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SISTEMA CONVECTIVO DE MESOESCALA OBSERVADO NO DIA 12
DE DEZEMBRO DE 1992 DURANTE TOGA-COARE: ESTRUTURA CI-
NEMATICA E TRANSPORTE DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

C. J. de Campos& M. Chong?

No dia 12/12/92, durante o experimento de campo TOGA-COARE (Tropical Ocean Glo-
bal Atmosphere-Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment) uma misséo foi
efetuada, detectando uma regido de conveccdo a NE da zona chamada de “Intensive
Flux Array " (IFA: IN-4°S, 151-15&). Essa regido caracterizava-se por apresentar uma
circulacao ciclnica nos baixos niveis e um fluxo divergente de NE em altitude, caracte-
rizando a atividade convectiva do sistema. A analise das imagens no canal infravermelho
do satélite GMS-4 indicava uma discreta propagacéao do sistema em direcao a sudoeste.
Os dois avies WP-3D da “National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA),
utilizando a técnica de varredura FAST (Fore/Aft Scanning Technique), descreveram
trajetérias paralelas coordenadas, primeiramente ao longo da linha convectiva e em
seguida dentro da regido estratiforme do sistema. Os dados de radares Doppler coletados
durante essa missdo mostravam a existéncia de células convectivas moderadas, locali-
zadas dentro de uma area de precipitacao estratiforme, e células convectivas mais inten-
sas localizadas a sudoeste do sistema. A combinacdo das porcdes paralelas das
trajetérias de cada avido foi utilizada para restituir o campo de vento 3D, usando a
técnica variacional EODD (Extended Overdetermined Dual-Doppler). O campo de vento
3D, derivado dos dados de radar, serviu para estudar as caracteristicas do sistema
observado e para examinar a estrutura dos transportes de quantidade de movimento
operado pelo sistema. A estrutura cinematica do sistema mostrou caracteristicas classi-
cas, com um fluxo ascendente na frente do sistema que transporta o ar das camadas
inferiores para o alto e um fluxo descendente atrds da linha convectiva. Os resultados
para os transportes de quantidade de movimento também mostraram caracteristicas
similares a outros casos estudados anteriormente, tais como: (i) o transporte vertical de
guantidade de movimento horizontal perpendicular a linha convectiva é amplificador
do gradiente, resultando no aumento do seu cisalhamento vertical; (ii) para a compo-
nente paralela (v), a divergéncia vertical do fluxo v reduziu o seu cisalhamento vertical,
gerando um transporte redutor do gradiente.

Palavras-chave:Sistema convectivo de mesoescala; Transporte de quantidade de movimento;
Técnica EODD; TOGA-COARE.

MESOSCALE CONVECTIVE SYSTEM OBSERVED ON DECEMBER 12, 1992
DURING TOGA-COARE: KINEMATIC STRUCTURE AND MOMENTUM
TRANSPORTON December 12 1992, during TOGA-COARE (Tropical Ocean Global
Atmosphere - Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment), enhanced
convection was observed in the northeast of the COARE Intensive Flux Array (IFA:
I’N-4S, 151-15%), occurring in a broad cyclonic flow at low levels and divergent
northeasterly flow at upper levels. Satellite IR (Infra Red) pictures revealed scattered
Class 2/3 convection, and indicated a discrete propagation toward southwest. Radar
observations from two NOAA WP-3D aircrafts showed moderated convective cells,
located in a stratiform precipitation region, and stronger convective cells in the
southwest part of the system. During the two-plane mission, several “quad-Doppler”
observations were obtained from the four-pattern legs described by each aircraft, first
along the convective line and after in the stratiform part of the system. Combination
of parallel portions of these aircraft flight tracks was made to synthesize the 3D wind
fields, using the Extended Overdetermined Dual-Doppler technique (EODD). These
radar-derived wind fields serve to highlight the main characteristics of the observed
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system and to examine the momentum transports occuring in the system. The derived
airflow structure shows classical characteristics, with an updraft flow in front of the
system transporting low-level air to high levels and a downdraft airflow in the rear.
The results to the momentum transports reveals that this system presents similar
features of previously observed ones, such as: (i) the vertical transport of horizontal
momentum normal to the convective line is countergradient resulting in a increase of
its vertical shear; (ii) the vertical transport of line-parallel wind (v) is downgradient
because the vertical divergence of the vertical v-momentum flux decreases the v-
shear.

Key words:Mesoscale convective system; Momentum transport; EODD technique; TOGA-
COARE.
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INTRODUC}AO te o campo de vento 3D do SCM foi reconstituido
pelo método EODD (Extended Overdetemined

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), Dual-Doppler formalism) proposto por Chong &

que ocorrem frequientemente nos tropicos e nas la-Campos (1996), utilizando os dados coletados pelos

titudes médias, tém sido objeto de varios estudosradares Doppler embarcados nos dois avides WP-

por pesquisadores da area de ciéncias atmosféri3D operados pela NOAA. Um campo de vento 3D

cas. Para o estudo dos SCM, a utilizacdo de radacomposto foi obtido para fornecer uma visao global

res Doppler embarcados em avides € primordial, € sintética do sistema, sendo em seguida utilizado

pois estes permitem o acesso ao ciclo de vida dogpara calcular o transporte vertical de quantidade de

sistemas, gracas a sua mobilidade. Neste sentido, enovimento horizontal do SCM em estudo.

experimento de campo TOGA-COARE (Tropical 5

Ocean Global Atmosphere-Coupled Ocean- OBSERVACOES E PROCESSAMENTO

Atmosphere Response Experiment; Webster & DOS DADOS

Lukas, 1992) utilizou radares Doppler embarcados

nos dois avides WP-3D da NOAA (National Contexto sinotico

Oceanic and Atmospheric Administration). Esses _ _

radares estavam equipados com a técnica FAST ~ Durante o experimento TOGA-COARE, foi

(Fore/Aft Scaning Technique; Jorgensen & observado a ocorréncia de um SCM, no dia 12/12/

