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CAPITULO 11

FLUXOS DE CALOR E RADIACAO DE ONDA
LONGA EM SUPERFICIE DURANTE TEMPESTADE
TORNADICA EM TAQUARITUBA/SP

Kelli Silva de Lara
Universidade Federal de Pelotas, Faculdade de
Meteorologia

Pelotas — Rio Grande do Sul
Allef Patrick Caetano de Matos

Universidade Federal de Pelotas, Faculdade de
Meteorologia

Pelotas — Rio Grande do Sul
André Becker Nunes

Universidade Federal de Pelotas, Faculdade de
Meteorologia

Pelotas — Rio Grande do Sul

RESUMO: Este estudo visa analisar as
condicbes atmosféricas de grande escala, o
papel da radiacdo de onda longa (ROL) e os
fluxos de calor sensivel e latente em superficie
durante a passagem de uma tempestade
na cidade de Taquarituba no Estado de Séo
Paulo. Essa tempestade desencadeou um
tornado que ocorreu no dia 22 de setembro
de 2013, por volta das 16:30 HL (Hora Local),
provocando prejuizos a populagdo. Neste
trabalho, foram utilizados dados de reanélise
do modelo Modern-Era Retrospective Analysis
for Research and Applications (MERRA
2) e imagens de satélite da Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES-
13). A partir dos dados de reanalise foram
gerados campos atmosféricos e de fluxos de
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calor e ROL para avaliar o comportamento
desses processos na evolucao da tempestade
severa. Os resultados obtidos mostraram a
atuacao do escoamento de Noroeste em 850
hPa transportando calor e umidade sobre
a regido de Taquarituba e a difluéncia do
escoamento em 250 hPa contribuindo para o
disparo da conveccéo sobre a regiao. Também
foi possivel observar a relagcdo entre os fluxos
de calor e ROL indicando que a ROL se
deve, principalmente da emissao térmica em
superficie. O fluxo de calor sensivel mostrou-se
negativo durante os trés dias analisados (21 a
23) indicando que a atmosfera cedeu energia a
superficie. O fluxo de calor latente da superficie
apresentou valores elevados (em torno de 240
W m) no dia da tempestade mostrando a forte
relacdo desta variavel com o desenvolvimento
de instabilidades convectivas sobre a regidao de
Taquarituba.

PALAVRAS-CHAVE: Tornado, Escoamento de
Noroeste, Difluéncia do Escoamento, Sistema
Frontal, Tempestade Severa.

ABSTRACT: This study aims to analyze
large-scale atmospheric conditions, the role of
long-wave radiation (ROL), and surface and
latent heat fluxes during a storm in the city of
Taquarituba in the State of Sdo Paulo. This
storm triggered a tornado that occurred on
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September 22, 2013, around 16:30 HL (Local Time), causing damage to the population.
In this work, model reanalysis data from the Modern-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications (MERRA 2) and satellite images of the Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES-13) were used. From the reanalysis data
were generated atmospheric fields and heat flows and ROL to evaluate the behavior of
these processes in the evolution of the severe storm. The results obtained showed the
performance of the Northwestern flow in 850 hPa transporting heat and humidity on the
Taquarituba region and the diffluence of the flow in 250 hPa contributing to the triggering
of the convection over the region. It was also possible to observe the relation between
the heat flows and ROL indicating that the ROL is due mainly to the surface thermal
emission. The sensible heat flux was negative during the three days analyzed (21 to
23) indicating that the atmosphere ceded energy to the surface. The latent heat flux of
the surface presented high values (around 240 W m) on the day of the storm showing
the strong relation of this variable with the development of convective instabilities on
the Taquarituba region.

KEYWORDS: Tornado, Northwest Flow, Flow Diffluence, Frontal System, Severe
Storm.

11 INTRODUCAO

Cerca de 50% da radiacao solar, radiacao de onda curta (ROC), consegue chegar
até a superficie da Terra (Hartmann, 1994). A superficie também absorve radiacao
de onda longa (ROL) proveniente da atmosfera. Uma vez absorvida a radiacao, esta
provoca o aquecimento da superficie. De acordo com Arruda (2011), a superficie
quando aquecida cede energia para o aquecimento da atmosfera (calor sensivel)
e para evaporacado da agua (calor latente). Quando a agua evapora ou condensa,
solidifica ou liquefaz, o calor latente € gerado ou liberado.

