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Anilise das condic¢oes sinoticas de eventos de ondas de
tempestade no litoral norte fluminense

Analysis of synoptic conditions and storm waves events on Rio de Janeiro’s north shore
y
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Resumo

O presente estudo justifica-se pela necessidade de incorporar andlises das condigoes de
circulagio atmosférica, na escala sinética, aos estudos de impactos de ondas de tempestade
na linha de costa, utilizando para tal o suporte do conhecimento ja gerado para a Bacia de
Campos. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho ¢ identificar e caracterizar as condi¢oes
sindticas atmosféricas quando da ocorréncia de ondas ocednicas de tempestade no Atlantico
Sudoeste, especialmente aquelas que atingem o litoral fluminense, buscando identificar
padroes atmosféricos de geragao, propagacao e dispersio de eventos de ondas de tempestade,
entre os anos de 2004 e 2014. A estratégia metodoldgica foi inicialmente definir os eventos
de tempestade no perfodo, os quais geraram impactos significativos no litoral fluminense,
descrevendo as condigoes sobre as quais ocorreram. Para essa tarefa sio utilizados dados
compilados do modelo Wave Watch III. Em seguida, foram descritas as etapas de identificagao
de impactos na linha de costa, a partir dos resultados de simulagoes de propagacio de ondas
para o litoral. Posteriormente, foram selecionadas as informagoes de cartas sin6ticas publicadas
diariamente pela Marinha do Brasil durante os eventos de aproximagio, atuagao e dispersao das
tempestades ocednicas que atingiram o litoral fluminense. Por fim, foram descritas e mapeadas
as condicoes sindticas geradoras de ondas de tempestade para o litoral supracitado. Como
resultados, identificou-se que os padroes de trajetérias distintas dos centros de baixa pressao
variam entre os sentidos sudoeste para nordeste, su-sudoeste para leste-nordeste e noroeste para
sudeste; sendo este ultimo referente a um posicionamento dos ciclones mais proximo ao litoral
fluminense. Foi inferido também que a posicao e a intensidade do vortice de alta pressio do
Atlantico Sul (ASAS) interferem nas trajetérias dos centros de baixa pressao. No momento de
dissipagao, as trajetdrias sao de oeste para leste. O evento de novembro de 2008 ¢é diagndstico de
ondas intensas relacionadas a posi¢ao do centro de alta pressio do Atlantico Sul (ASAS).
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Abstract

This study is justified by the need to incorporate the analysis of atmospheric circulation
conditions, in the synoptic scale, to studies of storm wave impacts on the coastline, using
the support of knowledge already generated for the Campos Basin. In this sense, the
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objective is to identify and characterize the atmospheric synoptic conditions during events
of stormy ocean waves in the Southwest Atlantic, especially those that reach the Rio de
Janeiro's coast, seeking to identify weather patterns during the generation, propagation
and scattering of storm waves events, between 2004 and 2014. The methodological
strategy was initially set the storm events in the period, which generated significant
impacts on Rio de Janeiro's coast, describing the conditions on which they occurred.
For this task are used data compiled from Wave Watch III model. The next step was the
description of the impacts on shoreline from the results of the simulations of shallow water
wave propagation. The information from synoptic charts, published daily by the Brazilian
Navy, during the approach of events, activity and dispersion of ocean storms that hit
Rio de Janeiro coast later selected. Finally, they were described and mapped generating
synoptic conditions of storm waves to the aforementioned coast. As a result it was found
that the different paths patterns of low pressure centers vary between south towards north-
east, Su-southwest to east-northeast and even Northwest to Southeast, the latter referring
to a positioning of the closest to the coast cyclones Rio de Janeiro state. It was also inferred
that the position and intensity of the vortex of high pressure in the South Atlantic (ASAS)
interfere with the trajectories of low pressure centers. At the time of dissipation, the
trajectories are from west to east. The November event 2008 is diagnostic of intense waves
related to the position of the center of high pressure in the South Atlantic (ASAS).

Keywords: Atmospheric circulation. Storm waves impacts. Coastal dynamics.

Introducao

A ocorréncia da circulagio de massa atmosférica no Atlintico Sul traz mudancas
diversificadas na temperatura, na umidade e na pressio atmosférica, gerando formagio de
nebulosidade, ventos, ondas de calor e frio, precipitacdo, tempestades de ondas oceénicas,
etc. Esses fendmenos ocorrem a partir da desigualdade da distribui¢ao de energia solar. Os
tropicos e a regiao equatorial recebem mais energia do que emitem, ja as regides de latitudes
médias e polares emitem mais do que recebem. Observa-se que esse desequilibrio é o que
proporciona a circulagdo atmosférica e oceinica em escala global, pois esses mecanismos
transferem energia de dreas com excesso para aquelas com deficit.

As células de circulagio atmosférica sio as responsaveis pelo movimento do ar atmosférico
horizontal e vertical. Numa perspectiva global, o modelo tricelular de circulagao explica as diferengas
na temperatura na superﬁ’cie terrestre, 0 que provoca as variagdes na pressao atmosférica gerando
ventos que sdo origindrios dos vortices de alta pressdo para os de baixa pressao. No encontro da célula
de circulagdo, os ventos sao incomuns em muitos casos. Assim, tem-se a formacao de ciclones com
origem em baixa pressdo, desenvolvidos a partir do limite entre duas massas de ar propriamente

diferentes e que estimulam a formagio e intensificagio de frentes (PARISE, 2007).
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Um detalhamento da ocorréncia desses fendmenos na Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) ¢ importante, pois esse é o sistema atmosférico mais influente no Brasil. A ocorréncia
de atividade convectiva na ZCAS ¢ intensificada quando a temperatura da superficie do mar
(TSM) estd maior. Quando menor, a atividade convectiva serd enfraquecida. Observa-se também
que, quando a convec¢do maior vem do continente, o percentual de precipitacio é maior no
nordeste do Brasil; vindas do oceano as variagdes se dao mais na regiao sudeste.

O abaixamento da pressio atmosférica de superficie induz & formacdo da circulagio
ciclonica dando origem ao processo de ciclogénese. Esse processo pode ser intensificado a partir da
vorticidade ciclonica, formando assim diferentes tipos de ciclones. No verdo esse fendmeno ocorre
usualmente sobre o oceano; enquanto no inverno, sobre o continente.

