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RESUMO

Este trabalho investigou a quantidade anual, sazonal e mensal de ressacas
ocorridas na costa sul e sudeste do Brasil entre 1979 e 2020, bem como suas
caracteristicas. Também, foi realizada uma climatologia de ciclones extratropicais no
Oceano Atlantico Sul, no mesmo periodo, identificado posteriormente os sistemas
associados as ressacas. Foram utilizados dados do ERA5, do ECMWF, para
identificar as ressacas, utilizando as variaveis de altura significativa de onda, diregao
de onda, periodo de onda e vento. A identificagao dos ciclones foi obtida através da
variavel de vorticidade, também com dados do ERA5. Quatro pontos foram
selecionados para o estudo, localizados nos estados do Rio Grande do Sul (Rio
Grande), Santa Catarina (ltajai), Sdo Paulo (Santos) e Rio de Janeiro (Cabo Frio). O
parametro adotado como critério para identificagcdo de uma ressaca foi o de altura
significativa de onda de 2,5 m ou mais de elevagéo por, pelo menos, 24 horas. Um
cédigo em Python foi elaborado para automatizar o processo de identificacdo de
todas as ressacas, seguido de analises temporais e a construcdo de graficos e
mapas. Com isso, foi possivel identificar as ressacas mais intensas que ocorreram
nos quatro pontos. Em um segundo momento, os dados de ciclones extratropicais
(1979-2020) foram investigados. Na sequéncia, um novo cédigo identificou quais
ciclones estavam associados as ressacas utilizando critérios de disténcia geografica,
tempo e direcdo de onda. Assim, foram identificadas 1245 ressacas em Rio Grande,
736 em ltajai, 770 em Santos e 533 em Cabo Frio. ldentificou-se que quanto mais ao
sul, maior a incidéncia destes eventos. Em Rio Grande, os anos com mais ressacas
foram 2017, (38), 2010 e 2000 (37) e 1999 (36), sendo que 0 ano com mais eventos
severos foi 2016. Foi verificado uma tendéncia estatistica positiva de aumento de
ressacas em cada um dos quatro pontos de estudo entre 1993 e 2020.
Sazonalmente, a estagdo com mais ressacas foi o inverno, seguido da primavera,
outono e verdao. Porém, quando considerados os casos mais intensos, o outono
registrou a mesma quantidade que a primavera em Rio Grande (24). Mensalmente,
o periodo entre abril e outubro apresentou o maior niumero de ressacas. As ressacas
mais intensas em Rio Grande ocorreram em abril de 1999 e outubro de 2016. A
altura significativa maxima e meédia de ondas foi maior em latitudes maiores. A
direcdo mediana de ondas das ressacas teve predominancia de sul/sudeste, o
mesmo ocorreu em eventos intensos. Em relacdo aos ciclones, as areas mais
ciclogenéticas da América do Sul foram Argentina, La Plata e Sudeste do Brasil,
respectivamente. Os ciclones extratropicais na area La Plata foram mais frequentes
no inverno e as areas Sudeste do Brasil e Argentina foram mais ativas no verdo. A
area predominante para ciclogénese que geram ressacas na costa sul e sudeste do
Brasil € La Plata (média de 42,1 a-1). Trés padrdes principais de génese e
deslocamento de ciclones extratropicais associados as ressacas foram identificados:
I) formagdo em La Plata e deslocamento entre sudeste ou leste; Il) formagéo no
norte da area Argentina e deslocamento para leste ou nordeste; Ill) formagao na
area Sudeste do Brasil e deslocamento para leste ou sudeste.

Palavras-chave: ciclogéneses, ressacas maritimas, altura de onda, Rio Grande,
Itajai, Santos, Cabo Frio.



ABSTRACT

This work investigated annual, seasonal and monthly occurrences of storm surges on
the south and southeast coast of Brazil between 1979 and 2020 and their
characteristics. Also, a climatology of extratropical cyclones was made in the South
Atlantic Ocean in the same period, later identifying the cyclones associated with
storm surges. Data from ECMWF ERA5 were used to identify storm surges, using the
variables of significant wave height, wave direction, wave period and wind.
Identification of cyclones was obtained through the vorticity variable, also with ERA5
data. Four points in the states of Rio Grande do Sul (Rio Grande), Santa Catarina
(Itajai), Sao Paulo (Santos) and Rio de Janeiro (Cabo Frio) were selected for this
study. The parameter adopted as a criterion for identifying a storm surge was a
significant wave height of 2.5 m or higher for at least 24 hours. A Python code was
developed to automate the process identifying all surges, followed by temporal
analysis and the construction of graphs and maps. Thus, it was possible to identify
the most intense storm surges occurring in the four points. Next, data from
extratropical cyclones (1979-2020) were studied. Subsequently, a new code
identified which cyclones were associated with storm surges using criteria of
geographic distance, time and wave direction. A total of 1245 storm surges were
identified in Rio Grande, 736 in Itajai, 770 in Santos and 533 in Cabo Frio. We found
that the further south, the greater the incidence of these events. In Rio Grande, years
with the highest number of storm surges were 2017 (38), 2010 and 2000 (37) and
1999 (36), and the year with the most intense events was 2016. A statistical trend of
increasing storm surges was observed at each of the four study points between 1993
and 2020. Seasonally, winter had more surges, followed by spring, autumn and
summer. However, when considering the most intense cases, autumn recorded the
same quantity as spring in Rio Grande (24). On a monthly basis, the period between
April and October presented the highest number of storm surges. The most intense
storm surges in Rio Grande occurred in April 1999 and October 2016. The maximum
and mean significant wave height was greater at higher latitudes. Storm surges
median wave direction was predominantly south/southeast, the same occurred in
intense events. Regarding cyclones, the most cyclogenetic areas in South America
were Argentina, La Plata and Southeast Brazil, respectively. The extratropical
cyclones in the La Plata area were more frequent in winter, while the Southeast
regions of Brazil and Argentina were more active in summer. The predominant area
for cyclogenesis generating storm surges on the south and southeast coast of Brazil
is La Plata (mean 42.1 a-1). Three main genesis and displacement patterns of
extratropical cyclones associated with storm surges could be identified: ) formation in
La Plata and displacement between southeast or east; IlI) formation in northern
Argentine area and displacement to the east or northeast; Ill) formation in Southeast
area of Brazil and displacement to the east or southeast.

