COP30: ENFRENTAMENTOS AS
DESIGUALDADES SOCIAIS
E EMERGENCIA CLIMATICA

Tempestades subtropicais entre 2014-2023 na costa leste-sudeste do Brasil

Thiago de Souza Alexandre'; Antonio Carlos Oscar Jinior?

! Instituto de Geografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, thisoal@gmail.com

2 Instituto de Geografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, antonio.junior@uer;j.br

RESUMO

O estado do Rio de Janeiro apresenta grande exposi¢do a eventos de Tempestades Subtropicais
que causam danos sociais e econdmicos significativos. Assim, a emergéncia dessa discussao,
relacionada as mudangas climaticas globais, aponta para cenarios de aumento da magnitude e
da frequéncia desses sistemas atmosféricos. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ de fazer uma
analise da formacdo e ocorréncia de Tempestades Subtropicais entre 2014 e 2023 através de
cartas sinoticas. Esses dados subsidiaram a identificacdo e o rastreamento dos sistemas
subtropicais e, consequentemente, o estudo das tendéncias sazonais de formacgao e de trajetorias
para essas tempestades. Observou-se que no periodo ha tendéncia de aumento da ocorréncia
das tempestades subtropicais, entretanto a frequéncia anual ndo apresentou um padrao
claramente definido e que a maior parte das tempestades que se desenvolveram na area limitada

por 20°S —35°S e 55°W —40°W, se deslocaram para o sudeste.

Palavras-chave: ciclones; variabilidade climatica; tempestades subtropicais; mudancas

climaticas.

Destaques

e As mudangas climaticas intensificam os riscos atmosféricos.
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e Os ciclones sao sistemas atmosféricos fundamentais para o equilibrio atmosférico, mas
podem representar ameacas em contextos costeiros.

e Os ciclones subtropicais, também denominados de hibridos, sdo relevantes no Atlantico
Sul e estao sendo monitorados oficialmente desde 2004 pelo Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil.

e A analise do periodo entre 2014 e 2023 revelou uma auséncia de tendéncia nitida na

frequéncia e trajetéria de tempestades subtropicais na costa sudeste do Brasil

INTRODUCAO

O Sexto Relatério de Avaliacdo (Sixth Assessment Report — AR6) do
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC), publicado em 2022 (IPCC, 2022), traca
um cendrio preocupante em que as mudancas climaticas podem deflagrar impactos severos
sobre a humanidade. Segundo o documento apresentado pelo IPCC, o aumento da temperatura
de 1,09°C observado atualmente (2011-2020) em comparacdo com o periodo pré-industrial
(1850-1900), tem como consequéncia perturbacdes cada vez mais intensas que aumentam as

ameacas as pessoas, espécies e ecossistemas.

Desde o Quinto Relatorio de Avaliagdo (Fifth Assessment Report — ARS) do
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC), publicado em 2014 (IPCC, 2014), o
grupo de especialistas em mudanga climatica da ONU aponta para um possivel aumento da
exposi¢do aos impactos climaticos. Nesse sentido, ¢ importante destacar que fatores como a
desigualdade e a governanca ineficiente contribuem com o aumento da exposi¢do aos perigos

e restringem a capacidade de adaptagao da sociedade.

No dominio das discussdes a respeito das mudangas climaticas globais, os riscos
climaticos recebem crescente importincia em estudos contemporaneos, uma vez que
pesquisadores como Campani (2012), levando em conta o atual contexto e os futuros cenarios,
argumentam que a intensificacdo dos impactos de eventos extremos sobre a sociedade

repercutird na ampliacdo do niimero de pessoas e territorios expostos.
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Para Mathias (2012) grandes esfor¢os sao empregados na compreensao dos fendmenos
atmosféricos de grande impacto sobre a sociedade, como os ciclones, que recebem atencao
especial por estarem relacionados a acumulados significativos de precipitagdo, fortes ventos e
agitacdo da superficie do mar durante as suas grandes trajetérias sobre os oceanos, prejudicando
a navegacdo maritima e impactando em areas costeiras, devido aos eventos popularmente
conhecidos como ressaca. Jesus (2020) baseado no contexto de mudangas no clima, aponta para
alteragdes que a climatologia de ciclones pode softrer, tais como, mudangas na intensidade,

numero de eventos, precipitacdo e outros fenomenos de tempo.