Um ciclone extratropical é caracterizado por tempestades e ventos formados a partir da regiao
baroclinica, em latitudes médias e com nucleo frio. Sao esses ciclones os responséveis pela ocorréncia de

eventos de tempestade e maré meteoroldgica junto ao litoral fluminense, e este é o objeto de analise.

Circulagdo Atmosférica, Ciclones e Geragdo de Ondas no Atldntico Sul

A ciclogénese é definida como o desenvolvimento ou o ganho de energia de sistemas
ciclonicos nas latitudes médias, chamados de extratropicais. Por sua vez, os ciclones e os
anticiclones siao definidos respectivamente como sistemas de baixa e alta pressdo atmosférica,
cuja diregao dos ventos se desenvolve no hemisfério sul, no sentido horério para os primeiros e no
sentido anti-horério para os segundos (AHRENS, 2007).

De acordo com Innocentinni et al. (2003), a agitagio maritima mais intensa que ocorre
no Atlantico Sul é ocasionada pelos ciclones e anticiclones migratérios. Esses vortices existem
em ambos hemisférios e siao responsdveis pelas frentes frias que invadem os continentes
trazendo massas de ar frio dos polos para o equador, e pelas frentes quentes, que levam massas
de ar quente do equador para os polos.

Taljaard (1967) mostra que os anticiclones no Atlantico Sul se encontram limitados entre
as latitudes 23° e 43°S, sendo mais numerosos proximos aos 36°S no verao e dos 32°S no inverno.
Ainda segundo o autor, a ciclogénese é mais frequente entre as latitudes 35° e 55°S com o nucleo
quente permanecendo em torno de 45°S em todas as estagdes do ano.

Satyamurty e Mattos (1989) mostram que a regido centro-sul da América do Sul,
localizada entre os dois anticiclones subtropicais (do Pacifico Sul e do Atlantico Sul), é
uma regido continua de formagao de sistemas frontais. No litoral da América do Sul, o
deslocamento das frentes frias segue normalmente o sentido sudoeste (SW) — nordeste (NE).
Gan e Rao (1991) identificam duas regides ciclogenéticas no hemisfério sul: a primeira
préxima a Argentina (42.5°S e 62.5°W), e a outra sobre o Uruguai (31.5°S e $5°W). Murray e
Simmond (1991) identificam um méximo de atividade ciclénica nos oceanos principalmente

em torno de 60°S, além de grande densidade de sistemas na costa leste dos continentes.
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Parise et al. (2009) encontraram trés padrdes de trajetérias baseadas no minimo de
vorticidade relativa no centro de ciclones: a) ciclogénese ao sul da Argentina com deslocamento
para leste e trajetdria entre 47.5°S e 57.5°S; b) ciclogénese ao sul do Uruguai com deslocamento
para leste e trajetdria entre 35°S e 42.5°S; e c) ciclogénese ao sul do Uruguai com deslocamento
para sudeste e trajetéria entre 35°S e 57.5°S. Adicionalmente, Reboita et al. (2005 apud PARISE,
2010) identificam atividade ciclogenética na costa sul e sudeste do Brasil, situada entre 20°S e
3508, esta mais proxima ao litoral fluminense.

No Brasil, estudos pioneiros em clima de ondas buscaram caracterizagdes para fins praticos
definidos como em Silva (1969); Homsi (1978) e Souza e Ribeiro (1988).

Silva (1969) utilizou dados observacionais, caracterizando o clima de ondas de acordo
com as condi¢des pos-frontais, pré-frontais e de tempo bom para dar as condigdes oceanograficas
de dimensionamento do Porto de Sepetiba (atual Porto de Itaguai). Ainda nesse estudo, o autor
cita que a maior parte dos sistemas frontais no inverno ocorre com ondas inferiores a 2,5 metros,
e alguns sistemas mais fortes produzem ondas de 3 metros, segundo suas observagoes na praia da
Gévea (atual Sio Conrado), Rio de Janeiro.

Homsi (1978), a partir da andlise de 17.000 ondogramas, procurou mostrar as
caracteristicas das ondas nos pontos com coleta de dados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Hidrovidrias (INPH) entre 1962 e 1978.

Souza e Ribeiro (1988), na Bacia de Campos, coletaram dados entre maio de 1984 e junho
de 1985 numa plataforma de exploracio de petrdleo, utilizaram critérios qualitativos como pista
limitada, mar desenvolvido, marulhos e ondas de vento para discretizar condi¢des do espectro
direcional das ondas e concluiram que o Anticiclone Semiestacionario do Atlantico Sul (ASAS)
tem forte influéncia sobre a agitagdo ocednica nessa drea. Cerca de 54% das ondulagdes sao
originadas entre o quadrante nordeste (NE) e su-sudeste (SSE), com periodos ndo maiores que 7,5
segundos. Concluiram também que as entradas de frentes frias trazem ventos fortes de sudoeste
(SW), produzindo periodos entre 11 e 15 segundos e, apds essa passagem, hé a formagao de ventos
de moderados sudeste (SE). Quanto as ondas de sul (S), su-sudoeste (SSW) e su-sudeste (SSE):
essas representam 46% das condigdes durante o periodo estudado.

Alves (1991) comparou os resultados obtidos no estudo acima citado (Souza e Ribeiro,
1988) com aqueles publicados no atlas Ocean Waves Statistics de Hogben (1987) e encontrou boa
correspondéncia para os valores médios anuais de altura significativa de ondas, respectivamente de
2,2 e 2,1 metros. Ainda para o pardmetro altura significativa, o autor encontrou discrepancia para os
dados de inverno, sobretudo em fun¢ao da bimodalidade do estado de mar nessa época do ano. O
autor conclui que a costa da regiao sudeste brasileira se encontra exposta a ondulagdes origindrias de
duas dreas-fonte. A primeira é o ASAS, que origina ondulagdes do quadrante NE, com baixa energia e
periodo de pico pequenos, porém com bastante persisténcia. A segunda drea-fonte estaria associada as
passagens de ciclones e frentes frias originadas em altas latitudes, que seriam responséveis por ondas
dos setores SSW, S e SE, com maior energia e valores mais elevados de periodo de pico.