Keywords: cyclogenesis, storm surges, wave height, Rio Grande, ltajai, Santos,
Cabo Frio.
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1 INTRODUGAO

Os ciclones extratropicais sdo muito importantes quando estudamos o tempo
e o clima. Eles contribuem diretamente para a variabilidade sinética nas latitudes
médias e altas, muitas vezes evoluindo para eventos extremos e consequentes
impactos ambientais e socioeconémicos.

Estudos anteriores apontam a América do Sul como uma area ciclogenética,
ou seja, propicia para a formagéao de ciclones extratropicais, sendo uma das regides
do planeta onde a ocorréncia desses sistemas é mais frequente (TALJAARD, 1967;
HOSKINS e HODGES, 2005). Os ciclones podem causar diversos impactos
diferentes, como chuvas intensas, fortes ventos e quedas rapidas de temperatura,
influenciando a formacao de geadas (VERA et al., 2002). Ademais, frequentemente
causam agitacdo maritima, gerando ressacas que ocasionam diversos outros
problemas e impactos, como erosdo costeira e prejuizos para embarcacgoes
(PARISE et al., 2009).

O processo de formacado e desenvolvimento de ciclones na atmosfera é
chamado de “ciclogénese”, estando esse processo relacionado com o
desenvolvimento de uma onda frontal, com um centro de baixa pressao e frentes fria
e quente associadas. Os ciclones extratropicais tém sido estudados desde o século
XIX por se tratarem de sistemas com muita influéncia no transporte de calor e
umidade na atmosfera, além das condi¢des extremas que podem causar nas
condigdes do tempo quando estdo atuantes (GAN e SELUCHI, 2009).

Os ciclones extratropicais n&do devem ser confundidos com os tropicais, uma
vez que eles tém um processo de formacao diferente. Outro ponto importante € que
a génese dos ciclones extratropicais ocorre nas latitudes extratropicais do planeta,
sendo também chamados de “ciclones de latitudes médias” ou de “ciclones frontais”,
apresentando escala espacial que pode variar em alguns milhares de quildbmetros de
extensdo (REBOITA et al. 2017).

Nesse contexto, a costa sul e sudeste do Brasil frequentemente sofre
impactos causados por ciclones extratropicais, € como resultado, intensa agitagéo
maritima e ressacas, que podem causar inundagbes nas areas costeiras
relacionadas com o aumento temporario do nivel do mar e das ondas
(BITENCOURT et al., 2002). Além disso, as regides costeiras ao redor do planeta

concentram grande parte da populagdo e das atividades econémicas mundiais e
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algumas das maiores megalopoles, o que as torna altamente vulneraveis quando
falamos de impactos das mudangas climaticas, de ressacas e erosdo costeira
(TURNER et al., 1996). Metade da populagéo brasileira reside em grandes cidades,
e muitas em areas costeiras. Elas podem ser expostas as mudancgas climaticas,
estando vulneraveis em maior e menor grau a impactos como o aumento do nivel do
mar, tempestades, inundacdes e ressacas (Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas
- PBMC, 2016).

Fuentes et al. (2013) analisou as condigcdes meteoroldgicas e oceanicas e sua
relacgo com a ocorréncia de naufragios na costa brasileira, levando em
consideragao os valores historicos registrados de vento e altura significativa de
ondas (Hs ou swh, sendo “swh” adotado neste trabalho). Os resultados revelaram
que cerca de 54% dos naufragios ocorreram em condi¢des de vento acima da média
e 46% em ondas com altura acima da normalidade, e maior incidéncia foi observada
nas regides sudeste e sul do Brasil, principalmente entre margo e agosto e com
embarcacgdes de pequeno porte. Esses dados ressaltam a importancia dos estudos
meteoroldgicos e oceanograficos e sua relagdo com naufragios na costa do Brasil.

Considerando que os ciclones extratropicais tém papel fundamental no tempo
e no clima da América do Sul e que estdo diretamente relacionados com as
ressacas, €& fundamental que sejam conhecidos os padrdes climaticos e
aprofundados os conhecimentos sobre como influenciam as condi¢des maritimas,
quais tendéncias podem ocorrer no futuro e de como podemos nos adaptar para
essas mudancas.

Sendo assim, este trabalho investigou as ressacas ocorridas no Brasil nas
ultimas décadas e os ciclones extratropicais associados a esses eventos. Foi
selecionado um banco de dados de ciclones e dados de reanalise climatica com o
parametro swh para identificar as ressacas. Esta analise resultou na criacdo de uma
série climatologica para as areas costeiras do sul e sudeste do Brasil, que pode
auxiliar na compreensao das caracteristicas dos ciclones extratropicais e ressacas

ocorridas nas ultimas décadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os ciclones extratropicais, por serem sistemas de grandes dimensdes

espaciais que frequentemente causam impactos como ressacas e fortes ventos,
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tornam o estudo de seus padrdes climaticos e efeitos fundamentais para mitigar os
prejuizos que podem causar. O estudo do tempo e do clima tem papel crucial no
mundo atual para a elaboracdo de politicas sociais e ambientais. Considerando,
também, as mudancas climaticas que estdo sendo observadas mundialmente, é
crucial que os estudos sobre os ciclones extratropicais e as ressacas continuem
avangando para que possamos entender cada vez melhor quais alteragdes estao
sendo percebidas e qual a frequéncia de eventos extremos.

O relatério do clima global de 2022 do NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) indica que os anos mais quentes registrados desde o
inicio das medigdes na América do Sul e no planeta ocorreram nas ultimas décadas.
Segundo o relatério apresentado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC, 2014), na data, cada uma das trés décadas anteriores a 2020 foi
mais quente que a década anterior e € provavel que o periodo 1983-2012 tenha sido
o periodo de 30 anos mais quente dos ultimos 1400 anos no Hemisfério Norte. Mais
recentemente, os dados de temperatura média da superficie terrestre e oceanica
apresentaram um aquecimento de 1,1°C acima de 1850-1900 entre 2011 e 2020,
corroborando com o periodo de aumento das emissdes antropogénicas de didxido
de carbono (CO2), conforme o relatério do IPCC de 2023. Essas mudangas podem
alterar também a frequéncia e intensidade dos ciclones extratropicais e ressacas na
América do Sul.

