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RESUMO

Experimentos (EXP) numéricos foram realizados com um modelo regional para se analisar o
impacto dos Fluxos de Calor Latente (FCL) e Sensivel (FCS) em superficie no desenvolvimento de
uma ciclogénese explosiva observada sobre a costa da América do Sul nos dias 28 a 30 de maio de
1999. Os EXP mostraram que os FCL e FCS tém grande contribuicio para a rdpida intensificacdo
do ciclone, com o primeiro sendo muito mais importante que o segundo. Quando comparado ao
EXP de controle (com fluxos incluidos), a taxa de intensifica¢ao do ciclone reduziu em 6hPa/24h no
EXP SFCT (sem FCL e FCS), 4hPa/24h no EXP sem FCL e 2hPa/24h no EXP sem FCS. O EXP
SFCT gerou um ambiente mais frio e mais seco do que o EXP de controle, principalmente nos
niveis mais baixos da troposfera sobre o oceano, gerando assim um ambiente com maior
estabilidade atmosférica. Nesta situagdo, o potencial para precipitagcdo e liberacdo de calor latente
foram reduzidos. O dltimo efeito € forte e torna-se predominante com o aumento do tempo de
integracdo. Conclui-se que os FCL e FCS geraram um ambiente com elevada instabilidade
potencial, explicando em parte a intensa intensificacao da ciclogénese observada.

ABSTRACT

Numerical Experiments (EXP) were realized with regional model to analyze the impact of latent
(FCL) and sensible (FCS) surface heat fluxes in development of the explosive cyclogenesis
observed over South America coast on 28-30 May 1999. The EXP showed that FCL and FCS had
large contribution to rapid deepening of the cyclone, with the first much more important than the
last. When compared with control EXP (fluxes included), the deepening rate of the cyclone was
reduced by 6hPa/24h in the SFCT EXP (without FCL and FCS), 4hPa/24h in the FCL absence EXP
and 2hPa/24h in the FCS absence EXP. The SFCT EXP generated the environmental more cold and
dry than control EXP, mainly in lower levels over sea and therefore, with increased atmospheric
stability. In this situation, the potential for precipitation and the release latent heat associated were
reduced. This last effect is strong and become prevailing with the increased of time integration.
Were concluded that the FCL and FCS generated the environmental with elevated potential
instability and explain part of the intense deepening rate of the explosive cyclogenesis.
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INTRODUCAO

Na costa leste dos continentes € comum se observar rdpido desenvolvimento de ciclones
extratropicais, sendo este fato associado a processos diabdticos devido a presenca de correntes
oceanicas quentes e ao contraste térmico entre o continente € o oceano (Sanders e Gyakum, 1980;
Fantini, 1990). O escoamento oceanico dos tropicos para o extratropicos na parte oeste dos oceanos
sdo conhecidos como Corrente do Golfo (na costa da América do Norte), Corrente de Kuroshio (na
costa da Asia), Corrente Leste Australiana (na costa da Australia) e Correne do Brasil (na costa leste
da América do Sul). A instabilidade baroclinica imida, ou seja, a instabilidade baroclinica seca
associada a processos diabaticos como os Fluxos de Calor Latente (FCL) e Sensivel (FCS) em
superficie e a Liberacdo de Calor Latente (LCL) podem explicar a rdpida intensificacio de ciclones
extratropicais que ocorrem na costa leste dos continentes (Sanders e Gyakum, 1980; Nuss e Antes,
1987; Davis e Emanuel, 1988; Wash et al., 1992). Este artigo estuda o papel dos FCL e FCS em um
caso de ciclogénese explosiva ocorrida no sul da América do Sul a fim de se avaliar se estes fluxos
sd0 essenciais para o desenvolvimento e/ou para o rdpido desenvolvimento da ciclogénese sobre a

regido. Trata-se da continuagdo do artigo Piva et al. (2006).