DuGranrut, 1991) e foram essenciais para os obje-92. localizado aordeste da zona Intensive Flux
tivos cientificos de COARE, por fornecerem uma Array (IFA: IN-4'S, 151-15&). Uma descricdo
descricéio detalhada da circulacéo e da precipitagadla Situacéo em grande escala deste sistema, utili-

para estudos diagnésticos de processos fisicos quéando campos de vento das 18:00 UTC do dia 12/
ocorrem nos SCM. 12/92 e das 00:00 UTC do dia 13/12/92, em 850 e

Dentro deste contexto, o presente trabalho 200 hPa, gerados pelo modelo do CEP (*Centre
teve por objetivo examinar a estrutura cinematica e EUropéen pour les Prévisions Météorologiques a
os transportes de quantidade de movimento do SCMMoyen Terme”) foi feita por Campos (1996). Os
observado no dia 12 de dezembro de 1992, durant€@mpos de vento analisados mostraram uma
0 experimento TOGA-COARE. Para tal, inicialmen- circulacao ciclénica nos baixos niveis e um fluxo
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divergente de NE em altitude, caracterizando a atividadeprogressivamente, até dissipar-se no inicio da tarde do
convectiva do sistema. dia 13. Nova convecgao iniciou-se ao longo da linha
Utilizando observagdes do satélite GMS-4 no ca- convectiva, na vizinhan¢ca do SCM dissipado do dia 12
nal infravermelho, Velden & Young (1994) detectaram e se deslocou para NE intensificando-se. Esta linha de
a ocorréncia de conveccao intensa a NE da IFA queinstabilidade néo foi reproduzida pela analise do CEP,
se deslocava para oeste no periodo de 10 a 13 dapesar do traco de um aglomerado em fase dissipativa
dezembro. O aglomerado convectivo observado no diater sido detectado. Uma simulagdo deste caso foi
12 de dezembro fez parte de um mesmo sistema quefetuada, inicializada a partir do campo de vento
pbde ser seguido entre os dias 11 e 13 de dezembranalisado de grande escala, para compreender o modo
pelas imagens de satélite. de geracéo da linha (Redelsperger et al., 1995).
Analisando dados coletados pelo radar Doppler As condi¢fes do ambiente para este sistema foram
ventral embarcado no avido WP-3D N43RF da NOAA definidas em Campos (1996) utilizando dados de
e imagens de satélite, Chen et al. (1996) observaransondagem. A sondagem efetuada as 17:00 UTC do
que o sistema varrido era um intenso e tipico SCM dia 12/12/92 em Kapingamarangi (154B0aL,072N),
oceanico. Este sistema apresentava uma regido con oeste do sistema convectivo, apesar de ser um pouco
precipitacdo convectiva, na sua por¢cdo sudoeste, efastada, mostrava um ambiente moderadamente
tracos de uma regido com precipitacdo estratiforme,instavel. A CAPE (Convective Available Potential
na sua porcéo nordeste. Este sistema foi descrito poEnergy) que fornece uma medida direta da energia
Redelsperger et al. (1995) como uma linha de potencial disponivel para o desenvolvimento da atividade
instabilidade de orientagdo NO-SE, formada no dia 12convectiva, estava em torno de 700 J.KQuanto a
a frente de um aglomerado observado no dia 11 e emestrutura do vento, foi observado um cisalhamento nos
fase de dissipacdo no dia 12, que se deslocava parbaixos niveis (abaixo de 1,5 km) de 42 &rientado
SO (238) com uma velocidade de 11 rh.s0 periodo para 238 o que permitiu classificar este sistema como
de 17:30 a 21:30UTC. Esta linha se transformou emalinhado perpendicularmente ao cisalhamento do vento.
seguida num aglomerado, antes de enfraquecer

Radar TA 121282 1816-Z021UTC L=160,55 E I=0,821 E s=1,0=3,0 km
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Figura 1- Campo de refletividade composto advectado, obtido pelo radar Doppler N43, para o periodo 18:16-20:21 UTC, num dominio de
240 km por 240 km. As trajetérias dos dois avibes, N42 e N43, sdo também mostradas (respectivamente, as linhas pontilmaals)s e co

Figure 1- Composite reflectivity pattern from the 43RF tail radar, for the period 18:16-20:21 UTC in a domain of 240 km by 240 km. The fo
pattern legs from 42RF and 43 RF aircrafts are also shown (respectively, dashed and continuous lines).
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Dados de radar trou que a extensdo vertical das células convectivas
atingia até 15 km (ndo apresentado aqui).

No dia 12/12/92, entre 17:00 e 23:00 UTC, os dois
avides WP-3D da NOAA, equipados com radares Restituicdo do campo de vento 3D pelo método
Doppler, participaram de uma misséo que varreu o sis-EODD
tema, usando a técnica de varredura “Fore/Aft Scaning
Technique” (Jorgensen & DuGranrut, 1991). Esta téc- Neste trabalho os dados de radar (velocidade ra-
nica tem por Objetivo fazer os avioes descreveremdial e refletividade radar), coletados durante a missao
trajetérias paralelas coordenadas, a fim de obter até 410 dia 12/12/92, foram utilizados para restituir o campo
medidas de velocidade radial e refletividade radar emde vento 3D do sistema convectivo, utilizando a técni-
cada ponto do dominio varrido. Uma série de trajetériasc@ EODD (Chong & Campos, 1996).
(ida e volta) relativamente curtas (40 & 80 km) foi O método EODD € uma extens&o do método ODD

primeiro executada dentro da regido convectiva entre(Overdetermined Dual Doppler), ao qual foi adiciona-
17:50 e 18:30 UTC, antes de explorar a zona do duas condicdes limitantes, com o objetivo de con-
estratiforme do sistema. Esta varredura ocorreu du-trolar: (a) as variacoes dee v a cada passo do
rante a fase madura/dissipacdo do sistema. A Fig. 1Processo iterativo utilizado para resolver o sistema de
representa uma imagem do campo de refletividade ra£quacoes pama vew, (b) as variacoes horizontais do
dar, obtida pelo radar Doppler embarcado no avido P3-campo de vento horizontal quando este € mal determi-
N43, para um periodo de aproximadamente 2 horaghado nas regides, acima e abaixo do avido no método
(entre 18:16 e 20:21 UTC), numa camada entre 1 e Fual-Doppler.
km de altitude. Esta imagem esta centrada em Z821 O formalismo matematico utilizado no método
e 160,5% e cobre um dominio de 240x240%imara  EODD € escrito de tal sorte que a fungéseja mi-
obter estaimagem cada posic&o do avido foi recalculad&ima, onde= é dada por:
emitlgio docdade GeaGrceloGo SO LS ({3 g eyt