A Figura 1 exemplifica detalhes sobre os impactos verificados em areas
costeiras na América Latina, sendo que a Figura 1a mostra como os impactos atuais
em areas costeiras poderdo ocorrer futuramente baseados em tendéncias e
projecdes e a Figura 1b mostra informagdes baseadas em séries historicas sobre as
dindmicas costeiras, que foram obtidas através da combinacdo de reanalises,

instrumentos locais e satélites.
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Figura 1 - Impactos costeiros atuais e previstos (a) e din@mica costeira em resposta as mudancgas
climaticas (b).
Fonte: adaptado e traduzido de Magrin et al. (2014).

E possivel observar que boa parte da costa brasileira tende a sofrer impactos
causados pelas mudancas climaticas, como inundagdes e erosdo costeira. Os
maiores niveis de inundagao na América do Sul devem ser encontrados na area do
Rio da Prata, sendo que esses eventos extremos podem se tornar mais frequentes,
assim como a erosao das praias no sul do Brasil e em areas da costa do Pacifico.

Por isso, € importante verificar padrées de ciclones extratropicais e ressacas
na costa do Brasil, procurando encontrar possiveis aumentos de tendéncias e de
impactos. Esta analise aprimora os conhecimentos sobre esses sistemas, nos
auxiliando no entendimento e prevengdo mais facilmente como esses efeitos

negativos podem estar mudando em um planeta cada vez mais quente.

1.2 HIPOTESE

Este trabalho foi realizado com a hipotese de que ha um aumento na
frequéncia e intensidade dos ciclones extratropicais na costa sul e sudeste do Brasil,
sugerindo que isso esteja influenciando diretamente o aumento das ressacas ao

longo do periodo analisado.
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1.3 OBJETIVO

o Elaborar uma climatologia de ressacas na costa sul e sudeste do Brasil e de
ciclones extratropicais no Oceano Atlantico Sul entre 1979 e 2020.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Desenvolver uma série temporal de ressacas na costa sul e sudeste do Brasil,
verificando variagdes do swh, buscando identificar suas caracteristicas e
eventos extremos;

e Elaborar uma climatologia anual e sazonal de ciclones extratropicais na
América do Sul;

e Identificar quais as principais caracteristicas dos ciclones que causam
ocorréncias de ressacas;

e Investigar fatores comuns associados a ciclones que geram ressacas

costeiras severas na regido de estudo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 DEFINIGAO DE CICLONES EXTRATROPICAIS, SUBTROPICAIS E
TROPICAIS

Os ciclones podem ser caracterizados de trés formas, sendo chamados de
“tropicais”, “subtropicais” ou “extratropicais”, dependendo de onde e como se
formam. Cada um deles possui suas proprias caracteristicas dinamicas e
termodinamicas, que podem ser parecidas ou completamente diferentes em alguns
de seus estagios de vida (REBOITA et al., 2017).

Os ciclones tropicais (também conhecidos como “furacdes” ou “tufées”) sao
sistemas de nucleo quente e que ocorrem em areas oceanicas tropicais ou
subtropicais. Sd0 menores que os extratropicais, mas mais intensos, simétricos e
com maior tempo de vida (ALLABY, 2009).

Os ciclones extratropicais geralmente ocorrem em uma area entre 1500 a
3000 km de diadmetro, e possuem duracdo de quatro a sete dias ou mais. Sao
associados a uma frente fria € uma quente e sua formacédo acontece em latitudes
médias (BARRY E CHORLEY, 2013; WALLACE e HOBBS, 2006). Mendes et al.
(2009) definem os ciclones extratropicais como sistemas de baixa pressao
atmosférica e que possuem como caracteristicas grandes regides com circulagéao
ciclénica. Conforme os autores, a América do Sul é, principalmente se
considerarmos sua por¢ao sul e Oceano Atlantico Sul, um continente propicio para a
formacgao de ciclones extratropicais.

Os ciclones subtropicais sao hibridos e possuem nucleo frio em altos niveis
atmosféricos, como os extratropicais, e quentes em baixos niveis, como os tropicais
(REBOITA et al., 2017).

2.2 MECANISMOS DE FORMAGAO DOS CICLONES
2.2.1 TEORIAS DE DESENVOLVIMENTO DE CICLONES EXTRATROPICAIS
Existem diversas formas de classificacdo de ciclones extratropicais, que

podem evidenciar diferentes caracteristicas. Segundo Catto (2016), varias dessas

formas de classificacdo e identificacdo podem ser utilizadas atualmente, incluindo
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modelos conceituais e caracteristicas dos ciclos de vida dos ciclones, classificagdes
por satélites, vorticidade, pressao atmosférica, analises de fluxo de ar e sindticas,
ciclones que fazem a transigdo de tropical para extratropical, baixas polares,
baseadas em impactos, entre outros.

No inicio do século XX, Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg (1922)
elaboraram os primeiros estudos sobre os ciclones extratropicais, no intuito de
conhecer mais sobre esses sistemas. Em 1922, desenvolveram a Teoria da Frente
Polar, ou “Modelo Noruegués”, que é definido como uma espécie de linha separando
o ar tropical do ar polar, onde ocorre uma ligeira perturbacdo dessa onda frontal,
originando um sistema de baixa pressao. Conceituaram, ainda, um modelo (Figura
2) para demonstrar a evolugdo de uma ciclogénese, iniciando com uma pequena
perturbagdo que evolui para uma perturbagao ciclénica. Na fase seguinte, é
observado o inicio da oclusédo e, em seguida, o ciclone extratropical avanca para a
fase de maior intensidade. Na fase final, o sistema perde forca e ocorre a

dissipacéo.

Figura 2 - Ciclo de vida dos ciclones extratropicais. A) Escoamento inicial; b) Perturbagao
inicial; c-d) Perturbacgao ciclonica; €) Inicio de oclusao; f) Maxima intensidade
da ocluséo; g) Ciclone ocluido e h) Ciclone em fase final.
Fonte: Bjerknes e Solberg, adaptado para o Hemisfério Sul (1922).
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Posteriormente, Charney (1947) e Eady (1949) utilizaram modelos
atmosféricos para desenvolver a teoria da instabilidade baroclinica, explicando
disturbios sindticos em médias latitudes, colaborando para um melhor entendimento
da teoria elaborada por Bjerknes e Solberg (1922). Considerando que a atmosfera
pode variar suas propriedades em diferentes niveis, a instabilidade baroclinica € um
importante mecanismo para a formagao dos ciclones em latitudes médias, assim
como, por outro lado, a barotropia € uma condigdo importante para a perda de
energia dos ciclones extratropicais (HOLTON, 2004).