O aquecimento latente é uma importante forma de aquecimento diabatico da
atmosfera, especialmente nas nuvens em desenvolvimento (PETTY, 2008) e o calor
sensivel esta relacionado a conducéo térmica. Estes fluxos de calor sdo componentes
essenciais no balango de energia em superficie e também contribuem para a formagéo
detempestadesintensas. Destaforma, astempestades apresentam um comportamento
relevante na circulagéo global da atmosfera, pois transportam umidade, calor sensivel
e calor latente para as camadas superiores da troposfera e, consequentemente,
instabilizando a atmosfera.

As regides Sul e Sudeste do Brasil, devido a sua posi¢ao latitudinal e a diversos
sistemas atmosféricos atuantes sé&o propicias a ocorréncia de eventos extremos, como
precipitacdo intensa, descargas atmosféricas, ventos fortes, tornados, entre outros.
Dentre esses eventos, o tornado tem sido observado com maior frequéncia nessas
regides (Silva Dias, 2011) podendo causar grandes prejuizos a populacéo afetada.
Segundo o Glossario de Meteorologia (2018), o tornado é definido como uma coluna
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de ar em rotacado, em contato com a superficie, pendente de uma nuvem cumuliforme,
geralmente visivel como uma nuvem funil e/ou como uma circulagéo de poeira/detritos
perto da superficie. O estudo desse fenébmeno e os processos envolvidos para o
disparo da convecgao sao necessarios para a compreensao desse evento severo.

Nesse sentido, 0 objetivo desse trabalho € analisar as condi¢gdes atmosféricas
de grande escala, os fluxos superficiais de calor sensivel e latente e ROL no
desenvolvimento de uma tempestade que atingiu 0 municipio de Taquarituba, localizada
a sudoeste do Estado de Sao Paulo (SP). O desenvolvimento dessa tempestade
desencadeou um intenso tornado que provocou prejuizos ao municipio e, portanto,
este caso foi escolhido. De acordo com dados da Defesa Civil de SP (2018), mais de
11.600 habitantes foram afetados devido a passagem da tempestade, deixando 64
feridos e 2 vitimas fatais. O fenbmeno atingiu a cidade por volta das 16:30HL (Hora
Local) do dia 22 de setembro de 2013 e foi classificado conforme a Escala Fuijita
Melhorada (EF), com categoria EF3 — velocidade dos ventos entre 218 a 266 km h™' —
(Potter, 2007). Esta escala estima a intensidade dos tornados devido a valoragao dos
estragos produzidos pelo fenbmeno. Assim, este estudo visa contribuir para um melhor
entendimento sobre o0s processos que favoreceram o desenvolvimento da tempestade
tornadica em Taquarituba.

2 | MATERIAL E METODOS

Para a realizacédo desse estudo foram utilizados dados de reanélise do modelo
Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications (Bosilovich et al.,
2016), na versao 2 (MERRA 2), com resolucdo horizontal de 0.5°x0.66°, resolucao
temporal de 1 e de 3 horas e em formato netCDF-4. As variaveis obtidas foram:
temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), altura geopotencial (mgp), movimento
vertical (Pa s'), componentes zonal e meridional do vento (m s') em diferentes niveis
da atmosfera; radiacdo de onda longa (W m?) emitidos pela superficie, fluxos de
calor sensivel e calor latente (W m2), correspondente as 19 UTC (horario aproximado
da tempestade) para os dias 21, 22 e 23 de setembro de 2013 no municipio de
Taquarituba (23°31°59”S, 49°14’40”"W). Os campos foram plotados usando o software
Grid Analysis and Display System (GrADS). Nesse mesmo horario foram utilizadas
imagens de satélite realcadas do canal infravermelho da Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES-13), acrescentando a imagem das 19:30 UTC no dia
22. Estas imagens sao disponibilizadas no site de Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/INPE).
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3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse estudo foram avaliadas as condicbes atmosféricas e os fluxos de calor e
ROL em superficie com o propdsito de compreender os processos de intensificacao
da tempestade. Inicialmente, foi possivel identificar no dia 21 (entre 18 € 21 UTC) um
sistema frontal atuando na regido Sul, entre sul do Estado de Santa Catarina (SC) e ao
norte do Rio Grande do Sul (RS), associada a um centro de baixa pressdo no Oceano
Atlantico, com nucleo de 999 hPa em torno de 40°S e 42°W. O deslocamento desse
sistema frontal em superficie provoca condi¢des instaveis sobre a regidao (Figuras nao
mostradas aqui).