Para Melo (1993), a costa sul do litoral brasileiro tem como principal caracteristica as

sucessivas mudangas nas condigées de mar associadas a passagens de frentes frias, quando os
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ventos mudam do quadrante direcional NE em condi¢des de tempo bom, passando a noroeste
(NW) em condigées pré-frontais. Quando da passagem da frente fria, os ventos viram para SW e
gradualmente passam para S, SE e E, e entdo retornam as condigdes de tempo bom novamente.
A presenca de ondas do tipo marulhos é também caracteristica marcante da costa sul brasileira,
eventos relacionados a tempestades extratropicais que produzem ondas em intervalos de 10 a
16 segundos e alturas significativas entre 1 e 4 metros, vindas do quadrante sul. Na costa leste, as
ondas tendem a variar menos no seu espectro direcional e de energia. Normalmente, as ondulagdes
sao persistentes, estdo associadas aos ventos mais comuns e vém do quadrante leste (entre NE e
SE). As observagdes indicam que esse padrdo estd bastante associado a geracdo local de ondas
(condigao usualmente chamada de “mar local”), com periodos curtos e alturas significativas
moderadas (1 a 2 metros). As ondas de tempestade que conseguem atingir essa regido costeira
sdo normalmente associadas aos sistemas mais fortes vindas de SE e, mesmo assim, ocorrem
concentradas entre os meses de julho e agosto, garantindo marcadamente o periodo de inverno
como o mais energético para essa porg¢ao do litoral.

Os estudos supracitados para o litoral brasileiro entre o final da década de 60 e a década
de 90, entre outros nio citados, tiveram como ponto em comum caracteriza¢des estritamente
estatisticas e utilizacdo de poucas informagdes medidas, estimadas e/ou observadas. A partir
do final da década de 90, estudos focados em modelagem matemadtica dos campos de ventos
sobre os oceanos e as ondas por eles geradas comegam a ser testados, e atualmente sao esses os
trabalhos que ganham destaque na literatura nacional e internacional sobre o tema. Nesse aspecto,
notadamente para a Bacia de Campos, destacam-se os trabalhos de Souza (1988), Candella
(1997), Violante Carvalho (1998), Innocentini et al. (2003) e Pinho (2003), sendo esses autores
associados ao grupo de engenharia ocednica da COPPE/UFR]J.

Souza (1988) destaca que a principal caracteristica na Bacia de Campos ¢ a persisténcia do
mar com vagas de nordeste (NE) e ondulagdes de sudoeste (SW) com grande periodo, que chegam
durante a primavera, gerados por sistemas meteoroldgicos extratropicais sobre o Atlantico Sul.

Candella (1997) realizou estudos do campo de ondas através de dados de vento do
ECMWEF comparando-os com dados de uma boia oceénica da Petrobras S.A. na Bacia de Campos.
Violante-Carvalho (1998), utilizando dados de ventos da Bacia de Campos durante 10 anos, achou
que as dire¢des N, NE e E representam somados cerca de 65% da circulagao dos ventos a 10 metros
de superficie. J4 os ventos de W e NW representam somados cerca de 7%.

Parente (1999) desenvolveu uma nova técnica para a anélise do espectro de ondas,
utilizando dados medidos de propriedade da Petrobras S.A. para a Bacia de Campos que o
permitiu caracterizar os estados de mar e classificd-los como: a) bom tempo; b) bom tempo
com marulhos de sul; c) mau tempo de SW; e d) mau tempo de SE que foram posteriormente
descritos e analisados por Pinho (2003).

Pinho (2003), através de modelagem numérica, caracteriza os estados de mar na Bacia
de Campos em situacdo de bom tempo (mares de N, E e principalmente NE), que ocorre quando
o sistema de alta pressio do Atlintico Sul (ASAS) domina a circulagio; situagio de bom tempo

com marulhos de sul, sendo esta situagiao de bimodalidade bastante frequente; situacio de mau
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tempo de SW, caracterizados por mares de SW e S, sempre que uma frente fria passa pela Bacia de
Campos e, por fim; situagio de mau tempo de SE, quando apds a passagem de uma frente fria, um
anticiclone polar domina a circulagio.

Campos (2009) analisou as condigdes sindticas (ciclones e anticiclones) em busca de
determinar o periodo de retorno de ondas extremas para a Bacia de Campos a partir de dados do
modelo Wave Watch III. Adicionalmente, os registros da boia oceanica de propriedade da Petrobras
S.A. indicam que o maior registro direcional e ondas na Bacia de Campos equivale a 42 meses
entre 1991 a 1995. Com a andlise estatistica, o autor conclui que as ondas significativas na Bacia
de Campos, com os ventos da reandlise II do NCEP, retratam maior subestimagao em casos de
ciclones muito fortes, com pistas e duragao pequenas, tipicamente de latitudes altas. Grandes pistas
e duragdes sao origindrias, a partir de ventos moderados préximos ao Rio de Janeiro. Os dados
do ondégrafo detectam que na Bacia de Campos as ondulagdes de sudoeste, com periodos de
pico acima de 11 segundos, geradas por ciclones, acontecem no inverno e outono, gerando o mau
tempo. Ondas de ciclones possuem dire¢io média entre 100° e 250° e altura significativa que pode
atingir 6,47 m. Ja sob influéncia dos anticiclones, as ondas apresentam dire¢io média entre 100° e
170°, com alturas significativas menores chegando a 4,50 m.

Souza (2011) relata que 0 mau tempo de sudeste se oriunda de uma evolugio da passagem
de frente fria gerada pelos ciclones extratropicais pela Bacia de Campos, havendo assim um
deslocamento para leste, fazendo com que os anticiclones polares tomem seu lugar préximo a costa
da Bacia de Campos, com ventos de sul ou sudeste ap6s a frente fria.

O presente estudo justifica-se pela necessidade de as condigdes sindticas serem
incorporadas aos estudos de impactos de ondas de tempestade na linha de costa, utilizando, para

tal, o suporte de conhecimento ja gerado para a Bacia de Campos.

Objetivos

O objetivo do presente trabalho é identificar e caracterizar as condig¢des sindticas
atmosféricas quando da ocorréncia de ondas oceédnicas de tempestade no Atlantico Sudoeste,
especialmente aquelas que atingem o litoral fluminense, buscando identificar padrées atmosféricos
de geracio, propagacio e dissolucio de eventos de ondas de tempestade, entre os anos de 2004 e
2014. As condigdes em andlise sao as descritas pelos principais modelos atmosféricos, e por dados

medidos por satélite e publicados diariamente por institutos como INPE e Marinha do Brasil.