Em 1971, Petterssen e Smebye propuseram que os ciclones poderiam ser
classificados em dois grupos fundamentais, chamados por eles de “A” e “B”, com
cada grupo possuindo ciclogénese distinta. Sobre as caracteristicas, propuseram
que ciclones do tipo A tém desenvolvimento inicial sob uma corrente de ar superior
em uma zona de maxima baroclinia e nido possuem cavados em altos niveis
observaveis em um primeiro momento, mas pode ocorrer uma intensificacdo do
cavado com o desenvolvimento do ciclone em baixos niveis. Inicialmente, possuem
pequena advecgao de vorticidade negativa em altos niveis e o mesmo ocorre
durante o desenvolvimento do ciclone, sendo que a principal contribuicdo para a
intensificagdo vem da adveccao termal. Posteriormente, observa-se uma diminui¢cao
da baroclinia na troposfera inferior com a oclusdo da onda e, apds isso, tem-se uma
oclusdo classica. Ja os ciclones do tipo B tém desenvolvimento inicial com um
cavado de ar superior ja existente que avanga sobre uma area de advecgao de ar
guente em baixos niveis, sendo que uma frente fria pode ou nao estar presente. A
distancia de separacdo entre o cavado de ar superior e o0 sistema de baixos niveis
diminui rapidamente sua distancia enquanto o ciclone se intensifica e 0 seu eixo
tende a se posicionar na vertical enquanto o ciclone se aproxima do pico de
intensidade. Inicialmente, a advecgédo de vorticidade negativa em altos niveis é
grande e diminui quando o ciclone atinge maxima intensidade. A adveccgéao termal e
a baroclinia sdo pequenas inicialmente e aumentam conforme o sistema de baixa
pressao se intensifica. O resultado € uma oclusao que se assemelha a uma oclusao
classica.

Dando sequéncia aos estudos de Petterssen e Smebye, Radinovic (1986)
propbés um terceiro grupo de ciclones extratropicais, chamados por ele de “C”. Esses
sistemas estdo associados a orografia e sdo também conhecidos como “ciclones a

sotavento das montanhas”. Estudando ciclones extratropicais que se formaram a
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sotavento dos Alpes, Radinovic sugeriu que quando se formam a sotavento das
montanhas tém formacgao diferente dos demais e devem ser considerados como um
tipo especifico.

Nas identificacdes por satélite, uma das primeiras foi feita por Streten e Troup
(1973) analisando vortices de nuvens no Hemisfério Sul. J& Gan e Rao (1991),
analisaram cartas sinoticas para identificar ciclogéneses através do campo de
pressao atmosférica ao nivel do mar.

Shapiro e Keyser (1990) propuseram um novo modelo conceitual mostrando
que determinados ciclones que se desenvolvem sobre o oceano tém algumas
caracteristicas diferentes do modelo Noruegués, apesar de a formacado ser
semelhante. No modelo de Shapiro e Keyser acontece uma fratura da frente fria
associada ao ciclone enquanto ele esta se intensificando, se separando da frente
quente. Nesse caso, a frente fria segue proxima da frente quente, mas sem
rotacionar ao redor do centro do ciclone extratropical. Enquanto a frente fria se move
pelo setor quente, ocorre a formagdo de uma seclusdo quente. A Figura 3 mostra
uma comparacgao conceitual entre 0 modelo Noruegués e o modelo Shapiro-Keyser.
No modelo proposto por Shapiro e Keyser observa-se quatro fases (Figura 3B): (I)
onda frontal incipiente, (Il) fratura frontal, (lll) estrutura T-Bone e bent-back front e

(IV) estrutura T-Bone e seclusdo quente.

) Norwegian Model (b) Shapiro-Keyser Model
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Figura 3 - Estagios de modelos conceituais de evolugéo dos ciclones extratropicais.
Fonte: Schultz et al. (1998), adaptado para o Hemisfério Sul de Wallace e Hobbs (2006).
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Conforme Shimizu (2012), os ciclones extratropicais estdo também
associados as Ondas de Rossby, que possuem movimentos ondulatérios no plano
horizontal em uma escala sindtica e alteram areas de vorticidade anticiclénica e

ciclénica, impulsionadas pela forga de Coriolis, assim como com o Modo Anular do
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Hemisfério Sul (SAM) (AQUINO, 2012; REBOITA et al., 2009; SCHOSSLER et al.,
2020).

Os ciclones extratropicais sdo basicamente direcionados pelas Ondas de
Rossby semiestacionarias nos ventos de oeste hemisféricos, enquanto que grandes
barreiras orograficas podem influenciar diretamente suas posigcdes (BARRY e
CHORLEY, 2013). Além disso, os ciclones extratropicais estao relacionados com as
correntes de jato, que sdo escoamentos de fortes intensidades em uma linha quase

horizontal e sinuosa na troposfera superior e estratosfera (REITER, 1969).

2.2.2 OROGRAFIA

As montanhas e o contraste entre o oceano e o continente resultam em uma
forte influéncia na circulagao atmosférica. Com isso, a distribuicdo da frequéncia de
ciclogéneses e suas trajetorias é afetada diretamente. As montanhas influenciam de
forma direta a instabilidade baroclinica, pois modificam sua estrutura espacial e a
taxa de crescimento e propagacao dos disturbios baroclinicos (GAN, 1992).

Segundo Satyamurty et al. (1980), a orografia da América do Sul, influenciada
pelos Andes, pode perturbar o escoamento de oeste, ja que as montanhas podem
interagir com os sistemas que se deslocam de uma regido para outra, modificando
sua intensidade e deslocamento.

Isso acontece porque o escoamento permanente de oeste, ao cruzar os
Andes, resulta em um padrao ciclénico a leste das montanhas, contribuindo para a
formagdo de ciclones extratropicais (BITENCOURT et al.,, 2013; HOSKINS e
HODGES, 2005). Esse comportamento foi estudado por Gan e Rao (1991),
analisando o deslocamento de disturbios transientes e suas interagdes com os
Andes. A presenca dos Andes contribui para a perturbacdo do escoamento zonal e
formacado de uma crista a barlavento e um cavado a sotavento das montanhas. Os
autores encontraram um padrao na propagacao de ondas ao cruzarem os Andes
que se assemelha com as anomalias observadas em baixos niveis. Considerando
que essas distorcdes ndao sao observadas na costa leste, concluiram que as
ondulagdes ocorrem por causa da presenca das montanhas e podem contribuir para
a formacéao de ciclones extratropicais na América do Sul.