Jesus (2020) destaca ainda que a maior disponibilidade de umidade na atmosfera e as
modificacdes nos gradientes meridionais de temperatura, devido as mudangas climaticas,
podem alterar o desenvolvimento de ciclones e as trajetérias das tempestades em todo o mundo.
Para o autor, existe uma tendéncia de aumento de ciclones no Hemisfério Sul, sendo um
exemplo, os resultados obtidos através de 4 reandlises (ERA40, ERAIL, NCEP2, JRA2S5) entre
1979-2008, na qual Allen et al. (2010) obtiveram tendéncia positiva na frequéncia de ciclones

intensos no Hemisfério Sul, que foram identificados através de pressao ao nivel médio do mar.

Em aspectos climaticos os ciclones tem o importante papel de redistribuir calor e
umidade na atmosfera (REBOITA, 2022). Sao sistemas que buscam o equilibrio térmico da
atmosfera, uma vez que transportam o ar frio para latitudes mais baixas e o ar quente para
latitudes mais altas. Conforme destaca Mathias (2012), os ciclones sdo agentes na atmosfera de
homogeneizacao de suas caracteristicas, como temperatura, umidade e densidade que, apesar
de surgirem e se desenvolverem dentro de fortes condi¢des de instabilidade, tem ao longo dos

seus ciclos de vida o objetivo de estabilizar e homogeneizar a atmosfera.

Sendo assim, por definicdo, um Ciclone corresponde a um centro de baixa pressao
atmosférica, em que o ar quente ¢ elevado formando nuvens, precipitagdes e ventos fortes,
sendo que, devido ao efeito de Coriolis, no hemisfério sul se movimenta no sentido horario e
no hemisfério norte no anti-horario. Sua formag¢ao ¢ o seu desenvolvimento na atmosfera sao
denominados de ciclogénse e a sua dissipacdo de ciclolise. Porém, esses sistemas nado

necessariamente mantém as mesmas caracteristicas desde a sua concepgao até a sua dissipacao.

O inicio da formagao de um Ciclone esta associado a instabilidade baroclinica (quando

ha um forte gradiente de temperatura e pressao) na atmosfera e a sua fase de desaparecimento
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quando se torna barotropico (quando horizontalmente na atmosfera nao ha gradiente térmico
significativo). Portanto, tem a sua origem relacionada a existéncia de uma grande diferenca de
temperatura entre as zonas e o declinio conforme a diferenga de temperatura entre as zonas

diminui, até alcangar uma condi¢do uniforme.

Baseado na diferenciacdo de latitude — regido em que se formam —, o ciclo de vida e a
fonte de energia que os mantém, os ciclones podem ser denominados como Tropicais ou

Extratropicais.

Os Ciclones Tropicais, sdo sistemas ndo-frontais. Estes tem a sua génese
prefrencialmente nas latitudes entre 5° € 20° em ambos os hemisférios, sendo associados a trocas
de fluxos de calor sensivel e latente do oceano para a atmosfera e a consequentemente liberagao
de calor latente por condensagdo (REBOITA et al., 2022). Ja os Ciclones Extratropicais sao
aqueles, que como o nome ja aponta, ocorrem nos extratropicos, ou seja, fora dos tropicos, em
uma latitude média proxima a 45°S — isso ndo impede uma formac¢do em latitudes mais baixas
proximas a 30°S. Sao formados pela convergéncia das massas de ar — sistemas frontais — que
se deslocam ao longo da zona de convergéncia extratropical, se formando principalmente sobre
superficies oceanicas, que, devido a intensos gradientes de temperatura, liberam o calor latente
em condensacdo, formando a baroclinia (com gradientes térmicos horizontais) em médios
niveis.

Em escala sinotica, além de adquirirem as caracteristicas de Cicliones Tropicais e de
Cilones Extratropicais, esses sistemas atmosféricos podem ser classificados também como

Subtropicais.