DADOS E METODOLOGIA

Os experimentos realizados com o MAL-JAPA sdo: Controle (EXP CON), Sem Fluxo de
Calor Latente (EXP SFCL), Sem Fluxo de Calor Sensivel (EXP SFCS) e Sem Fluxo de Calor Total
(EXP SFCT). No EXP CON o modelo foi rodado com os FCL e FCS presentes, enquanto nos
demais EXP foram retirados os fluxos como indicado pelo nome do EXP. Por exemplo, no EXP
SFCL, o FCL esteve desligado e o FCS esteve presente. No EXP SFCT o Fluxo de Calor Total
(FCT) foi desligado, sendo este a soma do FCL e FCS. A anélise do impacto dos fluxos de calor em
superficie foi feita através da diferenca entre os campos simulados pelo EXP CON e EXP sem os
fluxos. Por exemplo, para se analisar os efeitos dos FCL no campo de temperatura, foram
apresentadas diferencas entre campos de temperatura simulados pelo EXP CON menos o campo
simulado pelo EXP SFCL, e assim por diante para os outros campos € EXP. Como os impactos da
auséncia dos fluxos s@o pequenos no inicio e aumentam com o tempo de simulag¢do, os campos de
diferenga sdo apresentados a partir de 12h ou 24h de simulagdo em diante. Estas informacdes estdo
presentes no campo superior direito das figuras. Por exemplo, uma figura cujo o canto superior
direito apresenta a inscricdo CON-SFCT e logo abaixo o numero 36h, indica tratar-se da diferenca
entre 0 EXP CON e EXP SFCT para 36h de simulac@o. Todos os EXP foram realizados com as

condi¢Oes de contorno e iniciais fornecidas pelos dados de reandlise do NCEP/NCAR para o



periodo de 28 a 31/05/1999. As variaveis utilizadas foram a componente zonal e meridional do

vento, altura geopotencial, umidade relativa e temperatura nos niveis entre 1000hPa e 100hPa.

RESULTADOS

O efeito da auséncia dos fluxos de calor em superficie no campo de Pressdao ao Nivel médio
do Mar (PNM) estd representada na Figura 1. A diferenca de PNM entre o EXP CON e SFCT
(Figura 1 a-c) na ultimas 12h de simulag@o (24h até 36 h de integra¢do) mostra valores negativos
localizados principalmente sobre o oceano. A magnitude da diferenca é da ordem de -1hPa as 24h
de simulacdo (Figura 1 a) e atinge -7hPa a sudeste do centro do ciclone na regido da frente quente
(Figura 1 c). Separando-se o impacto dos FCL e FCS, pode-se notar que a auséncia do FCL
provocou maior impacto proximo ao centro do ciclone, com valores de -5hPa apds 36h de
simulacdo (Figura 1 e), enquanto no caso do FCS, os impactos foram mais expalhados pelo oceano
Atantico Sul e atingiram no médximo -3hPa (Figura 1 f). A PNM central do ciclone apds 36h de
simulacdo foi de 996hPa para o EXP SFCT (Figura 1 d), 6hPa mais alta do que no EXP CON cujo
valor foi de 990hPa (Figura 1 g na Parte I). A taxa de intensifica¢do do ciclone caiu para 16hPa/24h,
chegando no limite mas ainda assim sendo classificada como ciclogénese explosiva segundo
Sanders e Gyakum (1980). A PNM no EXP SFCL e no EXP SFCS foi de 994hPa (4hPa maior que
0o EXP CON) e de 990hPa (igual ao EXP CON), respectivamente. Assim, a auséncia dos fluxos de
calor em superficie gerou um ciclone menos intenso e, como a maior parte do impacto deve-se a
auséncia do FCL, a discussdo sera feita exclusivamente com base no EXP SFCT, o qual agrupa os

impactos de ambos os fluxos de calor.
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Figura 1- Diferengca de PNM (em hPa) entre 0o EXP CON e EXP SFCT para as 24h (a), 30h (b) e
36h (c¢) de simulagdo. Campo de PNM (em hPa) para as 36h de simulacdo do EXP SFCT (d).
Diferenca de PNM entre EXP CON e SFCL (e) e entre EXP CON e SFCS (f), ambos para 36h de
simulac¢ao. Intervalo de contorno de 2hPa com isolinha de 0 omitida. (continua).
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Figura 1- Concludo.

No campo da diferenca de temperatura potencial, o impacto da auséncia do FCT pode ser
visto na Figura 2 no nivel de 950hPa (a esquerda) e no perfil vertical (a direita). Em 950hPa os
valores foram positivos na regido do ciclone e apds 36h de simulagcdo atingiram 9K na regido da
frente quente a sudeste do centro do ciclone (Figura 2 a,b). No perfil vertical, pode-se ver que o
impacto da auséncia do FCT surge abaixo de 900hPa préximo a superficie oceanica (Figura 2 c) e
se estende para niveis médios no decorrer da simulagdo, porém o valor maximo de 10K € observado
proximo a superficie (Figura 2 e). A auséncia do FCS fez com que as 4guas mais quentes do oceano
ndo aquecessem os niveis mais baixos da troposfera. O impacto da auséncia do FCT aumentou com
o tempo e se espalhou verticalmente devido a 3 mecanismos principais, sdo eles: a) ocorreu um
processo cumulativo da auséncia do FCT devido ao aumento do tempo de simulagdo sem o FCT; b)
com o desenvolvimento do ciclone, os movimentos verticais tornaram-se mais intensos, espalhando
verticalmente os efeitos da falta do FCT; e ¢) a LCL diminuiu e provocou alteracdes também em
niveis médios. Assim, na auséncia do FCT, a troposfera tornou-se mais fria, especialmente a

