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Resumo

Este trabalho objetiva analisar a condi¢ao termodindmica durante a atuacdo de um vortice ciclonico de mesoescala
(VCM) embebido na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), no més de janeiro de 2009. Os VCMs possuem
caracteristicas similares: encontram-se na baixa e média troposfera associado a altos indices pluviométricos, ciclo de
vida inferior a 24 h, escala espacial de aproximadamente 200 km?” e o descolamento do sistema na mesma direcio do
fluxo predominante na baixa troposfera. Além disso, ha uma relacdo direta entre estes maximos pluviométricos e a
circulagdo ciclonica dos vortices. O VCM simulado através do modelo de mesoescala BRAMS se formou no Estado de
Mato Grosso e esteve associada a ocorréncia de chuvas intensas. Além das caracteristicas tipicas de caracterizago, este
sistema também apresentou vorticidade relativa da mesma ordem de magnitude do parimetro de Coriolis (10 s™),
nucleo quente acima do nivel de maxima intensidade e um rapido crescimento do centro de vorticidade ciclonica
principalmente nos baixos niveis. Pela comparagdo da chuva simulada com o produto Hidroestimador, sugere-se que o
modelo BRAMS, com uma alta resolugao espacial e temporal, melhora a representagdo do VCM, comparado com os da-
dos da reanalise CFSR do NCEP.

Palavras-chave: vortice ciclonico de mesoescala, ZCAS, precipitagao.

Analysis of a Mesoscale Cyclonic Vortex Associated with SACZ During
January 2009

Abstract

This study shows, from the mesoscale analysis perspective that Mesoscale Cyclonic Vortex (MCV) is associated to the
South Atlantic Convergence Zone (SACZ) through a feedback process. This system, simulated by the BRAMS regional
model, is generated embedded in a stratiform environment within the SACZ region, during the January 2009 austral
summer. MCVs present similar characteristics which could be considered as a “signature” for such systems. The case
study also presents a lifetime shorter than 24 h and spatial scale of approximately 200 km? in addition to intense precipi-
tation, shifting in the flow direction in the lower troposphere. In the case occurred in the Mato Grosso State, the presence
of this system was associated with heavy rain, relative vorticity of the same order as the Coriolis parameter (10 s™),
warm core above the level of maximum intensity and rapid growth of the cyclonic vorticity center mostly in the lower
levels. The simulated precipitation is compared against the Hidroestimador precipitation product. The results suggest
that the BRAMS model, configured with high spatial and temporal resolutions improves the representation of the MCVs
when compared to the NCEP CFSR reanalysis.
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1. Introducao

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ¢
um fendmeno meteoroldgico que exerce um papel prepon-
derante no regime de chuvas na regido onde atua, acarre-
tando altos indices pluviométricos na América do Sul
(Ferreira et al., 2004; Grimm, 2011). Este estudo mostra
que, em uma analise de mesoescala, um Vortice Ciclonico
de Mesoescala (VCM) (Johnston, 1982; Brandes and
Ziegler 1993) esta associado a ZCAS através de um pro-
cesso de retroalimentagdo. Este sistema ¢ gerado dentro de
um ambiente estratiforme na regido da ZCAS, suga a umi-
dade, acelera os ventos na vertical provocando intensa
precipitagdo e, como conseqiiéncia, pode afetar drastica-
mente as regides atingidas provocando sérios danos socio-
economicos.

1.1. Caracteristicas de um vortice convectivo de
mesoescala

Varios estudos tém mostrado que a precipitacdo estra-
tiforme pode ter um importante impacto na formagéo e/ou
intensificagdo dos mesovortices (Houze, 1977; Bartels and
Maddox 1991; Brandes and Ziegler 1993, entre outros).
Tais sistemas se formam tanto nos tropicos como em lati-
tudes médias e sdo caracterizados pela significativa con-
centragdo de vorticidade relativa ciclonica na baixa e média
troposfera, com ordem de magnitude proxima ao parametro
de Coriolis. Johnston (1982), através de analise de imagens
de satélite, mostrou que tais vortices desenvolvem-se muito
comumente durante os estagios maduro ¢ de decaimento
dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) e podem
contribuir com o desenvolvimento da convecgdo subse-
qiente (Bartels ¢ Madox, 1991). Bosart ¢ Sanders (1981),
por sua vez, notaram o surgimento de movimento ascen-
dente na média troposfera durante o estagio maduro de um
Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM). Este movi-
mento ascendente esta altamente correlacionado com circu-
lagdo ciclonica nos médios niveis e anticiclonica na alta
troposfera. Os vortices convectivos de mesoescala tém dia-
metro de 50 a 300 km ¢ desenvolvem-se embebidos as
correntes ascendentes ou descendentes de mesoescala
(Brandes and Ziegler, 1993).