Os ciclones subtropicais de acordo com Dutra (2012) sdo sistemas que ocorrem em
latitudes tropicais e subtropicais e que possuem uma area de ventos fortes maior do que a
observada nos ciclones tropicais. Além do mais, possuem caracteristicas de ciclones

extratropicais e de ciclones tropicais.

Segundo Cardoso (2019) os ciclones subtropicais, também denominados de hibridos ou
de transi¢do, correspondem a circulagdes ciclonicas relacionados com baixa pressao, mas que
diferente dos ciclones extratropicais, ndo estdo relacionados com sistemas frontais. Estes
possuem uma estrutura com caracteristicas tanto dos ciclones tropicais como dos extratropicais,

possuindo assim nucleo quente em baixos niveis e frio em altos niveis (estrutura hibrida).
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Apresentam também uma convecgao moderada e profunda e uma propor¢ao expressiva de

energia que se resulta de fontes baroclinicas.

Segundo Mathias (2012), quando um ciclone extratropical passa para a fase tropical, ou
o contrario, nomeados de “transi¢do de fase completa” — a “transicdo extratropical” ocorre
quando o ciclone passa para a fase extratropical e a “transicdo tropical” quando passa para a
fase tropical. Sendo assim, a classificagdo como ciclones hibridos ¢ atribuida aos ciclones que
estdo no processo de transi¢do — apresentam caracteristicas intermedidrias entre ciclones

tropicais e extratropicais no momento em que estao realizando a mudanca de fase.

Portanto, os ciclones subtropicais correspondem aqueles que estdo realizando a
mudanga de fase, apresentando caracteristicas intermedidrias entre ciclones tropicais e
extratropicais. Mathias (2012) destaca ainda que, isso ocorre quando os ciclones extratropicais
ou subtropicais adquirem caracteristicas tropicais, como nucleo quente resultante da convecgao
sustentada proxima ao centro do ciclone ou quando ciclones tropicais adquirem caracteristicas
extratropicais, como o deslocamento da convecgao para a periferia do sistema, devido a uma
estrutura frontal originada a partir do seu deslocamento para elevadas latitudes (fortes
gradientes de temperatura). Nesse sentido, os ciclones subtropicais se manifestam em regioes
onde o gradiente horizontal de temperatura varia de fraco a moderado e extraem energia
potencial disponivel do escoamento médio — da mesma forma que os ciclones extratropicais
baroclinicos —, e recebem parte ou quase toda a energia da distribuigdo convectiva de calor

adquirido do mar — da mesma forma como ocorrem com os ciclones tropicais.

Um ciclone subtropical ¢ classificado de acordo com a intensidade do vento como
“Depressao Subtropical”, quando a velocidade do vento proxima ao centro ¢ igual ou inferior a
33 nos, e passa a ser denominado como “Tempestade Subtropical” quando o vento atinge 34
nods de intensidade, sendo que, segundo Correia (2022), ndo existem registros de Tempestades

Subtropicais no oceano Atlantico sul que tenham atingido ou superado 64 nos.

O Servico Meteorologico Marinho brasileiro ¢ responsavel pela identificagdo,
monitoramento e divulga¢@o de informes a respeito de ciclones subtropicais ou tropicais na sua
area maritima de jurisdi¢do. Operado pelo Centro de Hidrografia da Marinha da Marinha do
Brasil, o Servigo Meteoroldgico Marinho brasileiro, € o setor cuja atribuicao € produzir boletins

e informes meteoroldgicos e oceanograficos para a drea maritima de responsabilidade do Brasil,
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conhecida como METAREA V. Essa regiao ¢ delimitada pelos paralelos de 35°50°S e 7°N, pelo

meridiano de 20°W a leste e pela linha de costa brasileira, a oeste.

Correia (2022) destaca que a maior parte dos avisos de “mau tempo” divulgados pelo
Servigo Meteoroldgico Marinho brasileiro estao relacionados a eventos de escala sindtica e,
principalmente, a atuagdo de ciclones extratropicais — centros de baixa pressdo associados aos
sistemas frontais com ocorréncia durante todo o ano. Porém, o autor destaca ainda que ocorrem
também informes que sdo denominados “avisos de mau tempo especiais”. Estes, sao utilizados
para alertar sobre a possibilidade de formagao ou iminéncia de um ciclone com caracteristicas

subtropicais ou tropicais.

