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1. INTRODUGAO

Os ciclones extratropicais, que ocorrem em latitudes médias, sdo um dos
principais causadores de desastres naturais na regido sul do Brasil. Eles
provocamaltos volumes de precipitagao e ventos de grande
intensidade,provocandodestruigdo nas regides proximas a atuagéo do sistema.

A energética de area limitada tem se tornado uma importante ferramenta
para a compreensdo da dinamica responsavel pelo crescimento e dissipacdo dos
sistemas ciclonicos (DIAS PINTO e da ROCHA, 2011).

Este estudo tem como objetivo comparar a energética de area limitada de
um ciclone explosivo e um extratropical ocorridos no Rio Grande do Sul em 12 de
abril de 2014 e 12 de julho de 2023, respectivamente, buscando identificar as
diferencgas entre esses dois sistemas.

2. METODOLOGIA

Os dados utilizados foram da quinta geracéo de reanalise fornecidos pelo
Centro Europeu de Previsbes Meteorologicas de Médio Prazo (ECMWF-ERAS),
com resolucdo espacial de 0,25 graus,recortados para regido de 10N a 80S e
90W a 20E.

Para o calculo da energética foi empregada a metodologia de Michaelides
(1987), sendo utilizadas as componentes zonal, meridional e &mega do vento e
temperatura em todos os niveis de presséo entre 1000 e 100hPa.

A regidao de recorte para aplicacdo das equacgdes da energética foi de 25 a
50S e 65 a 30W para o ciclone explosivo e para ciclone extratropical foi recortado
de 20 a 55S e 70W a 20E.

Para a analise dos casos foramescolhidasasfases de formacao e
desenvolvimento, em virtude do ciclone extratropical aoatingir a fase madura se
afastarmuito do continente. Em ambos os casos as fases que mais influenciaram
na regiao sul, foram as de formacéao e desenvolvimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ciclone extratropical ocorrido no dia 12 de julho de 2023 e o ciclone
explosivo ocorrido no dia 12 de abril de 2014 causaram grande destruicdona
regiao de Pelotas. No caso extratropical, ocasionou elevadas rajadas devento na
regido, causando quedas de arvores na cidade e deixando a populagdo sem luz,
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além de intensa precipitagao. O ciclone explosivo ocasionou um valor de 48 mm
de precipitacao diaria para cidade de Pelotas.

A formagdo do ciclone explosivo foi ocasionada tanto por forgantes
termodindmicas como dinamicas. O escoamento de noroeste transportando ar
mais quente e umido da regido norte (Figura 1a), aumentando a instabilidade na
regiao sul, auxiliou a formagao do ciclone explosivo, juntamente com a advecgao

de vorticidade ciclonica a leste do cavado no nivel de 500 hPa (Figura 1b).
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Figura 1 - a)Altura geopotencial em 500 hPa e PNMM (hPa) no dia 12/04/2014 6Z.b) Linhas de
corrente e intensidade do vento (m s'1) em 850 hPa 11/04/201418Z. c)Linhas de corrente e
intensidade do vento (m s™') em 250 hPa no dia 12/07/2023 18Z.d)Linhas de corrente e
intensidade do vento (m 3'1) em 850 hPa 12/07/202312Z.

Por sua vez, a formagao do ciclone extratropical também foi ocasionada
por forcantes termodinamicas e dindmicas, com a atuacdo do Jato de Baixos
Niveis (JBN) (Figura 1d), advectando umidade e calor para a regidao de formagao
do ciclone. A adveccgao de vorticidade ciclénica a leste do cavado no nivel de 250
hPa(Figura 1c) também auxiliou na formagao do ciclone extratropical.

Ao analisar os sistemas, observa-se que os dois ciclones apresentaram
sua fase mais destruidora logo no inicio de sua formacgéo.Durante este periodo,
eles estavam mais préximos do Rio Grade do Sul, acarretando em eventos de
tempo severo sobre o0 nosso estado.

Apesar da semelhanga nas formagbes dos dois ciclones, eles
apresentaram algumas diferengassignificativas. O ciclone explosivo apresentou
Taxa Normalizada de Aprofundamento da Pressdo Central (TNAc) de
2,42Bergerons no dia 13/04/2014 as 0 UTC, ja iniciando sua trajetéria como



