convergéncia nesse

setor era bastante caracteristica.

Figura 28- a) Campo de linhas de corrente em 1000hPa; b) Imagem do satélite METEOSAT no
canal Infravermelho Realcado, ambas para o dia 11/11/2013 as 08UTC.
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4.4.2 Frequéncias

A distribuicdo de frequéncia percentual de ocorréncia dos sistemas associados a
formacao dos CCM é apresentaddigura 29.

Figura 297 Frequéncia dos sistemas sinoticos associados a formacao dos CCM em estudo.
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Fonte: Autor, 2018.

Observase majoritariamente a presenca da ZCIT, com maior percentual de ocorréncia,
identificada em 38,5% dos casos. Extremidade fradCAN apresentarammesmo valor de
ocorréncia, com 19,3%. Assim como os Alisios e @Wagdo Ciclonica, com 8,8% cadaas

POAs, con menor presenca, 3.
4.4.3 Sazonalidade dos sistemas

Para melhor compreensao do periodo de atuacdo destes sistemas sobre os CCM, estes
dadosforam divididos conforme sua distribuicdo mensal de ocorréiNaaFigura 30sdo
apresentados os sistemas sindéticos para os meses de ocorréncia dos eventos, havendo ausénc

entre Junho e Outubro, meses em que nenhum CCM foi identificado.
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Figura 307 Distribuicdo mensal dos sistemas sinéticdigados ao desenvolvimento daSCM entre

2008 e 2015.
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Fonte: Autor, 2018.

Conforme citado no capitulo 2, entre Janeiro e Abril a ZCIT posisdenaais a Sul
da linha do Equador, podendo atingir 4°S de lagitqiOLION e BERNARDO, 2002 Esta
migracao esta diretamente ligada a sua associacdo com a formacéo dgsri@€ipaimente
nos meses de MargoAbril, que correspondem a cerca de 68% dos casos relacionados a mesma.
Os meses de Janeiro, Fevereiro e Maiesmo nado apresentando frequéncia elevada;gmde
observar pouca atuacao deste sistema. Enquanto para os outros meses do ano, nenhum cas
associado a ZCIT foi identificado.

Apesar da maior elevacao dos gradientes de temperatura durante o inverno ¢a regiao
nenhuma Extremidade Frontal associada foi localizada. Sua maior concentracao ocorreu nos
primeiros meses do ano (Fevereiro a Abril) e em Dezembro. A maior incidéncia foi observada
em Margo com 36,4% do total deste sistema.

A presenca do VCAN foi confirnt para todos os meses em que foram registrados
casos de CCM, com excecéo de Abril. O maior destaque do sistema ocorreu entre Novembro e
Marcgo, principalmente erfrevereiro (27,3%), onde os quais adentram o NEB com maior
frequéncia, conforme descrito porrsa Kousky (1986).

A ocorréncia das POAs foi de um caso por més, entre Fevereiro e Abril. J& o padréo
Alisios e a Circulagéo Cicldnica apresentaram maior variagdo mensal, se estendendo de Janeiro
a Novembro, mostrando que ndo ha um padrdo de ocorréncielagdo aos sistemas

anteriores.
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4.5 Trajetorias

Em alguns locais ao redor do mundo onde h& a ocorréncia de CCM, existem padrfes de
deslocamento influenciados por um determinado sistema local. Assim como no Sul da América
do Sul, onde a atuacdo da coreemte jato subtropical tem ligacdo direta as trajetorias
(FIGUEIREDO e SCOLAR1996) E também no sul do continente africano, com a presenca
de fortes ventos de Oeste de médios NNBRIAMEY e REASON, 2011) Apesar da menor
frequéncia em relacdo as localfbes citadas acima, os CCM formados no Nordeste brasileiro
(Figura 31) possuerama maior complexidadguanto suas trajetérias de deslocameO®.
pont os mar ecrtrdas ismagendl eMX avrrespondem a posicao final do nicleo dos

CCM durante seugspectivos periodos de extensao

Figura 317 Localizacdes dos 57 casos de CCM identificados NEB durante o periodo de estudo

e suas respectivas trajetorias.
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Abaixo, a analise das trajetdrias dos sistemas foi dividida em subsecdes, com local de
inicio de formacédo dos CCM e para onde se deslocaram ao longo do ciclo. Esta divisdo
compreende o detalhamento dos casos de forma anual, mensal, em trés difereatp8esub
do Nordeste as quais 0s nucleos comecaram a se desenvolver levando em consideracao o relevc

e pelos sistemas sinoticos associados a formagao.
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45.1 Divisao Anual

Entre os oito anos analisados,mese a diversidade da distribuicédo de localidaxheke
os CCM se desenvolveramespalharanse (Figura 32). Estas variacfes interanuais estao
relacionadas aos movimentos de escala sindtica na regido, que por sua vez podem ter influéncia
de fenbmenos de escalas maiores como as fases distintas do ENOSo a® Atlantico.
Assim como a variagao gravitacional lunar e o efeito das marés, para os CCM mais préximos a
costa litoranea. Terse como exemplo os eventgse se formaram no setor Sul do NEB, o0s
quais sO sdo observados com maior frequéncia duratr&sgzimeiros anos de analise. J4 0s
casos desenvolvidos ap6s o ano de 2010 concesgammincipalmente no setor Norte. Com
relacdo as trajetérias, ndo se comstatm padrdo de deslocamento para cada um dos anos,
havendo espalhamento distintos paragdies variadas e praticamente opostas. Apenas nos
anos de 2012 e 2015 sao vistas dispersoes para Leste e pontos adjacentes, como Noroeste
Sudeste.

Figura 321 Localizages e trajetérias dos CCM divididas anualmente entre 2008 e 2015.
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Fonte:Autor, 2018.

4.5.2 Divisao mensal

Mensalmente, as distribuicdes dos pontos de formacao e das trajetamnaselhores
definidas em comparacdo a classificacaeranual (Figura 33). Conforme citado
anteriormente, no més de Marco foi registrado o nmaliorero de ocorrénciaentro do periodo
em analise, e apesar disto, o fator de espalhamento distinto dos CCM néo é tdo caracteristico.
Grande parte docasos deslocarase para Oestam setores mais proximos principalmente na
regido central do NEB, enquanvutros dois apresentaram trajetéria Oeste, Norte e Sul cada.
Geograficamente, os eventosambem distribuidos em todos os meses, apenas desta@

auséncia de casos no Maranhdo nos meses de Fevereiro, Maio e Dezembro.
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Figura 331 Localizactes e tajetdrias dividas entre todos os meses de ocorréncia.
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Fonte: Autor, 2018.

4.5.3 Divisao entre diferenteggides

Além daelevadaquantidade de sistemas atuantes sobmegi@o, o NEB possui uma
vastaarea de extensdo territorial. Desta forma, os sistemas sinéticasrafuaferencialmente
em diferentes setores, consequentemente diversificando o escoamento de ar e moldando
caracteristicas distintas no deslocamento dos CCM. Estes setores foranosligimhab:
Regido N1, compreendida por Bahia e Sergipe (Figuras 34a e 34b); Regido N2, com estados de
Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte (Figuras 34c e 34d); e Regido N3,

constituida por Ceara, Piaui e Maranhao (Figuras 34e e 34f).



55

Figura 347 Mapas relativos aos deslocamentos em Ni, N2 ¢) e N3e); Mapas topograficos e
trajetérias dos CCM formados em N1b), N2 d) e N3 f).
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Na regido N1 ndoduveum padréo na direcao das trajetorias, porédee destacar

a elevada quantidade de casos formados sobre o oceano. Também é importante frisar que 0s