Um mesovortice na porgao estratiforme de um SCM ¢
caracterizado por ter um nucleo quente, onde o ar quente
ascendente induz a convergéncia nos niveis médios da
troposfera e posteriormente contribui para a amplifica¢do
da vorticidade ciclonica. No ramo subsidente o sistema ¢
denominado como um vértice induzido por resfriamento,
pois esta associado com entrada de ar frio nas correntes
descendentes na retaguarda do sistema, o que ajuda a con-
centrar vorticidade ciclonica, sendo que os efeitos de res-
friamento sdo devido a sublimagdo, fusdo, evaporagdo e
derretimento (Johnson e Bartels, 1992; Brandes e Ziegler,
1993). A Fig. 1 ilustra um exemplo da formagdo de um
mesovortice nas regides estratiforme (por¢ao ascendente) e
convectiva (ramo associado as correntes descendentes) de
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Figura 1 - Diagrama esquematico de (a) uma regido convectiva e outra
estratiforme (linhas tracejadas representam as anomalias de temperatura) e
(b) trajetorias da parcela de ar (regido sombreada) e lapse rate vertical da
temperatura potencial virtual (6,) nas duas regides. Extraida de Chen e
Frank (1993).

um SCM. Fisicamente, a resposta atmosférica a uma fonte
local de calor depende da escala horizontal dessa fonte de
calor (L) e do raio de deformagdo de Rossby (Lg). Em uma
regido ndo saturada dentro de um SCM sdo tipicamente
observados aglomerados de nuvens em forma de torres
(torres de cumulus) no estagio inicial de seu ciclo de vida
(Houze et al., 1989), onde o aquecimento produzido devido
a liberagdo do calor latente na convecgdo profunda é muito
pequeno (Fig. 1a). Por outro lado, na regido estratiforme
saturada do SCM, com a mesma escala espacial da regido
convectiva, L pode ser reduzido a um valor igual ou menor
que L devido a redugdo da estabilidade na regido saturada.
Portanto, considerando a integragdo nas duas areas, o calor
produzido em uma regido estratiforme pode ser muito mais
intenso do que em uma regido convectiva do SCM. Em
fungdo disso, um mesovortice que se forma na porgdo
estratiforme de um SCM ¢ caracterizado por ter um ntcleo
quente, onde o ar quente ascendente induz a convergéncia
nos niveis médios da troposfera e posteriormente contribui
para a amplificag¢@o da vorticidade ciclonica.

Comrelagao ao ciclo de vida dos vortices convectivos
de mesoescala, James e Johnson (2010) concluem que
parece haver nenhuma relagdo significativa entre a longe-
vidade e a intensidade dos mesovortices. Estes sistemas
geralmente se configuram no inicio da manha (associado ao
ciclo diurno da convecgdo), perto da hora do limite maximo
de intensifica¢do dos SCM e sua dissipagao esta associada
ao enfraquecimento/deslocamento de um cavado de meso-
escala persistente na média troposfera. Com o objetivo de
mostrar as caracteristicas de um vortice de mesoescala de
nucleo quente, Zhang e Fritsch (1987) analisaram através
de uma simula¢do numérica a formacdo deste sistema,
associado com um CCM que provocou uma enchente na
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cidade de Johnstown (EUA) em 1977. Este vortice apresen-
tou maximo de vorticidade ciclonica entre 850 ¢ 700 hPa,
teve uma duracdo de aproximadamente 18 h e sua escala
espacial abrangia de 100 a 200 km de didmetro. Entre a
superficie e 850 hPa desenvolveu-se uma piscina fria e
umida associada as correntes de ar subsidente, enquanto
que na vizinhanga da tropopausa formou-se um domo frio
acima do nucleo quente. Além disso, uma intensa circu-
lagdo ciclonica estendeu-se até 300 hPa, a partir do qual
tornou-se anticiclonica. Nos altos niveis formou-se uma
mesoalta que atuou como um obstaculo, forcando o vento
horizontal a contorna-la e desenvolvendo uma corrente de
jato a noroeste, entre a circulag@o anticiclonica e a zona
baroclinica ao norte. A génese do mesovortice ocorreu em
um ambiente quase saturado, ligeiramente condicional-
mente instavel com fraca deformacao horizontal e cisalha-
mento vertical. Este sistema ¢ energeticamente suportado
inicialmente pela liberagdo de calor latente de condensagao
nas nuvens na escala da grade desde a baixa até a média
troposfera. Sua evolug@o depende do desenvolvimento da
convegdo profunda assim como da estrutura do fluxo de
mesoescala. Nesse caso, as correntes descentes umidas
tiveram um papel importante tanto na intensificacdo do
vortice como nos totais pluviométricos. Por fim, no estagio
de dissipagdo o vortice ¢ mantido devido a estabilidade
inercial. Quadro (2012) mostra mais detalhes sobre os prin-
cipios fisicos para formagdo de um VCM em um ambiente
estratiforme de um SCM.

1.2. Estudos de casos de VCM na BFZ

Atualmente, pode-se afirmar que a previsibilidade da
ZCAS pelos atuais modelos operacionais regionais (e até
em escala global) ¢ bastante limitada, provavelmente pelo
fato de que estes modelos ainda ndo sdo capazes de repro-
duzir adequadamente os perfis de aquecimento associado
ao sistema. Além disso, os esquemas de analise ¢ assimi-
lacdo de dados ndo sdo suficientemente precisos para repro-
duzir adequadamente a estrutura em mesoescala da ZCAS.
No caso da Baiu Frontal Zone (BFZ), que se forma na
regido do Japdo, onde ha varios estudos relacionando essas
estruturas a topografia, contraste terra-mar e formacao de
vortices. Chen et al. (1998) mostraram que 0s sucessivos
desenvolvimentos desses sistemas, propagando-se para les-
te, provocaram maximos de precipitacdo superiores a 230
mm acumulados em 24 h. Simulagdes numéricas sugeriram
que ha uma forte interagdo entre a BFZ e o sistema convec-
tivo embebido, através de um processo de realimentagdo
positivo. A zona de convergéncia fornece as condigdes
atmosféricas favordveis ao desenvolvimento da tempes-
tade, que por sua vez intensifica a BFZ. Um experimento
adicional mostrou que a liberagdo de calor latente é crucial
para o desenvolvimento da tempestade, o jato de baixos
niveis, a mesobaixa associada e a consequente manutengao
da zona de convergéncia.