M 7 92 SEMANA

INTEGRADA XXXII CIC — CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA
' ‘ UFPEL 2023

explosivo, sendo classificado como explosivo forte segundo a classificagdo de
Sanders (1986). Para o caso extratropical aTNAc maxima foi de 0,92Bergerons no
dia 13/07/2023 as 12UTC, com pressao no centro do ciclone igual a 990 hPa.
Com esse valor de TNAc pode-se afirmar que é um ciclone extratropical intenso,
porém nao explosivo.
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integrado no volume nas fases de formacdo e desenvolvimento. (a) Fases de formagéao
(11/04/2014 das 00 as 23 UTC) e desenvolvimento (12/04/2014 00 UTC a 13/04/2014 05 UTC) do
caso explosivo. (b) Fases de formagédo (11/07/2023 12 UTC a 12/07/2023 11 UTC) e
desenvolwmento (12/07/2023 12 UTC a 16/07/2023 18 UTC) do caso extratropical. As unidades
estdo em W m?, exceto pelos armazenamentos (10 Jm )
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Pelo ciclo de energia de Lorenz, pode-se observar que 24 horas antes dos
surgimentos dos ciclones (periodo de formagdo) a atmosfera apresentava um
elevado gradiente meridional de temperatura, indicado pela magnitude da energia
potencial zonal (AZ), principalmente para o ciclone extratropical (23,20 10°J m'2)
(Figura 2).Curiosamente, o ciclone explosivo apresentou valor de AZ 50% inferior
em relagdo ao extratropical no periodo de formagdo, havendo menor energia
potencial disponivel zonal para ser convertida.

No periodo de formagdo do ciclone extratropical, AZ estava sendo
convertida em energia potencial da perturbacéo (AE) e posteriormente em energia
cinética da perturbacgéo (KE), apresentando valores mais elevados em relagdo ao
ciclone explosivo, tanto dos armazenamentos AE e KE quanto das conversées CA
(AZ - AE) e CE (AE — KE).Aenergia cinética zonal (KZ) foi o unico componente de
armazenamento da energética que apresentou maior valor para o ciclone
explosivo no periodo de formacgao, indicando maior atuagdo dos Jatos de Altos
Niveis na ciclogénese explosiva.A conversdo (CK) de energia cinética da
perturbagao em energia cinética zonal obteve valor de aproximadamente 7,15 W
mnessa fase. Por outro lado, no ciclone extratropical, CK atuou no sentido de
fornecer energia cinética para a perturbagao, removendo energia do escoamento
médio por meio de trocas de momento angular. Outra fonte de energia cinética da
perturbagdo no ciclone explosivo foi o termo RKE, contribuindo com 7,78 W m™
no periodo de formacdo, devido ao trabalho realizado nas bordas da area
limitada. Por outro lado, o termo RKE atuou como um sumidouro de energia no
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ciclone extratropical, tanto na fase de formacdo como na de desenvolvimento,
reduzindo a energia cinética da perturbagdo, o que auxiliou para que o ciclone
extratropical ndo se intensificasse tanto.

Os ciclones explosivos sao caracterizados por um rapido e intenso
aprofundamento da pressao em seu centro. Analisando a evolucédo no tempo dos
ciclones extratropical e explosivo fica evidente as diferengas dos doisem termos
de energética. O ciclone extratropical ndo apresentou grandes variagdes nas
componentes da energética entre as fases de formagcao e desenvolvimento, com
magnitudes dos armazenamentos e conversdées muito préximas, preservando
também o sentido das conversdes de energia, exceto pela componente CK. Por
outro lado, o ciclone explosivo apresentou forte aumento da conversdao CA,
passando de 0,01 para 7,09 W m?, e da CE, indo de 4,66 para 14,54 W m™. Além
disso, a geracao de AE(RGE) foi mais intensa no ciclone explosivo do que no
extratropical, indicando uma maior contribuicdo do calor latente liberado na
condensacgao na intensificagdo do ciclone explosivo, principalmente na fase de
desenvolvimento, passando de 2,07 (formagdo) para 7,27 W m?
(desenvolvimento). A juncao destes fatores culminou em uma variagao positiva da
energia cinética da perturbacdo de 8,78 W m-2 na fase de desenvolvimento,
sendo este outro grande diferencial entre as energéticas dos ciclones explosivo e
2extratropical, visto que o extratropical apresentou variagdo negativa de 0,90 W m’

4. CONCLUSOES

Os processos de conversagao no sentido AZ — AE — KE, observados em
ambos os sistemas, indicam que os dois sistemas se desenvolveram por meio de
processos baroclinicos, algo que é esperado que ocorra em ciclones
extratropicais.

Apesar dos processos de formacdo dos dois ciclones serem parecidos, a
energética da ciclogénese explosiva possui modificagdo das taxas de conversao
bem mais elevadasem relagao as fases do sistema, indicando que os processos
de conversdo de energia na fase de desenvolvimento do ciclone explosivo sdo
mais eficientes do que no ciclone extratropical.

A forte geracdo de energia potencial da perturbacdo na fase de
desenvolvimento do ciclone explosivo, reforca a importancia do calor latente
liberado pela condensacéo na intensificagcéo de ciclones.
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