Materiais e métodos

A estratégia metodoldgica ¢ inicialmente definir os eventos de tempestade, entre 2004 e

2014, que ocasionaram impactos significativos no litoral fluminense, descrevendo as condi¢des
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sobre as quais esses ocorreram. Para essa tarefa, sdo inicialmente utilizados dados compilados do
modelo Wave Watch III. Em seguida sdo descritas as etapas de identificagio de impactos na linha de
costa a partir dos resultados de simulagdes de propagagao de ondas para o litoral. Posteriormente
serdo selecionadas as informagoes de cartas sindticas publicadas diariamente pela Marinha do
Brasil durante os eventos de aproximagio, atuagdo e dispersio das tempestades ocednicas que
atingiram o litoral fluminense. Por fim, serdo descritas e mapeadas as condi¢des sinéticas geradoras

de ondas de tempestade para o litoral supracitado e serd elaborado um mapa sintese dessa anélise.

Identificagdo de Eventos de Tempestade entre 2004 e 2014

Foram compilados dados de ondas e ventos ao largo do litoral da Bacia de Campos. O
intervalo de tempo situa-se entre os anos de 2004 e 2014, alimentado com informagdes diarias
do modelo GFS (atmosférico) e WW3 (oceanico), espagadas de 3 em 3 horas. Os eventos de
tempestade tém sido caracterizados na literatura a partir do momento que a altura significativa das
ondas (Hs) ultrapassa o limiar de 3 metros por mais de 12 horas (BULHOES et al. 2014).

Simulagées de Propagagdo de Ondas para Aguas Rasas

Foram também compiladas informagdes batimétricas a partir de sondagens elaboradas
pela Marinha Brasileira na década de 80 e posteriores atualizacdes (2007), dados estes
disponibilizados na forma de Cartas Néuticas, a saber: CN1400 — do Rio Doce ao Cabo de Sao
Tomé, da década de 60; CN1550 — Bacia de Campos, atualizada em 2007; CN1403 — Da Barra
do Itapemirim ao Cabo de Sio Tomé, atualizada em 2013; da CN1507 - Enseada de Macaé e
proximidades, atualizada em 2007; CN150S — Porto do A¢t e da CN1506 — Proximidades Porto
do Agu, ambas atualizadas em 2013; visando ser a base sobre a qual 0 modelo de ondas em dguas
rasas funciona. Todas as informagées batimétricas foram ajustadas a um datum horizontal em
comum e ao nivel de reducio.

Em seguida, simula¢oes de propagacio de ondas para dguas rasas foram elaboradas, através
do modulo Spectral Waves do pacote de modelagem numérica Mike 21, objetivando reconstituir
as condigoes sobre as quais a linha de costa fica sujeita por ocasido da passagem de tempestades
oceanicas. Os dados de entrada foram definidos de acordo com as condigdes de tempestade mais
comuns que atingem a linha de costa da regido norte fluminense, em observancia as variagdes
direcionais de duragao e de intensidade. Por fim, foram setorizados 27 pontos ao longo do litoral

para andlise comparativa dos resultados das entradas de ondulages de tempestade.
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Identifica¢do das Caracteristicas Sindticas Durante Eventos de Ondas
de Tempestade

A identificagdo das caracteristicas sindticas durante eventos de tempestade partiu
inicialmente da sele¢do de eventos de tempestade representativos das condi¢des de mau tempo
no litoral adjacente a Bacia de Campos. A partir disto, foram compiladas cartas sindticas a cada 12
horas para o periodo das tempestades, cartas estas produzidas e disponibilizadas pelo Centro de

Hidrografia da Marinha do Brasil (CHM), conforme exemplificado na Figura 1.

f
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Figura 01. Carta de Pressdo ao Nivel do Mar ou Carta Sindtica.
Fonte: CHM - Centro de Hidrografia da Marinha.

Posteriormente, as cartas sindticas foram georreferenciadas, o que permitiu a digitalizacao

dos vortices ciclonicos e anticiclonicos e permitiu, também, a geracio de uma tabela de atributos

discriminando a posicao (longitude e latitude), a pressiao atmosférica indicada e a caracteristica de
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baixa ou alta pressao. Por fim, esses pontos foram sobrepostos, por tempestade, para que fossem
identificados e descritos os padroes de trajetdria entre a entrada, a passagem e a dissipagdo desses

vortices durante os eventos de tempestade.

Resultados e discussao

Quanto ao comportamento do clima de ondas e ventos, a Tabela I apresenta os resultados de
estatistica basica das condi¢des médias de ondas, considerando todo o periodo de tempo coberto, e a
Tabela I, os resultados das condigoes médias de ondas durante a ocorréncia de eventos de tempestade.

Quanto as condi¢des médias de ondas, os resultados alcangados foram: ondas com alturas
significativas médias de 1,6m, periodos de pico de s, provenientes majoritariamente das dire¢oes
entre o leste e o sul. Esses resultados concordam como o alcangado por Bastos e Silva (2000) e
por Pinho (2003) para 75% dos estados de mar na Bacia de Campos. J4 os ventos sopram com

velocidades médias entre 4 e 13 m/s, majoritariamente das dire¢des entre o nordeste e o sul.

Tabela I. Clima de Ondas e Ventos ao Largo da Area de Estudo

Caracteristicas do | Velocidade |Direcdo Média Altura Diregdo ;
i o o Periodo de
Climade Ondase| doVento dos Ventos |Significativade | Médiade X
. o o Pico (s)
Ventos (nés) (°N) Ondas (m) Ondas (°N)

Mixima 27 337 47 315 19
Média 9.6 94 1.6 133.7 8.8
Minima 0 0 0 22.5 3
Desvio Padrgo 41 83 0.5 47.5 2.2