Cardoso et al. (2012) fizeram um estudo analisando o comportamento do

vento em sete estagdes meteoroldgicas no setor leste de Santa Catarina durante a
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presenca de ciclones extratropicais proximos a costa entre 1998 e 2008. Os
resultados mostraram que os ciclones tém uma influéncia estatisticamente
significativa na ocorréncia de ventos nessa regido, e somente os mais intensos
influenciam no comportamento dos ventos, com associagdes mais fortes observadas
na estacdo de Sao Joaquim, devido a sua altitude e localizacéo, além de o relevo e
a diferenciacdo térmica entre terra e mar também desempenharem um papel

importante nos padrdes de vento.

2.2.3 INTERAGAO OCEANO-CONTINENTE

Apesar de a instabilidade baroclinica ter um papel fundamental, a proximidade
de ciclogéneses extremas a um ambiente maritimo sugere que a diferenca de
temperatura do ar e da superficie quente e umida do oceano influenciam a formagao
de ciclones extratropicais (NEIMAN e SHAPIRO, 1993). De acordo com Sato (2005),
a temperatura da superficie do mar (TSM) tem grande importancia para a
ciclogénese, considerando que ela influencia diretamente o fluxo de calor entre o
oceano e a atmosfera. A diferenga de temperatura das massas oceéanicas contribui
para um aumento dos fluxos turbulentos entre a atmosfera e o oceano, causando
uma alteracdo na dindmica e termodindmica da atmosfera, sendo também um
mecanismo importante para a formacado e desenvolvimento de sistemas como os
ciclones extratropicais.

Metaxas (1978), estudando a importancia do aquecimento adiabatico no
Mediterraneo, observou que o aquecimento por Fluxo de Calor Sensivel (FCS) esta
diretamente relacionado com a modificagcdo da convergéncia de massa proxima da
superficie e que o aquecimento adiabatico contribui indiretamente para a ocorréncia
de ciclogéneses, pois aumenta a instabilidade em baixos niveis.

Segundo Barry e Chorley (2013), a rapida intensificagdo de ciclones
extratropicais explosivos geralmente € observada em areas maritimas, acima de
correntes quentes e em areas proximas a fortes gradientes horizontais de TSM, e

costumam estar associados a gradientes fortes de temperatura da superficie do mar.

2.3 CICLONES EXPLOSIVOS
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Os impactos causados por ciclones extratropicais tém potencial de ser
maiores quando s&o classificados como ciclones “bomba” ou “explosivos”
(BITENCOURT et al.,, 2013). Conforme Gan e Seluchi (2009), eles podem ser
diferenciados de acordo com sua intensidade, a partir da queda da pressao
atmosférica central do sistema. Geralmente, ocorrem com mais frequéncia durante o
inverno, estagdo em que a baroclinia € mais intensa. Podem ocorrer em areas com
forte contraste de temperatura, muitas vezes associados a um intenso cavado de
onda curta.

Segundo Sanders e Gyakum (1980), um ciclone bomba é um ciclone
extratropical com queda acentuada da pressao atmosférica central, com pelo menos
1 hectopascal (hPa) por hora ao longo de 24 horas. Considera-se isso para ciclones
que ocorrem na faixa de 60° de longitude. Quando se analisa ciclones que ocorrem

em outras latitudes, deve-se utilizar o método proposto pelos autores de calcular a

Taxa Normalizada de Aprofundamento da Pressdo Central (TNAS). O resultado

dessa taxa mostra se um determinado ciclone deve ser considerado bomba ou nao
em latitudes menores. Abaixo, é apresentada a férmula e calculo da TNA€, onde

Apc representa o quanto a pressdo atmosférica variou em 24 h e ® a média

latitudinal do centro do ciclone no mesmo periodo de horas:

( Apc ) (sen60°)
TNAc - \24hPa "\ sen®

Lim e Simmonds (2002) construiram uma climatologia de ciclones
extratropicais explosivos para o periodo 1979-1999 e identificaram que ocorrem
cerca de 26 bombas por ano, em média, no Hemisfério Sul, principalmente no
inverno, e a sazonalidade € menor do que no Hemisfério Norte. A Figura 4 apresenta
a densidade de ciclones explosivos ocorridos no Hemisfério Sul no periodo estudado
pelos autores.

Os ciclones explosivos podem causar ressacas intensas na costa brasileira
pelos fortes ventos que geram. Schossler et al. (2020) identificaram dois ciclones
extratropicais explosivos que causaram impactos no Brasil e na Australia em 2016.
Mostraram que o SAM negativo na Antartica e o padrdo de onda influenciaram os
ciclones explosivos ao favorecerem diretamente os processos de ciclogénese,
relacionando os sistemas com anomalias de circulacdo atmosférica na regido
Antartica em 2016.
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Figura 4 - Tracking dos ciclones explosivos no Hemisfério Sul entre 1979-1999. A) Dezembro -
Fevereiro, b) Margo - Maio, c) Junho - Agosto e d) Setembro - Novembro. Diregdo dos movimentos
para leste (exceto alguns). As linhas pontilhadas indicam a borda média da cobertura maritima de

gelo. Fonte: Lim e Simmonds (2002).

2.4 AREAS CICLOGENETICAS NA AMERICA DO SUL

A climatologia de ciclones extratropicais do Hemisfério Sul analisando cartas
de pressdo atmosférica de Taljaard (1967) identificou a frequéncia sazonal de
ciclogéneses, constatando que elas ocorrem com mais frequéncia ao redor de 45°S
em todas as estagdes e que ocorrem mais ciclones entre as latitudes 25°S e 40°S
durante o inverno do que no verdo, sendo que a maior variagao significativa na
média considerando todo o hemisfério foi verificada na regido subtropical da América
do Sul e Oceano Atlantico. Taljaard (1972) menciona ainda uma area ciclogenética
proxima ao Paraguai. Uma area de baixa pressdo no noroeste da Argentina foi
denominada como Baixa do Noroeste Argentino (BNOA) por Lichtenstein (1980) e
também foi estudada por Seluchi et al. (2003).