Chen et al. (2000), analisaram a estrutura tridimen-
sional da sucessiva formacao dos dois sistemas convectivos
de mesoescala (SCM) ao longo da BFZ. A evolugdo desses
sistemas foi associada a presenca dos jatos de baixos niveis
de mesosescala (JBNm) e de altos nives de mesosescala
(JANm), respectivamente, ao sul e a leste dos sistemas
convectivos. As andlises indicam que ambos os jatos for-
maram-se em resposta a intensa atividade convectiva asso-
ciada aos SCM. Uma simulacdo inibindo a liberacdo de
calor latente ainda mostrou a presenga dos movimentos
ascendentes, associados aos VCM. Esse resultado sugere
que a formagao inicial dos SCM pode se dar na auséncia
dos processos adiabaticos umidos, desde que os gradientes
de velocidade do vento e de temperatura, ao longo da zona
de convergéncia, sejam relativamente fortes e fracos, res-
pectivamente.

Ninomiya (2007) analisa tanto para a BFZ como para
a ZCAS as caracteristicas de grande escala e de escala
meso-a., assim como a relagao dessas caracteristicas com os
demais sistemas sindticos atuantes. A ZCAS ¢é caracte-
rizada como o limite polar da massa de ar tropical umida
com grande gradiente de umidade, com uma camada inte-
rior de umidade e uma zona baroclinica. Neste trabalho, o
autor ainda salienta que: (a) as influéncias de distiirbios
tropicais e sistemas convectivos na ZCAS sao fracos, ao
contrario do que ocorre com a BFZ; (b) a ZCAS ¢ mais
baroclinica do que a BFZ e (c) o aparecimento de disturbios
tropicais e sistemas convectivos ativos ndo ¢ freqiiente
sobre o Atlantico Sul. E importante ressaltar aqui que o
trabalho de Ninomiya (2007) descreve somente a regido
oceanica da ZCAS e ndo a regido continental. Neste artigo
pretende-se avaliar justamente o impacto dos sistemas con-
vectivos embebidos ao longo da banda de nebulosidade da
ZCAS.

Em fun¢fo do exposto, o objetivo central desse estu-
do é de simular através de modelagem numérica a o ciclo de
vida de um mesovortice gerado dentro de um ambiente
estratiforme na regido da ZCAS. As simulagdes descritas
abaixo visam analisar os processos fisicos, assim como as
condigoes de grande escala, que favorecem a formacao dos
mesovortices. Em uma proxima etapa € feita uma avaliagdo
entre os resultados do modelo e os dados da reanalise Cli-
mate Forecast System Reanalysis (CFSR) (Saha et al.,
2010) do National Centers for Environmental Prediction-
National Center for Atmospheric Research (NCEP). Final-
mente sao analisadas as propriedades termodindmicas des-
tes vortices, identificados nos periodos selecionados de
ZCAS.

2. Dados e Metodologia

Visando avaliar os mecanismos termodinamicos que
disparam a formagao e a atua¢do dos mesovortices embebi-
dos na regido da ZCAS, realizou-se uma simulagdo numé-
rica com o modelo BRAMS (versdo 4.2) (Freitas et al.,
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2007), rodado atualmente junto a Divisdo de Modelagem e
Desenvolvimento (DMD) do Centro de Previsao de Tempo
¢ Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE/CPTEC). Este modelo foi selecionado,
pois tem sido utilizado para estudos das caracteristicas da
ZCAS do ponto de vista da modelagem numérica. Recente-
mente Nobile Tomaziello (2010), analisando as influéncias
da temperatura da superficie do mar (TSM) e da umidade
do solo na precipitagdo associada a zona de convergéncia,
mostrou que o modelo apresenta alto desempenho na detec-
¢do da quantidade da precipitagdo principalmente em situa-
¢des onde o solo se encontrava mais seco e a precipitagao
foi devida a convergéncia de umidade oriunda de areas
circunvizinhas.

O VCM foi selecionado embebido na banda de nebu-
losidade da ZCAS, que se formou entre os dias 22 e
25/11/2009, com base em um sistema objetivo de detecgdo
da formagao do respectivo vortice ciclonico. O trabalho de
Quadro (2012) descreve o critério de selegdo, que € baseado
em: (i) Minimo de vorticidade relativa (), em relacdo aos
pontos de grade ao redor, no determinado nivel de pressao
na regido da banda de nebulosidade associada a ZCAS; (ii)
Circulagdo do vento no sentido horario em torno do ponto
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central de minimo de ¢ e (iii) Valor médio da variavel
cobertura de nuvens acima de 90%, para indicar a presenga
de nebulosidade na regido de formagao do vortice.

A simulacdo numérica realizada do episddio de
ZCAS ¢ feita utilizando-se a reandlise do NCEP CFSR
como condicao inicial e de contorno. Nessa simulacao ¢
utilizada uma grade de 5 km de espacamento para analisar
as caracteristicas especificas do sistema. A tabela 1 mostra
as principais caracteristicas das simulacdes. No anexo A
sdo apresentadas as configuragdes do modelo para uma das
simulacdes efetuadas neste estudo (RAMSIN).

Nesse trabalho também se analisa o balanco de vorti-
cidade na regido central do vortice que revela as diferentes
contribui¢des dos processos que contribuem para o cresci-
mento e o desenvolvimento do mesovortice. A taxa de
variagdo da vorticidade relativa pode ser escrita em coor-
denada-z como na Eq. (1).