, : : : d4444 244444 3
mizar os efeitos temporais devido ao deslocamento do

sistema para sudoeste. Essas posicdes estao represen- ./ /

tadas na Fig. 1 pela trajetéria do avido N43 (linha A [F 2% ﬁ& WY 4% 4k\"1V3]
continua), que voava a 350 m. A esta imagem foi

sobreposta a trajetoria do avido N42 (linha pontilhada) e LJ LQ + (g)] dxdy (1)

gue voava a uma altura média de 4200 m. O angulo de
rotacdo da antena era de ~10 rpm e a velocidade relaendea, B e y séo fungoes dos angulos de elevacéo e
tiva ao solo do avido era de ~120 fngerando uma  azimute da antena do radare vsao as velocidades
resolucéo dos dados ao longo da trajetéria de ~1400 mhorizontais w° € a velocidade vertical (especificada
A taxa de rotacédo da antena era equivalente a um inno inicio do processo iterativo e obtida da equagéo da
cremento de 1,3 graus, enquanto o espacamento dosontinuidade em seguida),&# velocidade de queda,
dados na direcéo radial era de 150 m, com um intervaV € a velocidade radigl, € um fator de normalizacé&o,
lo maximo de 38,5 km. Os lagos efetuados ao longo, € um filtro proporcional acomprimento de onda de
destas trajetérias em forma de quatro, sdo adaptadosorte, k=dlnp/dz e J € um termo que minimiza as
para extrair um perfil de vento médio, do tipo VAD- derivadas segundas do campo de u e v.
Velocity Azimuth Display (Browning & Wexler, 1968). O termo A desta equagéo representa o método
Os dados coletados durante a execucdo destes lacd3DD, ele faz o ajuste de u e v as medidas de velocidade
necessitam de um tratamento especial e ndo foramadial.
considerados neste estudo. O termo B limita as variacdes dee v de uma

A Fig. 1, fornece uma visdo global do sistema, itera¢édo a outra, assim a contaminacao de u e v devido
mostrando uma zona constituida por células convectivasios erros na estimativa de w na integragéo da equagao
(atingindo 30 dBZ) na parte sudoeste do dominio, or-de continuidade € moderado.
ganizadas ao longo de um eixo NO-SE, que é seguida  Enfim, o termo C é um filtro que é controlado
por uma regido de precipitacdo estratiforme, que sepelo pesqy,, que € proporcional ao comprimento de
estende por mais de 100 km. Essa estrutura foi tam-onda de corte. Ele regulariza o campo de u e v princi-
bém observada por Chen et al. (1996). Uma secagalmente nas regides de indeterminagao, por exemplo,
vertical em y=-50 km (entre 18:15-18:30 UTC) mos- acima e abaixo do avido, quando somente duas medi-
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das sdo disponiveis. Ryl i T ot e et & L

A discretizagéo da fungéo F é feita em cada pon- $¢i sy ﬁfﬁsggi .
to de grade k=(j-i)p+i, onde i varia de 1 a ao longo : EEEE = ¥
do eixo x e j varia de 1 a @&o longo do eixo y. A ok st
minimizag&o de F € em seguida obtida, derivando F em #tr
relacdo a e v procurados, ou sejaF/du, =0e OF/ Tl =§_§,
dv,=0 onde k=1,r;ny conduzindo a um sistema linear i 3: TRIZ
2nn de equagoes, que pode ser escrito sob a forma .. e

matricial seguintejy v = p , onde), é amatriz de

R

minimizac&o, funcdo das coordenadas das observacdes;+i - . - "
v € 0 vetor dos coeficientes procuradgs & o vetor =,
de minimizacgédo que depende das medidas. = s _ 33

A inversdo deste sistema é efetuada de maneira *-;—-—' 22 3
iterativa, utilizando o método dos gradientes conjuga- _  fumes 2 i me i
dos. A componete § ent3o obtida por integragio da £ = | il lirie i H
equacdo de continuidade, utilizando o método ':'»':'f“f }j:__ :,{
variacional desenvolvido por Chong & Testud (1983). it o e ;;:E;‘ £

Antes de aplicar o método EODD os dados ™ f’jfﬁ;;'ﬂf} _e_f;f#&«

foram corrigidos pelos efeitos de velocidade Doppler _ . | '._.':?:'iii_iji;?' : 4
ambigua e pelos erros de navegacdo. O dominio de" = == =

ey sy ™ . ;. COARE 1122 LBL&-FOFLIUTT E=T_.5 km
restituicdo utilizado foi um sub-dominio daquele repre- ™7 = e a2 LT a-.}'; A 1
sentado na Fig. 1 com a mesma origem, ou seja, de 150 . | #£{}1} i ?;E#ﬁg .
km x 150 km x 14 km, centrado em 0,82 160,5%. «Ff_'_r: fgf{é it f; ;?, ; ¥
As observacdes feitas neste dominio foram igualmen- ™| . F???ﬁgfﬁg;;%ﬁ? E[E
te corrigidas da advecgéo, sendo reposicionadas nums - 'ﬁr ?'ig'f'%’,:f:i ::E,_
sistema que se deslocava com a velocidade do SCM ‘LILHH ] “i%;ji# i
(11 m.s' para SO) e em seguida interpoladas numa f‘l;ﬁ._, gyl ﬁ?j =2
grade cartesiana, com uma resolugao horizontal e ver- == “}“ FEE” E A = |
tical de 2,0 e 0,5 km, respectivamente. O esquemade 1 1 d H fas i pERTEL =1
interpolac@o de Cressman (1959) foi utilizado, com a 2% - = =i -
funcdo peso tendo um raio de influéncia horizontal e Figura 2- Fluxo horizontal relativo e isolinhas de refletividade em
vertical de 2,5 e 1,2 km, respectivamente. z=0,5, 4,5 e 7,5 km, para campo de vento composto. O norte é ao