Na regiao sul de SP, a advecgao de ar quente e a convergéncia de umidade
na troposfera inferior (850 hPa) também gera condi¢des instaveis favorecendo a
formacé&o de nuvens sobre a regido de Taquarituba (Figura 3 a). Além desses fatores, a
difluéncia do escoamento na troposfera superior (250 hPa) favorecida pela atuacéo de
uma ampla circulagdo anticiclénica, com centro em torno de 10°S;65°W e um cavado
frontal na regido central da Argentina, também resulta na atividade convectiva (Figuras
nao mostradas aqui).

No dia da ocorréncia da tempestade (22), por volta do horario aproximado
da passagem do tornado (entre 18 e 21 UTC) foi observado o sistema frontal se
propagando em dire¢éo a regiao centro/norte do PR, associada a um centro de baixa
pressao no Oceano Atlantico, com nucleo inferior a 996 hPa em torno de 46°S e 25°W
(Figura 1 a-b). Também foi verificado ao sul de SP — onde a regiéo estava sob atuacao
pré-frontal — a adveccao de ar quente associado ao escoamento de Noroeste (850
hPa), com magnitude superior a 12 m s (Figura 1 a-b) transportando calor e umidade
(Figura 1 c-d) sobre a regido de Taquarituba e favorecendo a intensificagdo das
tempestades. A amplificacdo do cavado frontal, entre o centro e norte da Argentina,
sendo contornado pelo Jato Subtropical e pelo Jato Polar Norte combinando com a
ampla circulagao anticiclénica (Figura 1 €) em altitude (9°S;67°W), conforme observada
em horarios anteriores, gera difluéncia do escoamento e contribui para 0 movimento
vertical ascendente (valores de -0.6 Pa s') sobre a superficie (Figura 1 f). Assim, estas
condicbes contribuem para formacé&o de areas de instabilidade na regido.

No dia posterior a tempestade (23), entre 18 e 21 UTC observa-se a queda de
temperatura nos baixos niveis da troposfera apés a passagem do sistema frontal
sobre a regiao sul de SP (Figura ndo mostrada aqui). Com a entrada da massa de ar
fria e seca nos niveis médios (500 hPa) da atmosfera inibiu a formacéo de nuvens de
profunda conveccgéao sobre a regiao (Figura 3 d).
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Figura 1. Campo de linha de corrente em 850 hPa, magnitude do vento (m s, sombreado)

e presséao ao nivel médio do mar (contorno em laranja) em hPa as (a) 18 e (b) 21 UTC; (c)
espessura da camada entre 500 e 1000 hPa (sombreado) e presséo ao nivel médio do mar
(pontilhado) em hPa as 18 UTC; convergéncia de umidade (10° g kg s) em 850 hPa as (d) 21
UTC; linha de corrente, magnitude do vento em (m s, sombreado) em 250 hPa e pressao ao
nivel médio do mar (contorno em laranja) em hPa as (e) 18 UTC; 6mega (Pa s, sombreado),
altura geopotencial (mgp, contorno) e presséao ao nivel médio do mar (pontilhado) em hPa as (f)
21 UTC do dia 22/09/2013.

Diante disso, os resultados obtidos de ROL mostraram uma queda mais abrupta
apos a ocorréncia da tempestade severa em Taquarituba. Na Figura 2 a-b, foi possivel
verificar no dia 21 as 19 UTC valores de aproximadamente 470 W m?2de ROL,
diminuindo para 460 W m?2 (19 UTC) no dia da ocorréncia da tempestade (Figura 2 c-d)
e para 430 W m=2 (19 UTC) no dia seguinte (Figura 2 e-f). Esse decréscimo nos valores
de ROL esta associado a diminuicao da temperatura em superficie, devido a presenca
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de nebulosidade (Figura 3 a-d) e a posterior entrada de uma massa de ar polar sobre
a regiao, conforme mencionado anteriormente. Por outo lado, uma atmosfera quente
e Umida pode minimizar a perda de ROL da superficie.