%:H+V+D+T+S+F, (1)

ot
onde H =—¥ -V ({+ f) é contribuigio da variagdo da vor-
ticidade relativa devido a advecgdo horizontal de vor-
ticidade absoluta, V' =-w(0(/ 0z) € a variagdo devido a

Tabela 1 - Principais opgdes utilizadas para a simulagao no modelo BRAMS.

Opgdes da Simulagao

Informagdes

Periodo de Simulagao

00Z de 22/01/2009 a 00Z de 25/01/2009

Numero de pontos de grade em x 600
Longitude Central 58°W
Numero de pontos de grade em y 600
Latitude Central 15°S
Numero de niveis na vertical 36
Altura do primeiro nivel (DELTAZ) na vertical (m) 80
Razdo de acréscimo de DELTAZ entre superficies adjacentes nos baixos niveis 1.2
(DZRAT)

Limite superior sobre espagamento de grade vertical em fungdo de DZRAT 1000
Altura do Topo do modelo (m) 25236
Tempo de nudging lateral (s) 900
Tempo de nudging central (s) 0
Tempo de nudging no topo (s) 10800
Espagamento dos pontos de grade (km) 5

Inicializag¢do da umidade do solo

Tipo de solo

Numero de camadas de solo
Profundidade das camadas do solo (cm)
Parametrizagdo de radiagdo
Parametrizag@o convectiva

Nivel de microfisica

Parametriza¢do de Turbuléncia

Atualizagdo dos dados NDVI

Heterogénea (0.30, 0.30, 0.30, 0.25, 0.25, 0.20, 0.20, 0.18, 0.15)
Arquivo de dados USGS (United States Geological Survey)
9
5,25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200
CARMA (Toon et al, 1989)
Desligada
3 (Walko et al.., 1995)
Mellor e Yamada (1982)
Ligada
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advecgdo vertical, D =—(C+ f)V Véa variacao devido ao
estiramento (streatching) (divergéncia ou convergéncia),
[V 1 (owev oweu), -
T=k-|—xVw|=H ————— | ¢ parte da variacdo
iz Ox 0z Oy Oz
devido a torcdo (twisting) do componente horizontal da
oo Op oo Op ),

LD DD ¢ ava-
Ox 0y Oy Ox

riagdo na vorticidade devido ao termo solenoidal e ' € o
termo de residuo, devido aos efeitos do atrito, efeitos sub-
grade, convec¢do ndo resolvida, transportes turbulentos,
entre outros, ndo mostrado aqui neste trabalho. Na Eq. (6),
C ¢ a vorticidade relativa, ¢ o parametro de Coriolis, V' ¢ a
velocidade horizontal, o =1/ p é o volume especifico do ar
(inverso da densidade do ar), w ¢ a velocidade vertical em
coordenadas cartesianas, k£ € o vetor unitario na dire¢do ver-
tical e V o operador gradiente horizontal. Como as saidas
pos-processadas do modelo sdo geradas a cada hora, no
resultado final ¢ calculado o campo médio de cada termo do
balancgo entre dois intervalos de tempo consecutivos.

vorticidade, S =~k - (Vax Vp) = {

Finalmente, visando avaliar os resultados do modelo,
em termos de localizacdo e intensidade de precipitagdo
associada ao sistema, os resultados sdo comparados com os
dados da reanalise CFSR do NCEP e com dados de precipi-
tacdo derivados do produto Hidroestimator (Scofield,
2001). O Hidroestimator foi inicialmente desenvolvido por
Vicente ef al. (1998) junto ao NESDIS (National Environ-
mental Satellite, Data, and Information Service) é um algo-
ritmo que produz estimativas instantaneas de precipitacdo
de modo automatico a cada 15 minutos, fazendo o uso de
imagens infravermelhas do satélite GOES. Este algoritmo
calcula a taxa de precipitacdo inicial utilizando-se de um
ajuste de poténcia entre estimativas instantaneas de precipi-
tacdo derivadas de radares meteorologicos (quando dispo-
niveis) e medidas de temperatura de brilho do satélite, além
de considerar fatores adicionais como o regime de umi-
dade, crescimento e estrutura do topo de nuvens. Esta
técnica parte da suposi¢do que nuvens que possuem tem-
peratura do topo mais fria proporcionam maiores taxas de
precipitagdo que aquelas com temperatura do topo mais
quente.

3. Resultados

Entre os dias 22 e 25 de janeiro de 2009 foi realizada
uma simulagdo numérica através do modelo BRAMS para
simular o comportamento da ZCAS e dos VCM associados.
No periodo de 21Z do dia 23 e 15Z de 24 de janeiro foi
possivel observar o ciclo de formagao de um mesovortice
no Estado de Mato Grosso (MT), naregidao da ZCAS Conti-
nental Amazonica (ZCA). Sobre essa regido, o modelo
mostra algumas caracteristicas marcantes da presenca da
ZCAS, como o transporte de umidade e calor nos baixos
niveis, que contribuem para a formag¢do do mesovortice.
Em func@o disso, algumas caracteristicas importantes para

a caracterizagdo desse sistema podem ser salientadas. O
VCM apresenta: (a) um deslocamento para sul, seguindo o
escoamento em baixos niveis com os maiores indices plu-
viométricos localizados a sudeste do centro do sistema de
mesoescala; (b) escala espacial de aproximadamente 200 x
200 km? (2° de latitude/longitude); (c) € ¢ da mesma ordem
de magnitude de (10* s); (d) ntcleo quente (frio) acima
(abaixo) do nivel de méxima intensidade e (e) ciclo de vida
inferior a 24 h.