Fonte: Dados de saida do modelo Wave Watch 11T

Quanto as condigdes de tempestade (Tabela 1), dados atualizados por Souza et al. (2015) a
partir dos resultados apresentados em Bulhdes et al. (2014) apontam a ocorréncia de 75 eventos de
tempestade entre 2003 e 2014. Numa perspectiva média geral, os eventos de tempestade ocorrem
com duragio média de 36 horas e altura significativa média de ondas de 3,2 m; resultado que
concorda com a condi¢do de mau tempo de sudeste, exposta por Pinho (2003). A média da altura
maxima de ondas durante eventos de tempestade é de 3,90 m a dire¢io média de entrada de ondas
de sul, e 80% das ocorréncias de eventos de tempestade se concentram entre os meses de abril e

setembro, consolidando a “temporada de ondas de tempestade” para o litoral fluminense.
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- Diregédo
Ao EI:;::‘; Duragio Média A::;ao“:::': Médig de | Altura Maxima
Tempesiade (h) m) enfrada das | de Ondas (m)
ondas (°N)
2003 6 30 3.07 191.82 3.60
2004 11 34 3.07 175.44 3.40
2005 3 54 317 144.00 3.40
2006 10 43 3.31 177.81 410
2007 9 39 3.36 191.63 450
2008 9 32 3.10 162.53 3.90
2009 9 32 317 180.00 3.70
2010 3 48 351 169.73 470
2011 5 37 3.21 186.27 4.00
2012 0
2013 4 32 333 188.23 4.30
2014 6 27 3.09 184.50 3.70
total 75 36 3.22 179.12 3.94
Més EI:;:: de Més EI:;:L: de| wes |Totl deEventos
Tem pestade Tempestade el
| 262 | Jan 1 Mai 13 Set 10
Fev 1 Jun 10 Out
Mar 1 Jul 4 Nov
Abr 8 Ago 12 Dez

Isadora Borges da Silva Amorim, Eduardo Manuel Rosa Bulhoes

Tabela II. Condigoes Médias de Ondas Durante os Eventos de Tempestade

a

Fonte: Dados de saida do modelo Wave Watch II1.

Na perspectiva de estimar a energia de ondas transportada para a costa e identificar os
possiveis impactos, Souza et al. (2015) simularam oito eventos de tempestade, representativos
de diferentes combinacées de entrada de ondas e ventos, e estimada para cada simulagdo a altura
maxima de ondas na arrebentagiao em cada um dos 27 pontos, distribuidos em 3 setores: norte,
central e sul do litoral da Bacia de Campos (Figura 2).
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Figura 2. Area de Estudo, Litoral adjacente a Bacia de Campos.

O gréfico da Figura 3 ilustra, para a drea de estudo, o momento dpice de cada tempestade
para cada ponto de monitoramento no litoral e permite inicialmente destacar duas tempestades —
abril de 2010 (barras azul claro) e novembro de 2008 (barras laranja) — como as geradoras de
ondulagoes significativas sob o ponto de vista dos impactos na costa, que respectivamente recaem
nas condicdes de estado de mar propostas por Parente (1999) e interpretadas por Pinho (2003)
como mau tempo de Sudeste e bom tempo. Adicionalmente, o evento de tempestade de maio de

2007 (barras lilas) foi utilizado para representar a condigao descrita como mau tempo de Sudoeste.
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nTempestade Maio 2004 (Ondas de Su/ VentoLeste) 1 Tempestade Juho 2005 (Ondas Su-Sudeste / Vento Leste)

@ Tempestade inho 2006 (Ondas Su Sudeste/ VentoNaordeste

mTempestade Maio 2007 (Ondas Su Sudoeste / Vento Sul)

igdo das Alturas de Ondas na
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por Pontos de Andlise, para Oito Tempestades Distintas

T
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Setor Norte & Setor Central & Setor Sul

Figura 3. Distribuicao das Alturas Mdximas de Ondas na Arrebentagdo, por Pontos de Andlise,
para oito tempestades distintas. Extraido de Souza et al. (2015).

Uma andlise desses eventos de tempestade permitiu identificar com maior detalhe que a
tempestade de maio de 2007 ocorreu durante aproximadamente 60 horas, tendo seu marco inicial as
13 horas do dia 09/05/2007 e 0 momento dpice (Figura 4) as 04 horas do dia 10/05/2007, com altura
significativa de ondas de 4,30 metros. O declinio da condi¢io de tempestade ocorreu a partir das 22
horas do dia 11/05/2007. Durante o dpice, os ventos predominantes foram de sul e ondulagoes de su-
sudoeste. Na costa, as posi¢des que receberam maior energia foram Macaé e Quissama no setor sul e
Lagamar e Vila do Sol no setor central. As posi¢oes menos afetadas por essa tempestade foram Pontal de
Macaé e Carapebus no setor sul; Barra do Furado e Porto do Agu Norte no setor central e a maior parte
das posigoes do setor norte ao longo do litoral de Sao Francisco do Itabapoana.

A tempestade de novembro de 2008 teve duragio aproximada de 78 horas, considerando
seu inicio dia 22/11/2008 a 01 hora. O 4pice (Figura 5) ocorreu com alturas significativas
de 3,20m no mesmo dia as 10 horas e sua dissipagdao as 07 horas do dia 25. Ocorreu sobre a
predominancia de ondas vindas de leste-sudeste e ventos de leste-nordeste. Junto & costa, essa
tempestade afetou majoritariamente o setor norte (Figura 3) do litoral da bacia de Campos, com
destaque para as posi¢oes Barra do Itabapoana, Ponta do Retiro, Buena e Manguinhos. No setor
central da drea de estudo, as posi¢oes de Iquipari, Porto do Agu Sul, Praia do Agu e Lagoa do Agu
foram as que receberam as maiores ondulagdes. No setor sul da drea de estudo, Quissama foi a
posi¢ao mais afetada. As posi¢des menos afetadas foram Barra do Furado e Pontal de Macaé.

Ja o evento de tempestade de abril de 2010 ocorreu durante aproximadas 81 horas, com sua
entrada computada as 19 horas do dia 07/04/2010, com 4pice (Figura 6) dois dias depois as 04 horas
do dia 09/04/2010, com alturas significativas de ondas de 4,70 metros. A tempestade dissipou-se 24
horas depois no dia 11/04/2010. As ondulagdes predominantes foram provenientes de su-sudeste e os
ventos de su-sudoeste. Na costa, as simulagdes permitiram identificar (Figura 06 e Figura 3), no setor sul,

que as maiores ondas atingiram os pontos Macaé e Quissama. No setor central, as dreas mais afetadas
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foram Vila do Sol e Lagamar em Campos dos Goytacazes, e Praia do Agu, em Sao Joao da Barra.

iy
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Figura 4. Simulagdo (acima) do momento dpice da tempestade de maio de 2007.
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Figura S. Simulagdo (esquerda) do momento dpice da tempestade de novembro de 2008.
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Figura 6. Simulagdo (direita) do momento dpice da tempestade de abril de 2010.

