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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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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.
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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.
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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.
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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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