A Fig. 2 mostra a imagem real¢cada do canal infra-
vermelho do satélite meteorologico GOES-10 (Fig. 2a) e os
resultados da simulagdo do modelo BRAMS que caracte-
rizam os estagios do ciclo de vida do vortice de mesoescala.
Pela imagem do satélite ¢ possivel observar no final da
tarde do dia 23 de janeiro a presenca de atividade convecti-
va ao longo da ZCAS. A simulacao indica que esta ativida-
de esteve associada a um jato de baixos niveis de noroeste
em 2313.1 m, que transporta umidade a partir da regido
amazodnica para a regido de interesse (Fig. 2b). Por esta
figura se observa predomino de vento de sul/sudoeste (nor-
te/nordeste) a oeste (leste) da regido de formacao do meso-
vortice. Este cisalhamento horizontal configura uma circu-
lacdo ciclonica centrada em aproximadamente em
12° S/55° W. Essa regido ¢ caracterizada pela presenca de
vorticidade ciclonica e condigdes de estabilidade, com va-
lores de CAPE menores que 100 (figuras ndo mostradas).
Outra caracteristica dessa regido ¢ a ocorréncia de pre-
cipitagdo fraca na regido central, com nucleos mais intensos
(tons verdes na Fig. 2b) associados a intensas areas de
conveccao profunda concentrada proxima das bordas leste
e oeste do sistema.

No estagio de intensificagdo do VCM, verifica-se a
presenca de sistemas convectivos maiores € mais orga-
nizados (Fig. 2c). Nesse periodo (madrugada do dia 24 de
janeiro) a simulagdo indica o VCM bem organizado e com
seu centro localizado mais ao sul em relagdo ao estagio de
formacao (Fig. 2d). Nesse horario a ZCAS continua contri-
buindo com fornecimento de umidade para o sistema atra-
vés do seu escoamento em baixos niveis. Na regido
dianteira do sistema algumas nuvens convectivas espa-
lhadas apresentam-se embebidas nas nuvens estratiformes
da ZCAS. Na manha do dia 24 a imagem do satélite
GOES-10 j&d mostra um sistema convectivo intenso na parte
sudeste do Estado de MT (Fig. 2e), enquanto que o modelo
simula o vortice com seu centro a noroeste deste sistema
(Fig. 2f). Ressalta-se que as areas com precipitacdo mais
intensa coincidem com a localizac¢ao do sistema convectivo
na imagem de satélite. Finalmente, no estagio de dissipagao
0 mesovortice encontra-se na sua posi¢cao mais meridional,
com a banda de precipitagdo mais intensa organizada em
forma de gancho a sudeste do centro do sistema (Fig. 2h).

A Fig. 3 mostra a série temporal obtida na simula¢do
numérica do perfil vertical de vorticidade relativa e da
anomalia de temperatura em relagdo a média zonal, no
centro do VCM, durante os estagios de seu ciclo de vida. A
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Fig. 3a mostra claramente o rapido crescimento do centro
de vorticidade ciclonica nos baixos niveis (aproximada-
mente 2 km de altura) atingindo sua maxima intensidade 6
h ap6s sua formagao (03Z de 24 de janeiro), e reduzindo sua
intensidade até as 12Z do mesmo dia. Outra caracteristica
desse sistema ¢ o predominio de vorticidade ciclonica em
praticamente todos os niveis da troposfera, seguido de uma
inversao na sua rotagdo (vorticidade anticiclonica) acima
de 14 km de altitude. Assim como nos casos selecionados
através da reanalise CFSR do NCEP, a estrutura térmica
destes vortices concorda com a dos vortices encontrados no
trabalho de James e Johnson (2010), que mostra um nucleo
frio abaixo do maximo de vorticidade e uma taxa de aque-
cimento em direcdo a média e alta troposfera (Fig. 3b).
Note que esse aquecimento de até 3 °C no periodo da noite e
madrugada, dentro da regido estratiforme da ZCAS ¢ devi-
do a condensagdo e o resfriamento anomalo de até 4 °C
proximo a superficie ¢ devido a evaporagdo e ao derreti-
mento da precipitacdo. Além disso, ¢ importante ressaltar
que tanto o aquecimento andmalo acima do nivel de forma-
¢do do vortice e do resfriamento andmalo abaixo contribui
para a reducdo da pressao em direcdo a média troposfera.
A secdo vertical ao longo da linha AB apresentada na
Fig. 2b ¢ mostrada na Fig. 4. Observa-se que no estagio de

Quadro et al.

formacao do vortice o predominio de movimento vertical
(w) ascendente na coluna, entre as longitudes de 56.5° W e
54.5° W, com maximos de w nas extremidades do sistema
associados a picos maximos de precipitagdo (Fig. 4a), e en-
tre 2 km e 7 km de altitude. Especificamente na borda oeste
do VCM, esta regido pode ser caracterizada pela forte
corrente ascendente de mesoescala esta associada a con-
vecgao profunda acima do nivel de formacdo do mesovor-
tice e ar subsidente abaixo deste nivel. Estas caracteristicas
sdo similares a estudos de casos de sistemas convectivos de
mesoescala (SCMs), como o trabalho de Houze (1989), que
mostram a relagdo da formagdo dos VCMs a partir de
SCMs pré-existentes.