Os resultados apresentados na Figura 3 e também nas Figuras 4, 5 e 6 permitiram Souza
et al. (2015) o estabelecimento de duas areas distintas de influéncia de ondas de tempestade
de acordo com o espectro direcional. Do setor norte até o ponto “Maria Rosa” no setor central
hé nitida exposicao da linha de costa as ondulagdes provenientes de dire¢oes de leste-sudeste,
leste e nordeste sofrendo influéncia, sobretudo de vagas geradas em condigdes de vento
forte desse quadrante. Do ponto “Maria Rosa” em dire¢do ao setor sul, tem-se exposi¢ao as
tempestades de su-sudeste, sul e su-sudoeste.

Considerando estes trés eventos de tempestade representativos dos estados de mar na
Bacia de Campos e significativos para a geracdo de impactos de ondas de tempestades na linha de
costa da drea de estudo, como erosdo costeira, recuo de falésias e transposi¢ao de ondas conforme
descrito em Ribeiro et al. (2016), foram analisadas as cartas de pressio ao nivel do mar para cada
um dos trés eventos de tempestade e descritas as caracteristicas sindticas, destacando a posi¢ao e os
valores dos vortices atmosféricos responsaveis pela geracao dessas ondulagoes.

Para o primeiro evento, as posi¢des dos vortices ciclonicos foram observadas a partir
da andlise de trés cartas sindticas entre os dias dia 09 e 11 de maio de 2007 indicadas pelas

Figuras 7, 8 e 9, a seguir:
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Figura 7. Carta Sinética representativa das 12hs do dia 09/05/2007.

| 267 |
SEA LEVEL PRESSURE CHART CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
: ~ 100000/MAI200 9 =
08'W  080'  070° 060> 050" 040" 030 020" O10°W OO°
R e g Aok T
1 N S .’\ L
o °fg‘ i !”umm\ Do BRAS:L . H _ 0
m‘ mmou‘::u;%’u '~ \'I p i il
1so'm6 —:\\ Bacsla .::.;-)‘\\f’ S'gK ¥ i ~<i ]g-
J H
AT B iz
201 =W ol L
\ 16/ or el
i gt
0%} X L <) >< \ ‘1\- \\ ol
SN NNy ATIR NS
ol X { .....——:;ﬁki \ [
WJ 3 1 '*\\\_) \\\
al ) SSauq = e Do 1207 \-‘\
e N L DR
} D i
S - e Y |
7 \ 9 \ Y i
r : % Nt B /"\’/
sl 1 LTI 1 »
/,——4 < \\_—/ I~
988~ \_/i\ =1 T
Twﬁ&w 050° 040 wg'“ 020" 010°'W 00"

Figura 8. Carta Sindtica representativa das 00 hs do dia 10/05/2007.
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Na Figura 7, para as dreas de interesse no Atldntico Sul, representando as condigbes as 12h
do dia 09/07/2007, estao posicionados dois centros de alta pressdo, o 1° em 1024 mb na posicao
25°5/10°W e o 2° em 1032 mb na posigao de 35°S/60°W. Vé-se ainda a distribui¢ao das posi¢oes
de sete centos de baixa pressao: o 1° em 1014 mb na posi¢ao 43°S/38°W, o 2° em 1002 mb na
posicao 39°S/24°W, o 3° em 1006 mb na posigio 54°S/33°W, o 4° em 1000 mb na posigao
48°5/18°W, 0 5°em 988 na posigao 63°S/25°W, o 6° em 988 mb na posigao 62°S/0°W e o 7° em
1000 mb na posigao 56°S/64°W. H4 nitida formagao de uma pista de ventos sobre o oceano entre
o sul da América do Sul e a drea C que engloba o litoral fluminense. Nessas condi¢oes, houve o
desenvolvimento de ondas de alta energia, atingindo o litoral fluminense com alturas médias
superiores aos 4,30 metros e ventos fortes, superiores a 26 m/s soprando da dire¢ao sudoeste.

Na Figura 8, seguindo a mesma légica na carta sindtica, representando a Oh do dia 10 de
maio de 2007, os dois centros de alta pressio diminuiram, o 1° passou para 1020 mb na posi¢ao
26°S/5°W, deslocado ligeiramente para sudeste, e 0 2° em 1032mb na posigiao de 32°S/65°W,
deslocado ligeiramente para oeste. Os sete centros de baixa pressao, anteriormente identificados,
permanecem e aparecem deslocados nitidamente para a diregao oeste: o 1° em 1004 mb na posigao
390°5/20°W, 2° em 1002 mb na posi¢do 40°S/5°W, o 3° em 992 mb na posicio 50°S/10°W. Os
que se posicionavam mais ao sul, deslocam-se ligeiramente para nordeste, sendo o 4° em 988
mb na posiciao 65°S/0°W, o 5° em 984 mb na posicao 68°S/20°W, o 6° em 978 mb na posi¢ao
67°S/74°W e o 7° em 994 mb na posicio 55°S/63°W. O deslocamento sugere o inicio da
dissipagao desses sistemas, que se concretiza quando é observado o estabelecimento em posigoes
também mais a oeste dos centros de alta pressao, conforme a Figura 9, a seguir.
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Figura 9. Carta Sindtica representativa da Oh do dia 11/05/2007
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A Figura 9, mostra uma condigao de 24 horas ap6s a Figura 8, representando a Oh do
dia 11/05/2007. A distribuicio atual dos dois centros de alta pressio, o 1° em 1024 mb na
posigao 22° §/10°W, o 2° em 1030mb na posi¢do 33°S/ 42°W, e um terceiro se posicionando a
1018mb em 52°S/18°W, mostra o inicio do predominio da alta pressao no Atlantico Sudoeste e,
consequentemente, a inibigao da pista de geragao de ondas de tempestade. Sao cinco os centros
de baixa pressio destacados: o 1° em 1014 mb na posi¢io de 41°S/41°W, o 2° em 1009 mb
na posicao de 36°S/27°W, o 3° 996 mb na posi¢ao 50°S/23°W, o 4° em 982 mb na posicio de
28°5/9°W e o0 5° em 982 mb na posi¢io 68°S/33°W.