METODOLOGIA

Segundo Reboita (2021) as regides propicias a formacao dos ciclones longos da costa

leste da América do Sul sdo:

e RGI — costa leste ¢ sudeste do Brasil;
e RG2 — extremo sul do Brasil.
e RG3 — costa sul da Argentina.
Sendo assim, nesta pesquisa foi considerada a area de estudo limitada por 20°S e 35°S
de latitude e 55°W e 40°W de longitude, na regido do Oceano Atlantico Sul proximo a costa

das Regides Sul e Sudeste do Brasil (RG1) como destacado na Figura 1.
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Figura I - Localizag¢do da area de estudo. Elaborado por Thalita Almeida.

O conjunto de dados utilizado nesse estudo para identificar os periodos de formacao das
Tempestades Subtropicais foi retirado de cartas sindticas disponibilizadas diariamente na
pagina virtual do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil — sdo produzidas pelo Centro de
Hidrografia da Marinha, 2 vezes por dia, as 00:00 ¢ 12:00 HMG.

Os dados supracitados permitem um monitoramento das areas de baixa pressdo e
formagao de ciclones, possibilitando assim a identificag¢do de padrdes na formacgdo desses
sistemas atmosféricos, uma vez que como afirma a Marinha do Brasil as cartas sindticas “sao
mapas meteorologicos contendo o campo de pressdo atmosférica representado através de
isobaras; plotagem de dados observados provenientes de estagdes meteoroldgicas, boias
meteoceanograficas, boias de deriva e navios; e a representacdo grafica de fenomenos

atmosféricos de escala sindtica, mediante sua ocorréncia”.

Segundo Dutra (2012), existe dois métodos distintos para identificar a presenca e

evolucdo de um ciclone. O primeiro método ¢ baseado em uma analise visual dos campos de
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diversas variaveis atmosféricas. Ja no segundo, as regides de baixa pressao sao identificadas a
partir de algoritmos, baseados nas caracteristicas fisicas conhecidas que uma regidao de

escoamento ciclonico possui.

Os ciclones subtropicais, que ocorrem com maior frequéncia na regido de latitude entre
15° € 40°S no oceano Atlantico Sul, passam a ser classificados como “Tempestade Subtropical”
quando o vento atinge 34 nds de intensidade. Estes, desde 2004, através do centro do Centro de

Hidrografia da Marinha, comecaram a ser registrados oficialmente com nomes proprios.

Com base na identifica¢do visual dos campos de pressao atmosférica, através da cartas
sinoticas disponibilizadas pela Marinha do Brasil foi realizada a apuracao da frequéncia anual
e sazonal (verdo, outono, inverno e primavera) dos ciclones subtropicais que ocorreram no
periodo em analise. A regressao linear foi aplicada por ser uma ferramenta para analise de dados
de frequéncia fornecendo uma base solida para identificar tendéncias e relagdes no tempo,
permitindo uma andlise inicial eficiente e que pode guiar investigacdes futuras mais detalhadas.
O coeficiente angular da reta ajustada indica a taxa de variacao positiva (aumento da frequéncia)
ou negativa (dimuniucdo da frequéncia) dos sistemas ao longo do tempo. Além disso, o
coeficiente de determinacdo (R?) avalia quio bem o modelo explica a variagdo nos dados,

indicando a for¢a da tendéncia.

RESULTADO E DISCUSSAO

A partir da técncia baseado em uma andlise visual e do monitoramento das areas de
baixa pressdo, através das cartas sinoticas, foi identicada a ocorréncia de 14 Tempestades
Subtropicais ou Ciclones Subtropicais (também nomeados de hibridos ou te transi¢ao), na area
de estudo limitada por 20°S e 35°S de latitude e 55°W e 40°W de longitude na regido do Oceano
Atlantico Sul, no periodo de 2014-2023.