Em resumo, na formagao do vortice algumas caracte-
risticas marcantes sdo observadas como: o influxo de ar nos
baixos niveis (seta sombreada na figura) a partir da extre-
midade oeste do sistema que contribui para o transporte de
umidade para a média troposfera (Fig. 4a); o predominio de
vorticidade ciclonica na regido do VCM até aproxima-
damente 10 km, onde os fluxos superficiais de calor sensi-
vel (H) e latente (LE) s@o reduzidos quando o VCM esta se
formando (Fig. 4b) e a atmosfera apresenta umidade rela-
tiva (UR) acima de 90% (proximo da saturagao do ar) desde
a superficie até 2 km de altura (Fig. 4c). Acima desse nivel
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Figura 2 - Imagem real¢ada do canal infravermelho do satélite GOES-10 e simulagdo do modelo BRAMS do campo de vento (m.s™) na altura de 2313,3
m e precipitagdo (mm) acumulada horaria para 21Z do dia 23 (ae b), 03Z (c e d), 09Z (e e f) e 12Z (g e h) do dia 24 de janeiro de 2009. Os segmentos de
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até a altitude de 4 km se observa uma reducdo significativa
de UR associada a convergéncia de massa ¢ um forte
gradiente de temperatura potencial (0) na regido de forma-
¢do do vortice. Acima de 4 km até a altitude de 10 km ja se
verifica divergéncia do ar quente e umido ascendente na
coluna e, como conseqiiéncia, um aumento de UR até
atingir a saturacao do ar aproximadamente entre 5.5 km e
7.5 km de altitude.

Em relacdo ao estdgio de formacdo, no horario de
maxima intensificagdo (03Z de 24 de janeiro de 2009), o
VCM se apresenta bem configurado onde o modelo simula
um acumulado maior de precipitagdo horéria ao longo do
eixo CD da Fig. 2d, como mostrado na Fig. 5a. Nesta secdo
vertical se observa movimento ascendente do ar desde a
superficie até a altitude de 7 km. A divergéncia de massa
nesse nivel contribui com as correntes descendentes de ar
na borda oeste (57° W) e o influxo na baixa troposfera.
Nesse horario se verifica também um maximo de circula-
¢do ciclonica no centro do VCM (56.7° W), estendendo-se
desde a superficie até 8 km (Fig. 6b) e convergéncia de ar
umido e préximo a saturacdo até o nivel de intensidade
maxima do vértice, onde os gradientes de UR e 0 delimitam
o contraste de massas do sistema ciclonico. Outra diferenca

marcante ¢ a redugdo do fluxo de LE ¢ H em relagdo ao
horario anterior, em funcdo da presenca de nebulosidade e
precipitagdo na regido.

Neste estagio o mesovortice ja exibe uma estrutura
bem definida de um nucleo quente acima e um nucleo frio
(piscina fria) abaixo (linha preta da Fig. 3b). Esta piscina
fria localizada dentro da camada limite planetaria (CLP) ¢
causada principalmente pelas correntes descendentes con-
vectivas umidas. O intenso aquecimento em relagdo ao
ambiente, por sua vez, esta associado as intensas correntes
ascendentes, que acabam provocando uma amplificagdo no
campo de vorticidade relativa (linha preta da Fig. 3a). Essa
amplificagdo sera discutida quando da andlise dos termos
da equacdo do balango de vorticidade.

Um perfil vertical no centro do vértice (Fig. 6) indica
que a atmosfera esta saturada com até 850 hPa e acima de 4
km de altura. Entre esses dois niveis se observa uma inver-
sdo de subsidéncia associada a intrusdo do ar seco provo-
cado pela divergéncia de massa (Fig. 5d) logo abaixo da
regido de maxima intensidade do VCM (2.3 km de altura).
Nessa fina camada a atmosfera torna-se estavel, mas volta a
ficar instavel em relagdo a adiabatica umida acima do nivel
de maxima vorticidade do vortice. Outras caracteristicas
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marcantes desse perfil na vertical € o fraco cisalhamento do
vento na vertical ¢ o pequeno valor de CAPE (19 J), o que
pode retardar o transporte de umidade e energia (calor) em
relagdo as condigdes médias do ambiente ao redor. Este
fator ressalta a importancia da presenga do vortice no pro-
cesso de geragdo de precipitagdo embebido na regido estra-
tiforme da ZCAS.

As 09Z do dia 24 de janeiro, enquanto o sistema
convectivo observado na imagem de satélite (Fig 2e) apre-
senta-se mais intenso, o VCM ja apresenta a metade da
vorticidade relativa no seu centro, em relagdo a 6 h antes.
Isso sugere que o sistema ja iniciou sua fase de decaimento.

Quadro et al.

No entanto, a Fig. 7 ainda mostra um padrao da
configuracdo do VCM na vertical semelhante aos horarios
anteriores. Ainda se observa uma predominancia do movi-
mento vertical ascendente associado com a intensa
precipitacdo ao longo do eixo EF da Fig. 2f. No entanto, ja
ndo se observa a intrusdo de ar frio até proximo da
superficie, como no estadgio inicial do caso. Com isso,
ocorre uma reducgdo da convergéncia logo abaixo do nivel
de maxima intensidade do VCM e a divergéncia de massa
ficou confinada entre 8 ¢ 10 km de altitude (Fig. 7c). O
perfil vertical de vorticidade relativa (Fig. 7b) indica que o
VCM aprofundou na coluna atmosférica e a presenca de
nebulosidade e precipitagdo mantém os fluxos de H e LE
proximos de zero proximo da regido central do vortice,
indicado pelo triangulo preto. No periodo da manha ¢ inicio
da tarde verifica-se o enfraquecimento do VCM até o seu
desaparecimento.