camada mais proxima da superficie oceénica.
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Figura 2- Diferenga de temperatura potencial (em K) entre o EXP CON e SFCT. Diferenca no nivel
de 950hPa para as 24h (a) e 36h (b) de simulacdo. Perfil vertical da diferenca para as 12h (c), 24h
(d) e 36h (e) de simulagdo, cuja orientacdo é mostrada pela reta tracejada em (a). Em 950hPa, o
intervalo de contorno é de 2K iniciando-se em 3K, enquanto no perfil vertical o intervalo de
contorno € 1K com isolinha de 0 omitida.

No caso da umidade especifica em 950hPa, os maiores valores de diferen¢a ndo foram
observados proximo ao ciclone, mas sim mais sobre a regido central do Oceano Atlantico Sul
(Figura 3 a,b). Proximo ao ciclone, os maiores valores de diferenca foram de 3g/kg apds 24h de
simulacdo (Figura 3 a) e de 5g/kg apos 36h de simulagdo a sudeste do centro do ciclone (Figura 3

b).
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Figura 3- Como na Figura 2, mas para a umidade especifica (em g/kg).

Em termos de perfil vertical, a diferenca de umidade especifica apresentou caracteristicas
similares ao comportamento da temperatura potencial (Figura 3 c-e). Ou seja, os valores positivos
de diferenca surgiram na camada mais baixa da troposfera sobre o oceano (12h de simula¢do Figura
3 ¢) e se espalharam verticalmente at€ médios niveis (Figura 3 d, e), sendo o méaximo de 6g/kg
observado na camada inferior da troposfera sobre o oceano no fim da simulagio (Figura 3 e). E
interessante notar, nesse horario, que em torno de 750hPa ocorreram valores negativos de diferenca

de umidade especifica da ordem de -3g/kg (Figura 3 e), ou seja, houve maior quantidade de



umidade no EXP SFCT do que no EXP CON. Tal configuragdo ocorreu porque no EXP SFCT
houve menor precipitacdo, ou seja, menos mudanca de fase da 4gua do estado gasoso para o estado
liquido, sendo assim, mais umidade permaneceu na atmosfera entre os niveis de 800hPa e 700hPa,
gerando valores negativos. Assim, a auséncia do FCT reduziu a quantidade de umidade disponivel
na troposfera, principalmente na camada mais proxima a superficie, mas em algumas dreas em
camadas mais elevadas (em torno de 750hPa) a quantidade de umidade foi maior devido a menor

precipitacao.

Os resultados até aqui analisados mostraram o impacto da auséncia do FCT nos campos de
temperatura potencial e umidade especifica, o que em outras palavras significa analisar o impacto da
auséncia do FCS e FCL, respectivamente. Observou-se que sem o FCT, a troposfera fica mais fria e
mais seca, principalmente na camada mais baixa da troposfera, significando que o ambiente tornou-
se mais estdvel, como de fato é verificado através da figura 4 em que se apresenta o perfil vertical

da diferencga de estabilidade estética.
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Figura 4- Perfil vertical da diferenca de estabilidade estatica (em n? s* Pa?) entre EXP CON e EXP
SFCT para as 12h (a), 24h (b) e 36h (c) de simulac@o. Intervalo de contorno de 0,5 x 10° m* s Pa*
(isolinha de 0 omitida). Seta na base da figura separa o continente (a esquerda) do oceano (a direita).



Esta figura mostra diferencas negativas sobre o oceano e diferengas positivas sobre o
continente, indicando que a estabilidade estdtica foi maior no EXP SFCT do que no EXP CON
sobre 0 oceano e o contrdrio sobre o continente (Figura 4 a-c). Sobre o continente era esperado que
sem o FCT a troposfera fosse menos estavel pois houve periodos em que o FCS foi negativo, ou
seja, houve resfriamento da troposfera inferior devido a troca de calor da atmosfera para o solo. A
evolucdo no tempo da diferenca de estabilidade estdtica foi similar a evolu¢do das varidveis
anteriores, ou seja, o impacto comegou na troposfera inferior e se espalhou verticalmente com
aumento do tempo de simulag@o. Assim, na auséncia do FCT a troposfera inferior sobre o oceano

torna-se mais estavel.