Gan e Rao (1991) realizaram um estudo avaliando quatro cartas sindticas por
dia da pressao atmosférica reduzida ao nivel do mar para o periodo de janeiro de
1979 a dezembro de 1988 na América do Sul. Os autores definiram como areas

ciclogenéticas duas areas principais na América do Sul, sendo uma préxima da
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regido do Rio da Prata, também identificado por Jantsch e Aquino (2020), e outra na
area leste da Patagbdnia Norte da Argentina (Figura 5), fato também identificado por
Mendes et al. (2007). Além disso, identificaram que os meses com maior € menor

quantidade de ciclogéneses foram maio (134) e dezembro (71), respectivamente.

LATITUDE (°S)

LONGITUDE (°W)

Figura 5 - Densidade de frequéncia de ciclogéneses na América do Sul e Oceano Atlantico Sul (1979-
1988).
Fonte: Gan e Rao (1991).

Reboita et al. (2010), analisaram dados do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) referentes ao periodo de 1990 a 1999, identificando no estudo
trés regidbes com maior densidade de ocorréncia de ciclones extratropicais na
Ameérica do Sul (Figura 6): uma no sul da Argentina ao leste da Patagdnia (com
maior frequéncia no verdo); outra na regido proxima ao rio da Prata e costa do
estado brasileiro do Rio Grande do Sul (com maior ocorréncia no inverno); e uma
terceira regido na costa da regido Sudeste do Brasil (mais intenso no verao).

Hoskins e Hodges (2005) fizeram uma analise para o periodo de 1958 a 2002
das ciclogéneses ocorridas no Hemisfério Sul utilizando dados de reanalise do ERA-
40 do European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF)
encontrando, também, trés areas ciclogenéticas na América do Sul. Identificaram
gue a maioria das ciclogéneses na América do Sul ocorre entre os setores 30°S e
45°S, com maior frequéncia no inverno do que no verao, e que a sotavento dos
Andes esta relacionada com o jato subtropical. J& ao redor da latitude 45°S, foram

influenciados pelos Andes.
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Figura 6 - Densidade de ciclones extratropicais na América do Sul e Oceano Atlantico Sul entre os
anos de 1990 e 1999.
Fonte: Reboita (2008).

Para Bitencourt et al. (2013), devido a instabilidade baroclinica que
caracterizam essas regioes, elas podem ser consideradas ciclogenéticas. Esse fator
€ o principal motivo para a formacgao de ciclones extratropicais nessas areas, onde
ocorre uma troca significativa de energia entre a superficie e a atmosfera,
influenciadas pelo Oceano Atlantico.

Gramcianinov et al. (2019) fizeram uma climatologia dos ciclones
extratropicais no Atlantico Sul usando dados de vorticidade do Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) para o periodo de 1979-2010 (FIGURA 7). Encontraram
quatro areas ciclogenéticas principais: a costa sul do Brasil (SE-BR, 30°S), sobre o
continente e proximo ao rio da Prata (La Plata, 35°S), na costa sudeste da Argentina
(ARG, 40°S-55°S) e no Sudeste do Atlantico (SE-SAO, 55°S, 10°W). Ciclogéneses
ao norte de 35°S ocorrem principalmente associadas ao transporte de umidade no
verdo. Ja ao sul de 35°S, as ciclogéneses foram relacionadas a um ambiente

baroclinico durante todo o ano.
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Figura 7 - Densidade de ciclones extratropicais na América do Sul e Oceano Atlantico Sul entre os
anos de 1979 e 2010.
Fonte: Gramcianinov et al. (2019)

2.5 CICLONES EXTRATROPICAIS E MUDANGAS CLIMATICAS

Entender como e se os ciclones extratropicais podem ter diferentes
caracteristicas considerando as mudancas climaticas € de suma importancia porque
essas alteragbes podem modificar também os padrées dos impactos causados pelos
sistemas, como aumento da frequéncia de precipitagao, vento e ressacas, que estao
relacionados com diversas questdes sociais, ambientais e econdmicos.

Bengtsson et al. (2008) investigaram como ciclones extratropicais podem
mudar em um planeta com um clima mais quente avaliando dados de extremos de
pressao, vorticidade, vento e precipitacao associados aos ciclones. Os resultados
mostraram uma provavel redu¢do no numero de ciclones e um aumento de sistemas
extremos. Por outro lado, os resultados ndo mostraram mudancgas significativas em
extremos de vento e vorticidade nos dois hemisférios, mas um aumento consideravel
em eventos de precipitacdo extrema e média.

Para investigar o possivel impacto do aquecimento global na atividade de
ciclones extratropicais, Geng e Sugi (2003) fizeram uma analise utilizando dados de
alta resolugao do Japan Meteorological Agency (JMA) e encontraram uma redugao
de 7% na ciclogénese nas latitudes médias do Hemisfério Sul no veréo local e 10%

no inverno, em uma projecado para 2050. Projetaram também um aumento na
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densidade de ciclones com forte intensidade nas regides circumpolares da Antartica
e na costa da América do Sul nas duas estagbes. Segundo os autores, a principal
causa disso seriam mudangas na baroclinia, relacionado com mudangas na
distribuicdo horizontal e vertical da temperatura na atmosfera devido ao aumento de
gases de efeito estufa.

Reis et al. (2020) estudaram as caracteristicas sinéticas de um evento de
precipitacdo que ocorreu no Rio Grande do Sul em 2016 associado a um ciclone
extratropical explosivo, identificando uma origem isotépica amazébnica da
precipitacdo, mostrando que eventos como esse podem se tornar mais comuns em

um planeta mais aquecido.

2.5.1 FURACAO CATARINA

Em marco de 2004, um ciclone extratropical, que posteriormente adquiriu
caracteristicas de ciclone tropical, denominado "Catarina", ocorreu no sul do Brasil.
Segundo Gan (2009), esse foi o primeiro ciclone a alcancar a categoria 1 de furacao
no pais, apresentando convecgao bem organizada ao redor de um olho, semelhante
ao que se observa em furacbdes. Para o autor, apesar de ter se desenvolvido
inicialmente como um ciclone extratropical, Catarina passou por uma segunda
intensificagdo associada a fluxos de calor na superficie (tanto sensivel quanto
latente). O estudo de Viana et al. (2010) identificou nucleos quentes isolados na
temperatura do oceano durante a ocorréncia do "Catarina", o que influenciou a
formacgao do furacao, alterando a estrutura do ciclone extratropical e intensificando o
sistema.