Para estudar a estrutura cinematica deste sistelongodo eixo Y e a origem do dominio analisado é 160,55°E, 0,821°N.

ma. os dados de radar das porgées de trajetéria varrida@s vetores sdo tragados a cada 4 km, com escala mostrada embaixo
’ o . aesquerda.
pelo avido P3-N42 foram combinadas com aquelas
provenientes do radar embarcado no aviao P3-N43.figure 2- Relative flow and reflectivity contours at z=0.5, 4.5 and
Os diferentes periodos de observagdes que formarani.5 km, for the composite wind field. North is along y axis and
0s pares de trajetérias para a analise das diferente@rigin of the analysed domain is at 160.55°E, 0.821°N. Contour
zonas do sistema convectivo foram: (i) regido lines are radar reflectivity. Vectors are plotted every 4 km, with
. ' 9 scaling at the lower left corner.

convectiva: 18:16-18:28UTC (P3-N42) e 18:16- . . ) )
18:26UTC (P3-N43); (ii) parte das regides convectiva gue cobriu a maior parte do sistema, apresentando ainda
e estratiforme: 18:45-19:13UTC (P3-N42) e 18:45- assim, duas zonas n&o cobertas, ao sul e ao noroeste
19:15UTC (P3-N43); (iii) regido estratiforme: 19:50- 40 dominio. Estas zonas foram, por outro lado, docu-
20:21 UTC (P3-N42) e 19:52:20:13 UTC (P3-N43). mentadas nas analises das 1816 e 1950. Assim foram
Em seguida trés campos de vento 3D, foram Obtidoscomblnados 0s trés campos a_n_allsados para obter um
aplicando-se o método EODD, as observacdes de cadgli)mpo composto, g que permitiu aumen;ar a~zoga de
par de trajetérias definidas acima. Esses campos d@P°S€rvacao em todos os niveis e a realizagao de um

vento serao referidos a partir de agora como 1816, 184£Studo de impacto global. © campo de vento composto
foi obtido a partir da média aritmética das componen-

e 1950. A andlise individual de cada um destes cam- q el
pos de vento, em nenhum momento forneceu umal€s do vento em cada nivel, dos campos 1816, 1845 e

observacao global do sistema. A analise das 1845 foi a950.
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TES redistribuicdo da quantidade de movimento.

O processo de analise utilizado para estudar o
transporte de quantidade de movimento pela conveccéo
organizada em linhas, consiste em considerar separa-

H“x\h damente as componentes do movimento perpendicular
L (u) e paralelo (v) a linha convectiva (LC). Assim, se-
L= para-se as componente do vento em componentes
il ! > - médias e em perturbacdes, tais qyezU +u';
e L] e - .
i 1 v=V +Vv € w=W +w - As componentes do vento
“‘f’# médio (J ,v ew ) e suas perturbagdes (u’, v' e w’)

\* i séo calculadas num sistema de coordenadas com o
eixo x perpendicular a linha convectiva, positivo na
direcdo de deslocamento do sistema, convencéao
adotada por LeMone & Moncrieff (1994), ao analisar

Figura 3- Posicdo do referencial (O,x,y) da linha convectiva, em 0S fluxos verticais de quantidade de movimento de

relacéo ao referencial norte-sul. Este referencial € orientado de mod@lguns sistemas convectivos de mesoescala. No pre-

gue a componente u, perpendicular a linha convectiva, é positiva Nagante caso, considerou-se o sistema de coordenadas

direcdo de deslocamento da linha (vetor Adv). . .

representado na Fig. 3. Neste sistema a componente u

Figure 3-Convective line coordinate system (O,x,y). It is right- Perpendicular a linha convectiva, € positiva na dire¢ao

handed, with U normal to the convective line, positive in the direction de deslocamento da linha (238W) e a componente

of the line movement (Adv. vector). v, paralela a linha, é positiva para 148-SE).

) Negligenciando as flutuacbes de densidade, o fluxo

Cé|9U|0 dos transportes de quantidade de yertical total de quantidade de movimento perpendicu-

movimento

lar & linha convectivgouw, €é calculado usando a

Para calcular os transportes de quantidade deEQ.(2) e o fluxo vertical total de quantidade de
movimento, utilizou-se o campo de vento composto gvimento paralelo & linha convectifw_w, é calcu-
mostrado na Fig. 2.

A Teoria do Comprimento de Mistura (TCM) é
frequentemente utilizada para descrever o transporte puw = pu'w + puUWwW ;
vertical de quantidade de movimento horizontal pelos
sistemas convectivos. Essa teoria supde que o fluxo

vertical de quantidade de movimento horizo(ﬁa—m),

por exemplo, ocorre no sentido contrario ao gradiente
vertical de velocidade, e age de maneira a diminuir o

lado usando a Eq.(3):