Os fluxos de calor também apresentaram varia¢des entre os dias 21 a 23. O fluxo
de calor sensivel apresentou valores entre -60 e -30 W m (Figura 2 a) no dia anterior
(21), se tornado mais negativo (de -60 a -90 W m?) no dia da tempestade (Figura 2
c) e subindo para 0 a -80 W m=2 no dia posterior (Figura 2 e). Os valores negativos
indicam que a atmosfera cedeu energia a superficie — o que é comum para o horario;
contudo, a variagéo entre os dias indica que a atmosfera estava mais energética que a
superficie até o dia da tempestade, quando a diferenca entre atmosfera e a superficie
diminuiu. Com relacdo ao fluxo de calor latente, observa-se um pico acentuado no dia
da tempestade, i.e., os valores aumentaram de aproximadamente 180 W m= (Figura
2 b) até atingir 240 W m=2 (Figura 2 d), diminuindo para valores em torno de 140 W
m=2 no dia 23 (Figura f). Tais valores evidenciam a forte influéncia da nebulosidade
associada a tempestade, como mostra a Figura 3 a-d, haja vista que fluxos de calor
latente da superficie exercem papel importante no desenvolvimento de tempestades
convectivas.

Na Figura 3 c, observa-se na imagem de satélite as 19:30UTC do dia 22 areas
de instabilidade sobre a regidao de Taquarituba, com topos de nuvens bastante frios
(aproximadamente -60°C). Estima-se que o horario da passagem do tornado ocorreu
por volta das 19:30UTC e 19:40UTC. Desta forma, estas imagens mostram que o0s
valores de temperatura nos topos de nuvens sdo compativeis com tempestades
severas que podem gerar rajadas de ventos fortes, alta atividade elétrica, precipitacao
intensa, granizo e inclusive o tornado.
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ROL — Fluxo de calor sensivel 19Z 21/09/2013 ROL — Fluxo de calor latente 197 21/09/2013
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Figura 2. Campo de ROL (sombreado) e fluxo de calor sensivel na superficie (a, ¢, €) e fluxo de
calor latente na superficie (b, d, f) em W m2 (contorno) para os dias 21 (a, b), 22 (c, d) e 23 (e,
f)y as 19 UTC.
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Figura 3. Imagens de satélite realcadas do canal infravermelho no dia: (a) 21/09/13 as 19UTC,
(b) 22/09/13 as 19UTC, (c) 22/09/13 as 19:30UTC e (d) 23/09/13 as 19UTC.

Fonte: DSA/INPE, 2016.

41 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise das condi¢cdes atmosféricas de grande
escala, e a relacdo entre os fluxos de calor e ROL da superficie durante a passagem
da tempestade severa que desencadeou um tornado em Taquarituba. As condicbes
atmosféricas encontradas como a propagacdo do sistema frontal em superficie, o
escoamento de Noroeste transportando calor e umidade em 850 hPa, a combinacgéo
entre o cavado frontal e a circulagéo anticiclénica em altitude tiveram papel fundamental
para formacao e intensificacdo da tempestade sobre a regido.

Os valores de ROL também apresentaram relacdo com as condi¢cdes atmosféricas
observadas mostrando uma diminuicdo no dia anterior a tempestade para o dia da
tempestade, vindo a cair mais abruptamente no dia seguinte —ressaltando que neste dia
a regido foi atingida pelo sistema frontal. O fluxo de calor sensivel mostrou-se negativo
durante os trés dias estudado, o que € comum para o horario da analise, contudo, a
magnitude foi decaindo, tornando-se quase nula no dia posterior a tempestade. Por
outro lado, o fluxo de calor latente da superficie apresentou valores bem maiores no
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dia da tempestade mostrando, como esperado, a forte relagéo desta variavel com o
desenvolvimento de instabilidades convectivas.
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