As consequéncias geradas por Catarina incluiram danos significativos
causados pelos fortes ventos em diversas cidades litordneas dos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Segundo Marcelino et al. (2005), 53.728 casas
foram danificadas, e 2.194 foram completamente destruidas. A medida que o

furacao se deslocava para o interior, sua intensidade diminuiu consideravelmente.

2.6 O FENOMENO DAS RESSACAS

2.6.1 DEFINICAO DE RESSACA
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Apesar de os ciclones extratropicais poderem alterar diretamente a elevagao
do nivel do mar, Barry e Chorley (2013) afirmam que os mecanismos que
influenciam as oscilagdes na costa sao complexos e dependem de varios fatores,
como as mareés astrondmicas, marés meteorolégicas e marés de tempestade.

As marés astrondmicas sao definidas como mudangas continuas e regulares
no nivel do mar gerado por forgas como a atragao gravitacional da Lua e do Sol. As
marés de tempestade sdo geradas por eventos meteoroldgicos, sendo que os
ciclones extratropicais podem causar essas marés. Ja as marés meteoroldgicas
consistem na relagdo entre a maré registrada influenciada pelas condi¢gdes do tempo
e a maré que era prevista sem tais condigdes atmosféricas (PUGH, 1987).

As marés de tempestade (storm surges) sao inundagdes que ocorrem nas
regides costeiras quando eventos de tempestade severa causam elevagao do nivel
do mar e propagacdo de ondas até a costa. Esses efeitos sdo principalmente
causados pela geragao de ondas, pelo empilhamento de agua, pelo cisalhamento do
vento (transporte de Ekman) e pela diferengca de pressao atmosférica entre areas
proximas (CARTER, 1988), sendo esse ultimo elemento menos efetivo nos ciclones
extratropicais (CAMPOS et al. 2012).

Apesar de estar associado as marés de tempestade, o termo "ressaca" pode
ter diferentes definicbes, o que torna a compreensdo do fendmeno dificil em
algumas situagdes. Alguns autores incluem a definicao de ressacas a elevagao do
nivel do mar causada pela maré astrondmica e maré meteoroldgica, enquanto outros
consideram apenas ondas andmalas chegando a costa. Bitencourt et al. (2002)
definiram ressacas como o aumento do nivel do mar provocado pela elevacdo da
maré astrondmica e/ou meteorologica, junto com ondas com altura maior do que o
normal, sendo que o aumento da altura das ondas costuma ocorrer devido a atuagao
de ciclones extratropicais.

Segundo Melo Filho (2017), apesar do termo “ressaca” ser utilizado no Brasil
para falar de qualquer condicdo de mar fora do normal, gerando muita confusao,
deveria ser mantido apenas para representar a acao das ondas do mar na costa.
Dessa forma, a deteccao de ressacas se limitaria exclusivamente a identificagao de
eventos de ondas “grandes”, sendo que essa identificacdo deve ser feita utilizando o
swh como parametro. O autor também defende que, com essa definicdo, a palavra
‘ressaca” passaria a ser utilizada apenas quando falamos de condi¢gbes de onda,

sem a necessidade de uma relagao direta com mau tempo, tempestades e variagoes
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do nivel do mar de qualquer tipo. Isso porque a zona de geragao dessas ondas
encontra-se, muitas vezes, distante da costa, e um evento de ondas grandes pode
ocorrer com o nivel do mar (astronémico ou n&o) elevado ou rebaixado, assim como
condicdes de nivel do mar fora do padrdo podem acontecer com ou sem ondas
grandes.

As Normas de Autoridade Maritima da Marinha do Brasil (NORMAM-19)
definem as ressacas como "ondas com altura significativa de 2,5 m ou superior
atingindo a costa" e geram um aviso de ressaca para essas situagdes. Os estudos
de Sondermann et al. (2023) e de Machado et al. (2019) utilizaram a definigao das
NORMAM-19 para conduzir suas pesquisas sobre ressacas.

Portanto, neste trabalho, sera considerado como “ressaca” as ondas com
altura significativa de 2,5 m ou mais atingindo a costa, utilizando o parametro swh,

sem considerar as marés astronémicas, de tempestade ou meteoroldgicas.

2.6.2 MECANISMOS DE GERAGAO DE ONDAS

As ondas em questao, usadas para a definigdo de ressacas segundo os itens
expostos na secao anterior (NORMAM-19; MELO FILHO, 2017; MACHADO et al.,
2019), sdo ondas de gravidade geradas pelo vento que se propagam na superficie
do oceano. Essas ondas sdao geradas em uma area definida como pista, que
depende da intensidade e persisténcia direcional e temporal do vento. Dessa forma,
seguindo a relagdo de Hasselman et al. (1973), o desenvolvimento de ondas
grandes esta relacionado a ocorréncia de ventos intensos soprando em uma grande
area por um certo tempo e prolongado. Uma vez formadas, essas ondas se
propagam para fora da regido de geragéo, ganhando o nome de swell ou vagas.

O atrito do vento sobre a superficie do mar resulta na transferéncia de
momentum da atmosfera para o oceano. Com isso, o fator mais importante para a
geragao da ressaca € a pista de vento, préximo ao continente, que é o tamanho da
area do oceano em que ocorre a troca de momentum entre o ar e o oceano. Logo, a
ressaca pode ser mais intensa dependendo da amplitude e periodo das ondas
(MARONE et al. 1994). A superficie do mar acaba recebendo essa energia do vento
e, posteriormente, sofrendo acdo da gravidade, que busca restaurar a superficie
alterada pela ag¢do do vento, e essa interacdo constante faz com que as ondas se

propaguem para areas distantes de onde foram geradas. Com isso, o campo de



32

ondas pode crescer em escalas de tempo de horas a dias quando o vento esta
soprando (ARDHUIN e ORFILA, 2018).