As tempestades subtropicais com registro na area de estudo no periodo de 2014-2023
foram nomeadas pelo Centro de Hidrografia da Marinha como: Bapo (2015); Cari (2015); Deni
(2016); Ecai (2016); Guara (2017); Iba (2019); Jaguar (2019); Kurumi (2020); Mani (2020);
Oquira (2020); Potira (2021); Raoni (2021); Ub4 (2021); Yakecan (2022)
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A quantidade de tempestades subtropicais que se formaram no Oceano Atlantico Sul no
periodo 2014-2023 préximo a costa das regides Sul e Sudeste do Brasil, de acordo com as
estacdes do ano ¢ apresentada no Grafico 1. O verdo tem o maior numero de casos (43%). Em
contrapartida o inverno registrou o menor numero de casos (7%). O outono (36%) e a primavera
(14%) registraram o segundo e o terceiro maior nimero de ciclones no periodo estudado,

respectivamente.
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Grdfico I - Tempestades Subtropicais (2014-20230): Ano e estagbes de ocorréncia. Fonte: Centro de
Hidrografia da Marinha. Elaborado pelo proprio autor

O resultado ¢ compativel com o esperado, uma vez que condiz com os resultados de
outras pesquisas. Gozzo (2014) ao estabelecer um rastreamento de Ciclones Subtropicais nos
perirodo 1979-2011 identificou o verdo e o outono como as estagcdes de maior ocorréncia dos
sistemas. Além disso, Cardoso (2019) ao analisar a relagdo entre os extremos de vento € os
ciclones subtropicais, destacou que esses sistemas atmosféricos sdo mais comuns no verao e no

outono.

A variablidade interanual dos ciclones subtropicais demonstra uma pequena tendéncia

de aumento no nimero de tempestades subtropicais ao longo dos anos — coeficiente angular:
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~0,048, embora muito pequena. Além disso, apenas 2,4% da variagdo no nuamero de
tempestades pode ser explicada pela linha de tendéncia — coeficiente de determinacao [R?]:
~0,024, indicando que o ajuste do modelo linear aos dados ¢ muito fraco. Além disso, o p-valor
maior que 0,05 (p-valor = 0,74) significa que ndo hé evidéncias estatisticamente significativas
para afirmar que existe uma tendéncia crescente ou decrescente no numero de tempestades

subtropicais no periodo analisado.

Contata-se que nao hd uma tendéncia significativa no numero de tempestades
subtropicais no Oceano Atlantico Sul entre 2014 e 2023. Embora o grafico mostre uma linha
de tendéncia ligeiramente ascendente, a analise estatistica indica que a variabilidade anual ¢

mais influenciada por outros fatores do que por uma tendéncia temporal clara.

O estudo da sazonalidade dos sistemas de baixa pressdo que se formaram préximos a
costa sul e sudeste do Brasil e que foram clssificados pelo Centro de Hidrografia da Marinha
como Tempestades Subtropicais no periodo de 2014-2023 confirmou o outono como a estacao
do ano que apresentou um crescimento em casos de formacdo de Ciclones Subtropicais. O
resultado encontrado se aproxima da distribuicdo sazonal de Evans e Braun (2012) que
indicaram para o periodo 1957-2007 uma maior atividade ciclogenética subtropical no outono

e inverno.

Com relacdo a trajetoria das Tempestades Subtropicais do periodo 2014-2023, foram
analisados dados do Centro de Hidrografia da Marinha disponibilizados em sua pagina virtual

(https://www.marinha.mil.br/chm/) conforme apresentado na Tabela I.

Tempestade Subtropical Ano Formacio Deslocameto médio
Bapo 2015 5 de fevereiro as 127 Sul-sudeste
Cari 2015 10 de margo as 127 Sudeste
Deni 2016 15 de novembro as 00Z Sudeste
Ecai 2016 5 de dezembro as 00Z Leste
Guara 2017 9 de dezembro a 127 Sudeste
Iba 2019 23 de margo as 127 Sul
Jaguar 2019 20 de maio as 00Z Sudeste
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Kurumi 2020 23 de janeiro as 127 Sudoeste
Mani 2020 25 de outubro as 00Z Sudeste
Oquira 2020 27 de dezembro as 00Z Sudoeste-sudeste
Potira 2021 19 de abril as 12Z Leste
Raoni 2021 29 de junho as 00Z Nordeste
Uba 2021 10 de dezembro as 00Z Sudeste
Yakecan 2022 17 de maio as 00Z Nordeste