— N

— p , ————
uw=—3Y u'w +oUw 2
P NZ W, +p ()

pvwW = pv'w' + pVW ;

cisalhamento vertical do vento horizontal, modificando = o
a quantidade de movimento horizontal e produzindo uma PVW = P Z V' W +pVW (3)
mistura com o ambiente. Matematicamente tem-se N £

pu'w = -K a%z, onde K é positivo e representa o , , . ———
o onde N € o nimero de pontos i em cada niyelw
coeficiente de troca turbulenta¢ ¢ (') representam

a média e o desvio da média, respectivamente. Apesaf VW representam o fluxo vertical associado ao
de a TCM ser utilizada com sucesso na Camada Limi-myovimento médioﬁu'_w' e E\m representa o fluxo
te Atmosférica, trabalhos tedricos (Moncrieff & Miller,
1976; Moncrieff, 1981) e de analise de dados de rada R
coletados durante a experiéncia GATE sobre linhaszontal;y , v ew representam a média do vento em
convectivas (LeMone, 1983; LeMone et al., 1984) cada plano vertical (de 0,5 a 15 km de altitude). A
mostraram que esta aproximacéo ndo se verificaderivada vertical desses fluxos traduz a aceleracéo da
sempre. Nestes casos, o fluxo produz-se no mesmaelocidade horizontal correspondente.

sentido do cisalhamento, n&do favorecendo a Naliteratura, otermo ‘downgradient” é utilizado se

rvertical perturbado de quantidade de movimento hori-
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a TCM se verifica; no caso contrario, emprega-se otroposfera, que € composto principalmente de ar que
termo “upgradient” ou “countergradient” (LeMone et se originou nos baixos niveis a frente da LC, que ali-
al., 1984). Neste trabalho definiremos os dois termos:menta a ascendéncia principal. Observa-se também
“downgradiente” como redutor do gradiente e que as subsidéncias convectivas séo claramente sepa-

“upgradiente” como amplificador do gradiente. radas das subsidéncias de mesoescala. Estas ultimas,
. na regido estratiforme contribuem, em grande parte,
RESULTADOS E DISCUSSOES para alimentar o fluxo dirigido para tras do sistema.

Também pode-se notar a inclinacao para tras dos nua-
Inicialmente foram analisados os resultados cleos de ascendéncia, mas ndo observa-se um fluxo de
obtidos para a estrutura cinematica do SCM, com aretorno principal, que é o agente pelo qual a regido
aplicacéo do método EODD aos dados coletados peestratiforme realimenta a conveccéo, provavelmente
los dois avibes WP-3D. A Fig. 2 mostra o campo de associado a fase dissipativa do sistema analisado. N&o
vento horizontal relativo composto e as isolinhas de observa-se também, a presenca de uma corrente de
refletividade nos niveis de 0,5, 4,5 e 7,5 km, para odensidade associada a subsidéncia convectiva, que pode
periodo 18:16-20:21UTC, que foi obtido conforme des- ser explicado pela limitagédo da andlise a niveis acima
crito na secao anterior. de 500 m de altitude. Ainda assim, pode-se constatar
Nos baixos niveis (Fig. 2a), a zona convectiva (SO que a estrutura deste sistema é comparavel aquela
dafigura) € marcada por um fluxo convergente de oesteapresentada por LeMone et @990) para um siste-
de mais de 10 mis que alimenta o sistema e mais ma convectivo caracterizado por um cisalhamento
particularmente as ascendéncias convectivas. Atrasmoderado perpendicular a linha convectiva.
deste fluxo, pode-se observar um fluxo divergente de Os movimentos verticais associados foram
oeste que se incorpora ao sistema pelo norte (y=0-3Qracados sob a forma de isolinhas e s&o apresentados
km). Parte deste fluxo € desviada para o sul, atras dma Fig. 4 (painel inferior). Eles foram obtidos pela
fluxo que entra, e alimenta as subsidéncias convectivasintegracao vertical da divergéncia associada ao campo
Uma outra parte, a mais larga € acelerada para tragle vento composto. Pode-se distinguir perfeitamente,
dentro da regido estratiforme (na direcdo NE) onde, nesta figura, as estruturas convectivas (x<-10km) orien-
por esséncia, a subsidéncia de ar ocorre. Essas s&adas verticalmente, das estruturas estratiformes mais
algumas caracteristicas bem conhecidas dos SCMalongadas atras (x>0 km) orientadas horizontalmente,
(Houze & Betts, 1981; Chong et al., 1987; Roux, 1988). tanto para as ascendéncias como para as subsidéncias.
Nas camadas intermediarias (Fig. 2b) e altas (Fig.Os picos de ascendéncia s&o encontrados em altitudes
2c), o fluxo é principalmente de S-SO na regido maiores e células de subsidéncia proximas a x = -35-
convectiva, com um aspecto divergente acima das cé25 km, sdo observadas na regido convectiva, em niveis
lulas convectivas (a SO do dominio). Apos a linha mais baixos. Essas subsidéncias de baixos niveis
convectiva, este fluxo se incorpora ao sistema e maisinduzem a ocorréncia de precipitagdes convectivas, que
especificamente a regido estratiforme sofrendo sio geralmente associadas a aguaceiros e tempesta-
deformacGes. Pode-se notar a rotacdo ciclonica mardes de granizo e que alimentam o ar frio que se acu-
cada a NE do dominio, que desvia o fluxo para NO. mula abaixo da regi&o convectiva, que forma a frente
Para analisar o fluxo de ar relativo perpendicular de rajadas dos SCM. Além das subsidéncias de baixos
a linha convectiva, foi feito um corte vertical ao longo niveis pode-se observar subsidéncias de altitude, que
da linha AA da Fig. 2. Observa-se na parte superior segundo Houze (1993) tendem a ocorrer em ambos
da Fig. 4, a frente do sistema, um fluxo entrante ascenfados dos nicleos e ascendéncias. No presente caso
dente, que € evacuado para trds em altitude e um fluxdsso pode ser visto em (x=-45 km, y=6km) e (x=-5km,
descendente, atras da linha convectiva dentro da regid@=9km). Um outro carater classico deste sistema pode
estratiforme. Pode-se notar também que a célula prin-ser observado na Fig. 4 (painel inferior), onde os nu-
cipal, localizada em x=-25 km é precedida por uma cleos de ascendéncia sdo organizados verticalmente
célula mais nova x=-85 km, que estdo associadas aosa regido convectiva e horizontalmente na regiéo
maximos de refletividade. Este sistema apresenta umestratiforme. A organizagdo dos movimentos verticais
fluxo de ar perpendicular a linha convectiva muito si- perpendicular a linha convectiva confirma as caracte-
milar a caracteristicas cinematicas de linhas deristicas classicas do sistema analisado, que pode ser
instabilidade tropicais documentadas anteriormenteobservado na regiéo estratiforme do sistema onde tem-
(Houze, 1993). Essas caracteristicas incluem, porse um perfil de velocidade vertical negativo nos
exemplo, o forte fluxo dirigido para tras e para cima na primeiros 7 km e positivo acima deste nivel.
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Figura 4- Parte superior: corte vertical do campo de vento relativo e da refletividade ao longo de AA' da Fig. 2. As coordenagasatmepre
a distancia ao longo deste eixo, tendo como origem a projecéo normal da origem do dominio sobre a se¢éo considerada. Balieiage
de velocidade vertical em n.s