A sobreposi¢ao (figura 10) ao longo dos dias das posi¢des dos centros de alta e
baixa pressio atmosférica na drea do Atlintico Sudoeste mostra que, durante a passagem
dos sistemas frontais que geraram pistas propicias para a tempestade de maio de 2007, hd
indicagdo de que os sistemas de alta pressdo, posicionados respectivamente a oeste e a leste,
tendem a adotar deslocamentos opostos e, com isso, se aproximam para dominar a circulagio.
Jé os centros de baixa pressao, ou ciclones, migram na dire¢do oeste para leste com pequenas

variagdes entre as dire¢des oeste-sudoeste para leste-nordeste.
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Figura 10. Sobreposicdo dos centros de alta e baixa pressdo atmosférica durante a tempestade de
maio de 2007.

Durante a tempestade de novembro de 2008, as condi¢des de circulagao atmosférica
puderam ser avaliadas a partir de trés cartas sindticas. A Figura 11 é representativa para as
condigdes da Oh do dia 22 de novembro de 2008, onde estio posicionados para a drea de
interesse dois centros de alta pressido, sendo o 1° com 1024 mb na posi¢ao 27°S/7°W mais a
nordeste, e 0 2° com 1036 mb na posi¢ao 37°S/33°W dominando a posi¢ao central da carta e

as condigdes ocednicas para o litoral sudeste brasileiro.
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Figura 12. Carta Sinética representativa das Oh do dia 23/11/2008.
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Ainda sobre a Figura 11, aponta-se a ocorréncia de cinco centros de baixa pressio
no Atlantico: o 1° com 1016 mb na posi¢io de 32°S/10°W, o 2° em 990 mb na posicio
50°S/60°W, o 3° em 996 mb na posicao 58°5/23°W, o 4° em 946 mb na posicio 64°S/80°W
e 0 5° em 970 mb na posigao 66°S/60°W. Na Figura 12, representando as condi¢des para 24
horas depois, no dia 23/11/2008, o centro de alta pressio dominante aumenta para 1039 mb
na posi¢ao 35°S/30°W um pouco mais ao norte e a oeste. Vé-se a ocorréncia de sete centros de
baixa pressio no Atlantico, sendo o 1° com 1014 mb na posi¢ao de 33°S/7°W, o 2° em 998 mb
na posicao 49°S/52°W, o 3° em 980 mb na posicio 64°S/65°W, o 4° em 990 mb na posi¢do
59°S/19°W, o 5° em 968 mb na posi¢ao 62°5/52°W, o 6° em 950 mb na posicio 66°S/72°W
e 0 7° em 972 mb na posicao 69°S/39°W. As condi¢des de mar nesses dois dias permanecem
idénticas, com vagas com alturas significativas médias de 3,0 metros e direcdo leste-sudeste,
acompanhando os ventos de leste com velocidades médias na faixa dos 15 m/s. J4 a Figura 13,
representativa da Oh do dia 24/11/2008, ainda ilustra o posicionamento dos dois centros de
alta pressdo, sendo o 1° com 1022 mb na posi¢ao 19°S/6°W, e o dominante permanece, agora
com 1034 mb, na posi¢do 33°S/32°W. Existe ocorréncia de quatro centros de baixa pressao
no Atlantico, sendo o 1° com 1004 mb na posi¢do de 37°S/2°W, o 2° em 986mb na posigdo
62°S/48°W, 0 3° em 960 mb na posicio 61°S/45°W e 4° em 968 mb na posi¢iao 65°S/21°W.
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Figura 13. Carta Sinética representativa das Oh do dia 24/11/2008
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Ha nitida indicagdo de um padrao de trajetdrias dos centros de baixa pressao. Observa-
se que suas trajetdrias sao condicionadas pelo dominio do anticiclone do Atlantico Sul,
ou ASAS. A trajetéria dos ciclones assume entio um padrao de oeste para leste, com ligeiro
flexionamento na trajetéria para a dire¢do sudeste, ou seja, cria-se uma trajetéria arqueada
entre o oeste e o sudeste e nessas condi¢des, ondas do tipo marulhos, quando geradas para o
litoral fluminense, sdo usualmente de baixa energia e sobrepostas as vagas geradas pelos ventos
do quadrante leste e nordeste. Essas condigdes foram identificadas por Parente (1999) e
Pinho (2003) como bom tempo com marulhos de sul e sio as condigdes de circulagio tipicas
para o litoral da Bacia de Campos. A sobreposic¢ao da posi¢ao dos vortices dos centros de alta
e baixa pressdo atmosférica (Figura 14) durante esse evento ilustra o dominio do anticiclone
semiestaciondrio do Atlantico Sul na faixa central do Atlantico Sul. Logo ao sul, estd indicada

a trajetoria dos ciclones migratérios, circulando de oeste para leste.
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Figura 14. Sobreposicdo dos centros de alta e baixa pressio atmosférica durante o evento de
Novembro de 2008.

A andlise das condigbes sindticas durante a tempestade de Abril de 2010 pode ser ilustrada

utilizando as cartas dos dias 8, 9, 10 e 11 representadas pelas figuras 15, 16,17 e 18.
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Figura 16. Carta Sindtica representativa das 12hs do dia 09/04/2010.
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Na carta sindtica do dia 08 de abril de 2010, as 12hs, estdo posicionados dois centros de alta
pressdo no Atlantico, o 1° com 1020 mb na posi¢ao 40°S/15°W, e o 2° com 1032 mb na posicao
42°S/56°W, praticamente alinhados. Nota-se também a ocorréncia de cinco centros de baixa
pressao, sendo o 1° com 992 mb na posicao de 30°S/39°W, dominando a circulagdo junto a Bacia
de Campos, 0 2° em 976 mb na posigao 57°5/33°W, o 3° em 976 mb na posigao 66°S/60°W, o 4°
com 972 mb na posi¢ao 67°S/75°W e o 5° em 976 mb na posi¢io 67°S/30°W. No dia 09/04/2010
(Figura 16), o 1° e o 2° vértices de baixa pressdo se alinham e, apesar da ligeira movimentagao
para leste, mantém o dominio da circulagao. Ha ligeiro deslocamento do 1° centro de alta pressio
também para leste, enquanto o 2° centro de alta pressao diminui sua intensidade para 1028 mb
com ligeiro deslocamento para a diregao noroeste. Nesse momento, existe ocorréncia de quatro
centros de baixa pressao no Atlantico, sendo o 1° com 996 mb na posigao de 21°S/26°W, o 2° em
992 mb na posigao 43°S/15°W, o 3° em 978 mb na posi¢ao 63°S/50°W, e o 4° com 970 mb na
posigao 65°5/25°W. Os deslocamentos dos centros de baixa pressao sao nitidamente no sentido
sudoeste-nordeste, e, nessas condi¢des, as pistas geradas para o ataque das ondulagdes permitem
que estas cheguem ao seu auge durante o evento, com ondas na faixa dos 4,70 metros, provenientes