Para entender a formagdo desse sistema o balango
médio de vorticidade num raio de 15 km em torno do centro
do VCM ¢ apresentado na Fig. 8. No estagio de formagao
do vortice (Fig. 8a), em geral, os termos contribuem para a
tendéncia de vorticidade ciclonica na variagdo local de
(linha preta) na regido da CLP até aproximadamente 1 km
de altitude. Acima desse nivel, nesse estagio inicial de
formagdo ainda se observa uma tendéncia local de vorti-
cidade anticiclonica (positiva) até 8 km de altura (linha
preta). No entanto, abaixo do nivel de maxima intensidade
do VCM (aproximadamente 2.3 km) ja se observa uma
pequena contribuigdo negativa dos termos S (linha marrom
- termo solenoidal) e H (linha azul - advecg@o horizontal de
), além dos termos V (linha verde - adveccao vertical de
€), D (linha vermelha - termo de estiramento pela conver-
géncia) e T (linha amarela - tor¢do do componente horizon-
tal da vorticidade) logo acima de 2 km.

Ao longo das proximas seis horas (até as 03Z do dia
24 de janeiro) ocorre um aumento na tendéncia negativa de
€ em torno do nivel de maxima intensidade do VCM. Pela
Fig. 8b ja se verifica uma variagao local negativa até 2 km,
sendo a contribui¢@o mais significativa dada pelo termo D
(-3.8 x 10® 5%, seguido pelo termo H (-1.2 x 10™® s?) logo
abaixo. Isso mostra que a convergéncia de massa para a
regido do VCM, associada a advecgdo horizontal de { tem
um papel importante na intensificagdo do sistema nos bai-
xos niveis da atmosfera. Acima do nivel maximo do VCM
até a média troposfera o termo de adveccdo horizontal
contribuiu com vorticidade anticiclonica e nos altos niveis
volta a apresentar uma tendéncia ciclonica significativa
(acima de -3.5 x 10 s%) para a variagdo local de £. Nos dois
ultimos horarios apresentados (Figs. 8c e 8d) para o periodo
da madrugada e inicio da manha do dia 24 de janeiro, ¢
possivel verificar uma reduc¢do na contribui¢do para a in-
tensificacdo do VCM, o que corrobora os resultados apre-
sentados na Fig. 3a. No entanto ¢ evidente que o termo D de
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estiramento, seguido pelo termo de tor¢do T, sdo os que
mantém a circulagio ciclonica do mesovortice.

A Fig. 9 mostra uma comparagdo entre o campo de
vento horizontal do modelo BRAMS e da reanalise CFSR
do NCEP no nivel de maxima intensidade do VCM, e
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também da precipita¢do horaria acumulada entre estes dois
modelos e o produto Hidroestimador. Fica evidente que a
simulacdo do modelo BRAMS (Fig. 9a), com uma alta
resolugdo (espagamento de grade de 5 km x 5 km de lati-
tude/longitude) melhora significativamente a representa-
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¢do do VCM, comparado com os dados da reanalise CFSR
do NCEP (Fig. 9b), gerado com um espacamento de grade
espacial de aproximadamente 50 km x 50 km. Enquanto o
CFSR mostra o centro do sistema localizado em
16.5° S/51° W, sobre o estado de Goias (GO), além de um
cavado invertido alongado na dire¢do NW/SE sobre o Esta-
do de MT, o modelo BRAMS mostra o0 VCM com seu
centro localizado em 14° S/55.5° W. Em termos de precipi-
tacdo, o padrao espacial apresentado pela saida do modelo
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BRAMS ¢ mais consistente com a gerada pelo produto
Hidroestimator, que mostra dois ntcleos de intensa precipi-
tagdo localizados na regido NW e o segundo no SE de MT.
Este segundo maximo (mais intenso) possivelmente esta
associado com a presenca do VCM que provoca preci-
pitagdo de até 50 mm/h no horario selecionado. Com rela-
¢do a intensidade da precipitag@o, tanto o BRAMS como o
CFSR ndo simulam os maximos calculados através do
produto Hidroestimator. No entanto ressalta-se que o traba-
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lho de Braga et al. (2011) , que avaliou o Hidroestimator
para trés areas da Regido NE do Brasil, mostra que este
produto possui valores semelhantes aos pluviométricos em
areas onde ocorrem chuvas convectivas e subestima em
regides onde had presenca freqiiente de nuvens estrati-
formes.

4. Conclusiao

Visando avaliar os mecanismos termodindmicos que
disparam a formagdo e a atuacdo dos mesovortices embe-
bidos na regido da ZCAS, realizou-se uma simulag¢ao nu-
mérica com o modelo BRAMS, durante um periodo de
ZCAS, onde verificou-se a presen¢a de um VCM sobre o
Estado de MT entre os dias 22 e 25 de janeiro de 2009. O
VCM mostrou caracteristicas que podem ser consideradas
como uma “assinatura’ do sistema, apresentando o ciclo de
vida inferior a 24 h, escala espacial de aproximadamente
200 x 200 km?, intensa precipitagio, deslocamento no mes-
mo sentido do escoamento na baixa troposfera, £ é da
mesma ordem de magnitude de £(10* s, nicleo quente

acima do nivel de maxima intensidade e um répido cresci-
mento do centro de vorticidade ciclonica principalmente
nos baixos niveis.