Figure 4-Upper panel: vertical cross-section of relative flow and reflectivity along AA' of Fig. 2. x-coordinates refer to distance fro
normal projection of the origin to the considered section. Lower panel: vertical velocity contours-in m.s

Em seguida foram analisados os resultados obtidos O perfil para a componente u (perpendicular a
para os transportes de quantidade de movimento ddinha convectiva) mostra valores minimos nas cama-
SCM, que foram calculados utilizando o campo de ventodas mais baixas e a 8 km, que séo separados por um
composto mostrado na Fig.2. maximo em 3,5 km (Fig. 5). Observa-se também neste

A Fig. 5 mostra os perfis de vento médio perpen- perfil, um cisalhamento vertical de u positivo abaixo
de 3 km e acima de 8 km e um cisalhamento vertical
de u negativo nas camadas intermediarias. O fluxo
vertical de quantidade de movimento horizontal per-

dicular (U ) e paralelo ) a linha convectiva e

também o perfil de velocidade vertical médjg ).
Na Fig. 6 os perfis de fluxo verticais de quantidade de

. - endicular a linha convectivapiuw) é negativo na
movimento total e perturbado, perpendicularugy e P polw) g

. o ) troposfera com um minimo em 8 km, o que produz
pu'w') eparalelo pw epv'w') alinhaconvectiva  5celeracses para frente (positiva) nas camadas baixas
sdo apresentados. Enfim, a Fig. 7 mostra ase paratras (negativo) em altitude (Fig. 7). A aceleracdo
aceleracbes, perpendicular e paralela a linhapositiva produz uma diminui¢io do cisalhamento verti-
convectiva, que foram derivadas da divergéncia verti- cal do vento abaixo de 8 km e a aceleragéo negativa
cal dos fluxos de quantidade de movimento mostradosproduz um fortalecimento do cisalhamento vertical do
na Fig. 6. O perfil de velocidade vertical médio (Fig. 5) vento nos niveis mais altos. A comparac&o dos perfis
€ positivo e apresenta um maximo numa altitude relati-
vamente elevada (11Km), confirmando uma das ca-
racteristica observada durante TOGA-COARE (Lee te do transporte € devido ao fluxo médio. Comparado
& Hildebrand, 1994; Smull et al., 1995).

de puw e pu'w' (Fig.6) indica que a maior par-
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porte vertical de quantidade de movimento horizontal
perpendicular a linha convectiva pelo fluxo de ar orga-
nizado.

O perfil para a componente v, paralela a linha
convectiva (Fig. 5), apresenta dois minimos em 4 e 10
km. Observa-se também nesse perfil um cisalhamento
negativo abaixo de 10 km, mais pronunciado nos 5
P A —T primeiros km. O fluxo vertical de quantidade de

[ ] ad [iT] [T LT ] 0

Figura 5- Perfis de vento médio perpendicuia} e paraleldy ) a movimento horizontal paralelo a linhg{w) é positi-

linha convectiva (esquerda) e da velocidade vertical média (direita). o gbaixo de 6,5 km e negativo acima deste nivel, com

Figure 5- Profiles of the mean wind components u and v in a 238°- valores extremos oc~orrendo respectivamente em 3 e

oriented right-handed coordinate system (left panel), and of the 9,9 Km. A comparacéo do fluxo total com o fluxo per-

mean vertical velocity (right panel). turbado mostra que o fluxo perturbado tem uma gran-
de contribuicdo abaixo de 6 km. O fluxo positivo tem

os perfis déJ e puw observa-se que o transporte de UM €feito redutor do gradiente enquanto que o fluxo
quantidade de movimento perpendicular & linha negativo é amplificador do gradiente entre 6,5 e 9,5 km

convectiva é redutor do gradiente (previsto pela TCM) € redutor do gradiente acima de 9,5 km. O fluxo per-
abaixo de 3 km e acima de 8 km e amplificador do turbadopv'w' € positivo e tem uma contribuig&o simi-
gradiente entre esses niveis. Em varios casos estudadq)gr abaixo de 6 km. Os fluxos médio e perturbado

(LeMone, 1983; LeMone et al., 1984; I\/I_at_ejka & produzem aceleracfes negativas nas camadas baixas
LeMone, 1990) também foi observado qu@aw € e aceleracfes positivas nas camadas médias,

negativo na troposfera, com um méximo absoluto noscontribuindo assim para diminuir o cisalhamento do
niveis médios, associado a trajetoria do fluxo de ar. AVENto paralelo. A divergéncia do fluxo de v tende a
altura desse maximo absoluto corresponde aquela n&€duzir o cisalhamento vertical de v, gerando um trans-
qual a aceleracdo positiva dos baixos niveis muda paré’orte redutor do _gradlente. Estes resultados s&o simi-
aceleragio negativa acima (Fig. 7). Esse fluxo r]eg(,jm_lares aqueles obtidos em estudos precedentes (LeMone,
vo é devido aos movimentos ascendentes convectivost983; LeMone et al, 1984; LeMone & Jorgensen,
originados abaixo de 1 km, no fluxo de ar que entra n01991),onde apvw foi bem descrito qualitativamente

sistema (Fig. 4), € gera movimentos ascendentes qu%ela TCM com o cisalhamento vertical ao longo da
transportam quantidade de movimento da frente parag; v~ <endo reduzido de seu valor original

trds do sistema. Esses autores também observaram,
como no presente trabalho, que u é acelerado de tra
para a frente do sistema (aceleracao positiva) nos nivei:
mais baixos e da frente para tras (aceleragédo negati
va) nos niveis mais altos. Segundo LeMone (1983) o
transporte de quantidade de movimento se dé& princi-
palmente pela corrente de ascendéncias (“jump
updraft”), que é acelerada para trés e para cima pel:

flutuabilidade. Os perfis de puw e .