de su-sudeste, sobrepostos por ventos na faixa dos 13 m/s, provenientes de su-sudoeste.
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Figura 17. Carta Sindtica representativa das 12hs do dia 10/04/2010.
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Figura 18. Carta Sindtica representativa das 1 2hs do dia 11/04/2010.

A figura 17, representativa da carta sindtica do dia 10 de abril de 2010 as 12 horas, ilustra a
ocorréncia de dois centros de alta pressao no Atlantico. O 1° com 1024 mb na posigao 29°S/1°W
e 0 2° com 1028 mb na posi¢ao 36°S/45°W. Este ultimo comega a ganhar posicao central e de
predominio para a drea de interesse, enquanto ao sul os seis centros de baixa pressao: o 1° com 996
mb na posigao de 35°S/18°W, o0 2° em 974 mb na posicao 54°S/31°W, o 3° em 998 mb na posicao
58°5/45°W, o 4° com 964 mb na posi¢do 58°S/10°W, o 5 em 968 mb na posi¢io 60°S/23°W e o
6° com 992 mb na posicao 68°S/70°W passam a se afastar do litoral sudeste brasileiro na medida
em que mantém seu deslocamento para leste. Jd a figura 18, representativa do dia 11 de abril de
2010 as 12 horas, mostra o predominio do centro de alta pressao com 1026 mb posicionado em
3505/45°W. O outro centro de alta pressao, com 1020 mb, encontra-se na posi¢do 20°S/15°W e
mostra ligeiro deslocamento para noroeste. Nota-se, também, cinco centros de baixa pressio no
Atlantico: o 1° com 998 mb na posi¢ao de 41°S/3°W, o 2° em 1004 mb na posigao 47°S/65°W, o
30 em 974 mb na posigao 53°S/10°W, o 4° com 992 mb na posicio 60°S/58°W e o 5° com 986 mb
na posi¢ao 66°S/57°W, todos bem afastados do litoral sudeste brasileiro.
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A configura¢ao durante a tempestade de abril de 2010 mostra que a trajetéria de
ciclones na faixa dos 20° de latitude pode assumir um padrio de noroeste para sudeste, e essas
condi¢des permitem plena aproximacido do litoral da Bacia de Campos. Outro deslocamento
ocorre em latitudes mais elevadas e segue o padrdo mais comum de trajetéria oeste para leste
com ligeira inflexdo para nordeste. Ambos os padroes de trajetéria tendem ao alinhamento
na faixa de latitude entre 35° e 40°, jd bem afastados da costa brasileira, com tendéncia a
migrarem para leste, permitindo gradualmente o reestabelecimento da circulagaio do ASAS.
A Figura 19 apresenta a sobreposicio dos centros de circulagdo atmosférica durante essa

tempestade e ilustra esses dois padrdes de circulagao.

Legenda

abril 2010 a e b pressao

7052010 @'t Press0

8052010

9052010

10052010 Babxa press@o @2 e gita pressao
11052010 Baixa Press@o i (Alta Pressao

Alta PressaoBaixa Press@o

Alta Pr Alta Pressagy ta Pressao
ta Pressao ta Pressao
_Alta Pressao Alta Pressao

Alta Pressao Baixa Press@0 _Baixa Press@o

@:2ixa Press@o ‘a
&0 Press@o Baixa w
Boixa Pr Baixa PressQ’Bwa frssoo
Baixa Press@o

Baixa Press@@Baixa Pr
Bai

aPresse) @ Baixa Press@o
ixa Press@o “Baixa Press@o “Baixa Press@o

b Pr&&o @aixa Press@o
% (Baixa Press@o

Figura 19. Sobreposicdo dos centros de alta e baixa pressdo atmosférica durante o evento de
abril de 2010.

Conclusoes

Os resultados indicam a ocorréncia de 75 eventos de tempestade em 11 anos. Nesse sentido,
foram selecionadas trés tempestades representativas de condi¢des distintas de dire¢ao, periodo e altura
de ondas, assim como suas combinagdes com as condigdes de vento que mostram que as dreas ao longo
do litoral da Bacia de Campos com maior exposi¢ao as ondas de sul e su-sudoeste sio os municipios
de Campos dos Goytacazes, Carapebus e Macaé, e que as ondas vindas de leste-sudeste atingem os
municipios de Sao Francisco de Itabapoana, Sao Jodo da Barra, Carapebus, Quissama e Macaé com
maior intensidade. As dreas com menor exposiciao na maioria das simulagdes sio Sao Francisco de

Itabapoana e Sao Jodo da Barra, devido a alta ocorréncia de ondas de su-sudeste, sul e su-sudoeste.
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Quanto as condigdes sindticas, o mapeamento dos centros de vortices ciclonicos e
anticiclonicos no Atlantico Sul, durante a ocorréncia de 3 tempestades selecionadas, a saber: maio
de 2007, novembro de 2008 e abril de 2010, indicam padrdes de trajetérias distintas dos centros de
baixa pressao que variam entre o sentido sudoeste para nordeste, su-sudoeste para leste-nordeste e
mesmo noroeste para sudeste, sendo este ultimo referente a um posicionamento dos ciclones mais
proximo ao litoral fluminense. A posicio e a intensidade do vértice de alta pressio do Atlantico
Sul (ASAS) interferem nas trajetérias dos centros de baixa pressio. No momento de dissipacio, as
trajetorias sdo de oeste para leste. O evento de novembro de 2008 é diagndstico de ondas intensas

relacionadas 4 posigdo do centro de alta pressio do Atlantico Sul (ASAS).
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