Em um ambiente mais frio, mais seco e mais estavel, o potencial para geracao de precipitacao
torna-se menor como pode ser visto na Figura 5, a qual mostra a diferenca de Precipitacio
Acumulada Total (PAT, Figura 5 a-b), Precipitacdo Acumulada Convectiva (PAC, Figura 5 c-d) e a
Precipitagdo Acumulada de Grande Escala (PAGE, Figura 5 e-f), sendo que a primeira representa a
soma das duas ultimas. A diferenca de PAT na regido do ciclone foi de Smm/12h apés 24h de
simulac¢do (Figura 5 a) e atingiu 35mm/12h no fim da simulacdo (Figura 5 b). Interessante é a
andlise da precipitacdo quando se separa em precipitacdo convectiva (PAC, parametrizada) e
estratiforme (PAGE, resolvida pela grade). A diferenca de PAC alcancou valores de 35mm/12h com
24h de simulac@o ao sul do centro do ciclone (Figura 5 c) e a nordeste do ciclone no fim da
simulacdo (Figura 5 d). Chama a aten¢@o que na regido do ciclone nas primeiras 24h de simulagao,
a diferenca de PAC foi muito superior a diferenca de PAT (compare a Figura 5a com 5c). Esta
aparente inconsisténcia € esclarecida com a andlise do campo de diferenca de PAGE e com o
conhecimento da fisica do modelo utilizado. Os valores de diferenca de PAGE foram de Smm/12h
no ciclone e de -25mm/12h ao sul do centro do ciclone (Figura 5 c), ou seja, houve maior
precipitacdo de grande escala no EXP SFCT do que no EXP CON. Isto se deve ao fato de que o
modelo utilizado calcula primeiramente a PAC e depois a PAGE. As condi¢des necessdrias para a
ocorréncia da PAC sdo, convergéncia de umidade na camada e instabilidade atmosférica. A
precipitacdo gerada nesta fase € a quantidade suficiente para levar o ambiente a uma estratificagcdo
neutra. Logo apds, € calculada a PAGE a qual depende somente da supersaturacio do ambiente.
Desta forma. com o ambiente mais estavel, houve menor geragdo de PAC (Figura 5 c), permitindo
assim maior possibilidade de se encontrar condicdo de supersaturacdo no ambiente e gerando, por
consequencia, uma maior quantidade de PAGE (Figura 5 e). Estas consideracOes aplicam-se

também para a regido nordeste do ciclone no fim da simula¢do (Figura 5 d,f). Em termos praticos,



menor quantidade de precipitagdo implica em menor LCL, e deve-se levar em consideracdo que o
grau de impacto da LCL é muito superior ao dos FCL e FCS, além de ser mais distribuido

verticalmente. Assim, verifica-se que a auséncia do FCT reduz a precipitagao gerada pelo ciclone.
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Figura 5- Diferenca de precipitacdo acumulada (em mm/12h) entre os EXP CON e EXP SFCT.
Diferenca de PAT as 24h (a) e as 36h (b); diferenca de PAC as 24h (c) e as 36h (d); diferenca de
PAGE as 24h (e) e as 36h (f) de simulacdo. Intervalo de contorno de 10mm/12h iniciando-se em 5
mm/12h.



CONCLUSOES

Foram realizados experimentos numéricos com um modelo regional a fim de avaliar o
impacto dos fluxos de calor latente e sensivel em superficie no desenvolvimento de uma ciclogénese
explosiva sobre a América do Sul. A auséncia dos fluxos gerou um ambiente mais frio e mais seco,
principalmente sobre o oceano. Nesta situacdo, a camada inferior da troposfera torna-se mais
estdvel, diminuindo a geracdo de precipitacdo. A liberacdo de calor latente associada a formagdo de
precipitacdo tem um grau de impacto muito superior aos fluxos de calor em superficie e passa a
dominar a termodinamica envolvida no desenvolvimento do ciclone. Ressalta-se que o ciclone
extratropical se desenvolveu com ou sem fluxos de calor em superficie, isto porque 0 mecanismo
dominante ¢é a instabilidade baroclinica seca, ou seja, os fluxos de calor em superficie e a liberacao
de calor latente de condensacio tornam o ciclone mais intenso, mas a formac¢do ou ndo do ciclone é
determinada pela instabilidade baroclinica. Assim, conclui-se que os fluxos de calor latente e
sensivel em superficie tornam a troposfera mais imida e instdvel permitindo o desenvolvimento

intenso de ciclones extratropicais que passam do continente para o oceano sobre a América do Sul.
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