L]

+
LIELE | 02 Ll ] 15 in
[N ML

- p 0 (puw )/ dz , obtidos neste trabalho, Figura 6 - Perfis dos fluxos verticais de quantidade de movimento

sdo muito similares aqueles preditos por Moncrieff 0 o1 iotal

(1992) e aqueles observados por LeMone & Moncrieff

(1994). /_)Wv' ), perpendicular (esquerda) e paralelo (direita) a linha
A comparacdo das Figs. 5 e 7 sugere que aconvectiva.

aceleracao liquida de u atua no sentido de aumentar o

cisalhamento vertical de u, 0 que gera um transporterigyre 6 - u and v momentum flux profiles totaiguw and

amplificador do gradiente. Segundo LeMone & _ _

Moncrieff (1994), isso é comumente observado em P vw )andperturbedpu’w" and pv'w"), forthe line-

bandas de conveccao profunda e é causado pelo trangormal (left) and line-parallel (right)

Eu_w e EV_W ) e perturbado Eu'w‘ e
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Figura 7- AceleragOes, perpendicular e paralela a linha convectiva, que foram derivadas da divergéncia vertical dos fluxos dedgpiantidad

movimento mostrados na Fig. 6.

Figure 7 -Line-normal (left panel) and line-parallel (right panel) accelerations as deduced from the vertical divergence of theMigxés in

CONCLUSOES de v, que esta associada ao transporte de quantidade
de movimento pela divergéncia vertical do fluxo de v, é
O sistema convectivo do dia 12 de dezembro denegativa nos baixos niveis e positiva nas camadas
1992 foi analisado a partir de dados de radares Dopplemédias, contribuindo assim para diminuir o cisalhamento
embarcados nos avides P3 da NOAA. A restituicdo do vento paralelo. Essa configuracdo gera um trans-
do campo de vento 3D foi obtida utilizando o método porte redutor do gradiente e é bem descrita
EODD. Um campo de vento composto foi obtido para qualitativamente pela TCM, conforme ja foi observado
fornecer uma visao global e sintética do sistema. A anteriormente.
comparacao dos resultados obtidos neste trabalhocom  Os resultados apresentados neste trabalho
aqueles de trabalhos precedentes mostram o caratg@epresentam mais um passo para a compreensio dos
classico da estrutura cinematica do sistema observasistemas convectivos que ocorrem sobre a regido do
do, com um fluxo ascendente na frente do sistema queceano Pacifico oeste. Outras investigacGes sio
transporta o ar das camadas inferiores para o alto @ecessarias para avaliar o impacto sobre o ambiente,
um fluxo descendente atras da linha convectiva. envolvendo a andlise da dinamica e da termodinamica
Os resultados relativos aos transportes deassociada ao sistema convectivo do dia 12 de dezembro
guantidade de movimento mostram que a forma dosde 1992.
perfis verticais de fluxo de quantidade de movimento

horizontal perpendicular & linha convectivag) eda ~ REFERENCIAS
divergéncia vertical do fluxo de quantidade de

movimento horizontal perpendicular a linha convectiva BROWNING, K.A. & WEXLER, R. - 1968 - The

o o determination of kinematic properties of a wind field
(- p o (p uw )/ dz do sistema convectivo using Doppler radar. J. Appl. Metedt:,105-113.

do dia 12/12/92, apresentam similaridades com aquelegAMgOS' Ct'_:?"]' - 1;9;; Egjde ?eSAS,iStémet’,s_ PAré|<_:ipitt_ants
preditos por Moncrieff (1992) e com aqueles observa- ONVECHs par madar Doppler Aeroporte: Aplicaton a

. un cas de TOGA-COARHese de doutorado, UPS-
dos por LeMone & Moncrieff (1994). Algumas Franca, p. 146,

similaridades observadas foram: (i) o flumawobtido ~ CHEN, S.S., HOUZE, R. A. & MAPES, B.E. - 1996 -
foi negativo na troposfera, com um minimo nos niveis Multiscale variability of deep convection in relation to
médios; (ii) a componente u é acelerada para frente do ?égfézgaﬁggc”'a“o” in TOGA-COARE. J. Atmos. Sci.,
sistema nos niveis baixos e para trds nos niveis mai ' ) '

e ~ b . %HONG, M. & CAMPOS, C.R.J. - 1996 -Extended
altos; (iii) a aceleracéo de u atua no sentido de aumen- . T e

isalh ical d d overdetermined dual-Doppler formalism in sinthesizing

taro C'Sja am_e_nto vertica e.u, gerando um transpor- airborne Doppler radar data. J. Atmos. Oceanic Technol.,
te que € amplificador do gradiente. 13:581-597.

Para a componente paralela a LC (v), a aceleraGAQHONG, M. & TESTUD, J. - 1983 -Three-dimensional wind

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 17(2,3), 1999



C.J.de Campos & M. Chong

field analysis from dual-Doppler radar data. Part Ill: The
boundary condition: an optimum determination based
on variational concept. J. Climate Appl. Mete@g;
1227-1241.

CHONG, M., AMAYENC, P., SCIALOM, G. & TESTUD, J. -
1987 - A tropical squall line observed during the
COPT81 experiment in west Africa. Part 1: kinematic
structure inferred from dual-Doppler radar data. Mon.
Wea. Rev.]115: 670-694.