Tabela I —Trajetoria das Tempestades Subtropicais do periodo 2014-2023. Fonte: Centro de Hidrografia da
Marinha. Elaborado pelo proprio autor

Sendo assim, ndo foi percebido um padrdo claramente definido para as trajetorias das
Tempestades Subtropicais, uma vez que ndo apresentam um mesmo sentido ou tendéncia.
Constata-se, todavia que a maior parte das Tempestades Subtropicais do periodo 2014-2023

tiveram um deslocamento ao longo do seu ciclo de vida na dire¢do sudeste.

CONSIDERACOES FINAIS OU CONCLUSAO

Este trabalho analisou a sazonalidade de ocorréncia de sistemas subtropicais no periodo
2014-2023 na area limitada por 20°S — 35°S e 55°W — 40°W buscando observar tendéncias

sazonais de formagao e de trajetorias para essas tempestades subtropicais.

Em termos de tendéncias sazonais de formagao dos sistemas subtropicais no periodo
2014-2023 foi percebido que o outono apresenta uma tendéncia de aumento entre as estagdes
do ano em que as tempestades subtropicais se formam, entretanto sem significancia estatistica.
Além disso, foi identificado que a variabilidade interanual dos ciclones subtropicais ndo
apresenta um padrdo claramente definido, uma vez que nao apresenta uma frequéncia anual
com tendéncia de aumento ou diminuicdo de tempestades subtropicais. Porém, foram
constatados periodos distintos em que ocorre maior frequéncia de ciclones subtropicais como
os anos de 2020 e 2021 — trés registros para cada um dos anos — € menor frequéncia para os

anos de 2017 e 2022 — com apenas um registro para cada —, sendo que os anos de 2014, 2018 e
11
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2023 nao apresentaram registros de sistemas subtropicais pelo Centro de Hidrografia da

Marinha.

Com relagdo as trajetorias realizadas pelos sistemas subtropicais nao foi identificado
um padrdo claramente definido, uma vez as ndo apresentam um mesmo sentido ou tendéncia.
Entretanto, foi constatado que a maior parte das tempestades subtropicais do periodo 2014-
2023, que se desenvolveram na area limitada por 20°S — 35°S e 55°W — 40°W, tiveram um

deslocamento ao longo do seu ciclo de vida na diregao sudeste.

Sendo assim, o estudo apresentado realizou uma analise sobre ocorréncia e sazonalidade
de formag¢do dos sistemas subtropicais no oceano Atlantico Sul préximo da costa sul/sudeste
do Brasil. Além disso, incorporou uma analise de rastreamento das trajetdorias das tempestades
subtropicais ao longo seu ciclo de vida utilizando dados fornecidos pelo Centro de Hidrografia

da Marinha.

Seguindo o mesmo raciocinio e buscando uma anélise mais ampla sobre tendéncias
sazonais de formacdo dos sistemas subtropicais ¢ incorporando futuramente uma analise do
impacto desses eventos em praias do estado do Rio de Janeiro, os proximos passos dessa

pesquisa sao:

e Aplicar modelos numéricos para prever e representar sistemas subtropicais,
explorando o potencial da inteligéncia artifical.

e Ampliar a janela temporal de eventos identificados, para que seja possivel
analisar de forma mais completa a sazonalidade das tempestades subtropicais e
suas tendéncias, visto que para o periodo analisado nesta dissertagdo ndo houve
resultado estatisticamente significativo.

e Explorar dados de perfis de praia do litoral do Rio de Janeiro como forma de
compreender a suscetibilidade desses espacos a eventos de tempestade.

e Ampliar as varidveis climaticas analisadas na busca da indentificacdo de
padrdes de formacao dos sistemas subtropicais.

e Identificar modos de variabilidade que podem impactar na frequéncia e

trajetoria dos ciclones subtropicais.
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