Foram evidenciadas algumas caracteristicas tipicas
dos vortices convectivos de mesoescala detectadas por di-
versos pesquisadores (Chen e Frank, 1993; James e John-
son, 2010). Sua estrutura térmica apresenta uma piscina fria
na CLP abaixo do nivel vertical de maxima vorticidade
ciclonica devido a evaporagdo e ao derretimento da preci-
pitacdo e uma taxa de aquecimento de até¢ 3 °C, devido a
condensacgdo, acima do nivel de { maximo no periodo da
noite e madrugada dentro da regido estratiforme do VCM.
Com relagdo a sua estrutura termodinamica, que apresentou
um padrdo semelhante nos dois casos, o ambiente encon-
tra-se saturado em quase toda troposfera, exceto por uma
inversdo de subsidéncia associada a intrusdo do ar seco
provocado pela divergéncia de massa logo abaixo da regido
de maxima intensidade do VCM. Esse perfil apresenta
também um fraco cisalhamento do vento na vertical e um
valor de CAPE pequeno. Estes fatores combinados ressal-
tam a importancia da presenga do vortice no processo de
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geracdo de precipitagdo embebido na regido estratiforme da
ZCAS.

Visando compreender a formacgdo e o desenvolvi-
mento deste VCM formado na regido continental, foi calcu-
lado o balango de vorticidade em torno da regido central do
sistema. No estagio inicial, os termos do balanco contri-
buem com a tendéncia de vorticidade ciclonica na regiao da
CLP até aproximadamente 1 km de altitude. Sugere-se que
os efeitos de superficie (calor latente e sensivel) associados
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ao influxo na baixa troposfera a partir da extremidade oeste
do sistema convectivo que contribui para o transporte de
umidade para os baixos niveis da troposfera e o alto per-
centual de UR (acima de 90%) desde a superficie até 2 km
de altura. Acima desse nivel ainda se observa uma ten-
déncia local de vorticidade anticiclonica até 8 km de altura.
No estagio seguinte se observa uma rapida intensificacao
do sistema devido ao aumento na tendéncia negativa de C
em torno do nivel de maxima intensidade do VCM, sendo a
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Figura 7 - Como na Fig. 4 para a se¢do vertical CD da Fig. 2d para 09Z de 24 de janeiro de 2009.
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contribui¢@o mais significativa dada pelo termo D seguido
pelo termo H logo abaixo. Isso mostra que este rapido
crescimento ¢ devido a intensa convergéncia de massa,
associada a adveccdo horizontal de &, que contribuem sig-
nificativamente para o desenvolvimento do VCM. No esta-
gio final ocorre uma redugdo na contribuig@o dos termos do
balango para a intensificagdo do mesovortice. No entanto

@ 21223JAN2009
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os termo de estiramento e de tor¢do T mantém a circulagdo
ciclonica deste sistema de mesoescala até sua dissipagao.

Em uma etapa posterior foi realizada a comparagao
entre o campo de vento horizontal do modelo BRAMS e da
reanalise CFSR do NCEP no nivel de maxima intensidade
do VCM e da precipitacdo horaria acumulada entre estes
dois modelos e o produto Hidroestimador. Apesar da defi-
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Figura 8 - Perfil vertical da tendéncia de vorticidade relativa média, no raio de 15 km em torno do centro do VCM, para cada termo da equagéo (1) as 21Z
do dia 23 de janeiro (a), 00Z (b), 03Z (c) e 09Z (d) do dia 24 de janeiro de 2009.
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Figura 9 - Comparagio entre os campos de vento (m.s") e precipitagdo
(mm) acumulada horaria do modelo BRAMS na altitude de 2313 m (a), da
reandlise CFSR do NCEP em 800 hPa (b) e do produto
HIDROESTIMADOR (c) para as 06Z do dia 24 de janeiro de 2009.

ciéncia de informagdes meteorologicas nas regides analisa-
das principalmente em superficie para executar o processo
de assimilagdo e gerar as condigdes inicias do modelo
atmosférico, sugere-se que o modelo BRAMS, com uma
alta resolug@o espacial e temporal, melhora a representagio
do VCM, comparado com os dados da reanalise CFSR do
NCEP.
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Figura 10 - Série temporal da precipitagdo horaria (mm) acumulada nos
retAngulos de 15 km? na regides NE (vermelho), SE (azul), SW (verde) e
NW (azul claro) do centro dos VCM analisados em janeiro de 2009 (a) e
fevereiro de 2008 (b).

E de senso comum que a ZCAS, através da persistén-
cia da precipitagdo em determinadas areas, afeta drastica-
mente as regides atingidas provocando sérios danos
socio-economicos. A Fig. 10 reflete essa situacao através
do grafico da série temporal da precipitacdo acumulada
(mm) em torno da regido do centro do VCM . Fica evidente
que o mesovortice esta associado com intensa precipitagdo
durante todo periodo de atuag@o. Outra caracteristica im-
portante ¢ de que estes indices pluviométricos sdo proporci-
onalmente bem distribuidos entre as quatro regides
subdivididas em torno do centro do centro do VCM. As
regides para onde os VCMs se deslocam (regido sul neste
caso de janeiro de 2009) recebem acumulados pluviomé-
tricos ligeiramente mais elevados que as demais regides.
Em relagdo ao total acumulado horario em torno dos vorti-
ces (legenda acima das barras), verifica-se uma distribuigdo
homogénea da precipitagdo durante os estagios de vida do
VCM. Esse fato ressalta a importancia da analise deste
sistema em ambientes operacionais durante todo seu ciclo
de vida.
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