CRESSMAN, G.W. - 1959 -An operational objective
analysis system. Mon. Wea. Re8//; 367-374.

HOUZE, R. A. - 1993 -Mesoscale convective systems. In
Cloud dynamics. Academic Press, Inc., \&8: 334-
404.

HOUZE, R. A. & BETTS, AK. -1981 -Convection in GATE.
Rev. Geophys. Space Phyi9; 541-576.

JORGENSEN, D.P. & DUGRANRUT, J.D. - 1991 A dual-
beam technique for deriving wind fields from airborne
Doppler radar. Proceedings'®Radar Meteorology
Conf., Amer. Meteor. Soc., 458-461, Paris.

LEE, W.-C. & HILDEBRAND, P.H. - 1994 - Comparison on
the kinematic structures of a TOGA-COARE squall line
using data from NCAR ELDORA annd two NOAA P3s

185

LEMONE, M.A., FANKHAUSER, J.C. & MATEJKA, T. -

1990 - Momentum generation and redistribution in
convective bands: what have we learned? Proceedings
4th Conf. on Mesoscale Processes, Amer. Meteor. Soc.,
198-199.

MATEJKA, T. & LEMONE,M.A. —1990 - The generation
and redistribution of momentum in a squall line.
Proceedings Fourth Conf. On Mesoscale Processes,
Amer. Met. Soc., 196-197, Boulder.

MONCRIEFF, M.W. - 1981 - A theory of organized steady
convection and its transports properties. Quart. J. Roy.
Meteor. Soc.107:29-50.

MONCRIEFF, M.W. - 1992 - Organised mososcale convective
systems: archetypal dynamical models, mass and
momentum flux theory, and parametrization. Quart. J.
Roy. Meteor. Soc118:819-850.

MONCRIEFF, M.W. & MILLER, M.J.-1976 - The dynamics
and simulation of tropical cumulus and squall line. Quart.
J. Roy. Meteor. Socl02:373-394.

ROUX, F. - 1988 -The west-african squall line observed on
23 june 1981 during COPT81. Kinematics and
thermodynamics of the convective region. J. Atmos.
Sci.,45:406-426.

airborne Doppler radars. Proceedings 6th Conf. on REDELSPERGER, J.L., JABOUILLE, P. & LAFORE, J.-P -

Mesoscale Processes, Amer. Meteor. Soc., 105-108,

Portland.
LEMONE, M.A. - 1983 - Momentum flux by line of
cumulonimbus. J. Atmos. Sci(): 1815-1835.
LEMONE, M.A. & JORGENSEN, D.P. - 1991-Precipitation

and kinematic structure of an oceanic mesoscale

convective siystem. Part II: Momentum transport and
generation. Mon. Wea. Re%19:2638-2653.
LEMONE, M.A. & MONCRIEFF, M.W. - 1994 - Momentum

1995 -Numerical studies of convective organization
observed during TOGA-COARE. Proceedings 21st Conf.
on Hurricanes and Tropical Meteorology, 582-584,
Miami.

SMULL, B.F., JORGENSEN, D.P. & MATEJKA, T.J.- 1995
- Airborne Doppler radr and in situ measurements of a
slow-moving convective band observed during TOGA-
COARE. Proceedings 21st Conf. on Hurricanes and Tro-
pical Meteorology, 428-430, Miami.

and mass transport by convective bands: comparisonVELDEN, C.S. & YOUNG, J.A. - 1994 -Satellite observations

of highly idealized dynamical models to observations.
J. Atmos. Sci51:281-304.

LEMONE, M.A., BARNES, G.M. & ZIPSER, E.J.-1984 -
Momentum fluxes by lines of cumulonimbus over the
tropical oceans. J. Atmos. Sci., 41: 1914-1932.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 17(2,3), 1999

during TOGA-COARE: large-scale descriptive overview.
Mon. Wea. Rev., 122: 2426-2441.

WEBSTER, P. J. & LUKAS, R. - 1992 -TOGA-COARE:
The coupled ocean-atmosphere response experiment.

Bull. Amer. Meteor. Soc73: 1377-1416.

Manuscript submitted October 01,1998
Revised version accepted November 13, 1999



¥ Brazilian Geophysical Society

7th International Congress of the Brazilian Geophysical Society

The Technical Program will include oral and poster sessions on exploration and environmental
applications of seismic, potential fields, borehole, nuclear and geologic methods, as well as solid earth
and space geophysics, instrumentation and case histories. The deadline for expanded abstracts is
March 31, 2001 (maximum four pages including figures). For Abstract Kits with detailed
instructions, contact the 7th CISBGf Office:

7th CISBGf Office

Instituto de Fisica da UFBa
Campus Universitario de Ondina
40210-340 Salvador, Bahia - Brasil
Phone-Fax : +55(71)235-0002
E-mail: cisbgf@sbgf.org.br

The Salvador 2001 International Congress is sponsored by the Brazilian Geophysical Society (SBGF),
the Society of Exploration Geophysicists (SEG), the European Association of Geoscientists and
Engineers (EAGE) and the Latin American Geophysical Union (ULG). Whether your interest is in the
technical conference or in the exhibition, you will find in Salvador the perfect venue to update your
knowledge or do business.

Exhibition: Salvador 2001 will offer a truly outstanding marketing opportunity for Latin America.
Special invitations are extended to state owned and private companies to attend and
participate. Companies wishing to receive additional exhibitor information should contact the SBGf

Business Office.
Technical Conference - Whether going deep into the ground or probing into outer space, geophysicsis
continually revealing a new wealth of understanding. Geophysicists must continuously follow the new

advances in their fields of study and Salvador 2001 is the ideal place to see the recent developments,
meet old friends and make new ones.

SALVADOR 2001: COME TO SEE WHAT'S NEW IN BRASIL

! /J a . o 7! Congresso Inlernacional da Sociedade Brasileira de Geofisica
J N Tth International Congress of the Brazilian Geophysical Society
!

- Salvadar, Brasil

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 17(2,3), 1999