As ondas sempre iniciam como pequenas ondulagdes e aumentam de
tamanho devido a transferéncia continua de energia do vento (FIGURA 8). Com um
vento constante, as ondas atingem um limite e n&o crescem mais devido a perda de
energia e sao entdo consideradas como totalmente desenvolvidas. Isso esta
diretamente relacionado com a intensidade do vento, duragao e distancia, ou pista
de vento. Quando o vento para de soprar, as ondas continuam a existir, percorrendo
grandes distancias sem muita perda de energia, sendo chamadas entao de "swell",
uma vez que o0 vento que gerou O processo hao esta mais atuante. Nas regides
costeiras, essas ondulacbes aumentam de tamanho pela menor profundidade do

oceano, formando ondas que atingem a costa (FOLLEY, 2017).

Ondulagdes e ondas Ondas totalmente Swell
geradas pelo vento desenvolvidas
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Figura 8 - Processo de formagéo de ondas no oceano.
Fonte: adaptado para o portugués de Folley (2017).

Gramcianinov et al. (2020a) estudaram as caracteristicas das ondas geradas
por ciclones extratropicais no Oceano Atlantico Sul, préximas ao Brasil, e
contabilizaram 87 eventos extremos de ondas associadas a esses sistemas. No
entanto, o estudo considerou apenas o periodo entre 1999 e 2004, diferentemente
desta pesquisa, que abrange um periodo mais longo e utiliza outra metodologia.
Identificaram que o vento, como esperado, e a velocidade de deslocamento dos
ciclones foi importante para identificar os sistemas relacionados a ondas mais

extremas. Além disso, mostraram que os ciclones que se deslocam lentamente e
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sao associados a eventos mais longos, que geram alturas meédias de ondas maiores
em uma grande area possuem maior capacidade de gerar impactos.

Harari e Camargo (2019) estudaram os padrdes de sistemas frontais na costa
sul e sudeste do Brasil e sua influéncia na circulagao oceanica e no nivel do mar,
verificando que o nivel da superficie do mar pode variar de -0.1 m antes da
passagem das frentes para mais de 0.5 m depois, € que, em casos extremos, a
intensidade e a duragdo das tempestades podem ser fundamentais para a

ocorréncia de elevagdes do nivel do mar e inundagdes.

2.6.3 TRANSPORTE DE EKMAN

O transporte de Ekman também é considerado fator importante no estudo das
ressacas. A teoria do movimento de Ekman foi nomeada assim em homenagem ao
oceanografo sueco Vagn Walfrid Ekman, que foi o primeiro a derivar uma solugéo
analoga para a corrente de deriva do vento na superficie do oceano (HOLTON,
2004). O cientista e explorador noruegués Fridtjof Nansen observou entre 1893 e
1896 que o gelo marinho no Artico se movia para a direita do vento (no Hemisfério
Norte) e ndo na diregéo do vento em si.

A solucédo de Ekman, elaborada no comeco do século XX, mostra que o atrito
do vento transfere momentum para o oceano, ocasionado correntes superficiais com
o mesmo sentido. Apds essa fase inicial, a forca de Coriolis causa uma mudanga de
diregao, sendo que essa camada superior transfere momentum para as camadas
inferiores. Ou seja, Ekman explicou que a corrente influenciada pelo vento cria um
perfil em espiral (Espiral de Ekman) e superficial (Camada de Ekman) e que o efeito
liquido da tensédo do vento é transportar as aguas da camada superficial numa
diregao perpendicular a direcdo do vento (Transporte de Ekman), influenciada pela
forca de Coriolis. Sendo assim, um vento paralelo a costa resulta em um movimento
a direita no Hemisfério Norte e a esquerda no Hemisfério Sul, ocasionando um
empilhamento ou retirada de agua da costa causado pelo transporte de Ekman
(PUGH, 1987; MELO FILHO, 2017).

O transporte de Ekman tem relagao direta com as ressacas no Brasil, agindo
como um elemento agravante. Os ventos associados aos ciclones extratropicais
cobrem uma area abrangente ao longo da costa, eventualmente forcando o acumulo
de agua na costa (Marone et al, 1994; Melo Filho, 2017; Machado et al., 2019). O
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empilhamento de agua gerado pelo ciclone eleva o nivel do mar na costa e permite
que as ondas atinjam areas mais internas de terra que normalmente n&o seriam

alcangadas sem essa elevagéao (e.g., GODOI et al. 2021).

2.6.4 RESSACAS E ONDAS EXTREMAS NA COSTA DO BRASIL

Ressacas e ondas extremas na costa do Brasil tém sido um tema
amplamente estudado. O trabalho de Pianca et al. (2010) é bastante relevante nesse
contexto. Ele apresenta uma climatologia de ondas extremas na costa brasileira
entre 1997 e 2007, mostrando que os ventos associados a passagem de frentes
frias sdo geralmente mais intensos durante os meses de outono e inverno devido a
maior frequéncia de ciclogénese, podendo levar a mais eventos com alta energia de
ondas. Além disso, quanto mais ao norte do Brasil, menor a frequéncia e
intensidade. Estudos mais recentes também contribuem para o tema, como o de
Gramcianinov et al. (2023a), que verificaram um aumento nos impactos costeiros no
estado de Sao Paulo nas ultimas décadas, e os de Machado e Calliari (2016), Parise
et al. (2009) e Gramcianinov et al. (2023b), com analises estatisticas e padrées de
eventos de ondas extremas no sul e sudeste do Brasil.

Campos et al. (2018) investigaram eventos extremos de onda no Oceano
Atlantico Sul entre 2002 e 2009, fazendo uma analise dos 47 eventos mais intensos.
Identificaram que as ciclogéneses que se formam ao redor da latitude 40° e tém
deslocamento sudeste estdo associados aos eventos. Machado et al. (2010) n&o
encontraram diferengas importantes na quantidade de eventos extremos ocorridos
entre 1979 e 2008.

O estudo de Sondermann et al. (2023) avaliou casos de ressacas em Santos,
Sao Paulo, utilizando dados da reanalise climatica do ERA5 nos meses de maio
entre 1981 e 2010. Os autores utilizaram a definicho da NORMAM-19 da Marinha,
que define uma ressaca quando o swh atingindo a costa é igual ou superior a 2,5 m,
encontrando 89 dias de ressaca. Machado et al. (2019) utilizaram a mesma norma
para definir a ocorréncia de uma ressaca, verificando condicbes atmosféricas
durante o El Nino — Oscilagao Sul (ENOS) de 2015/2016 associados a eventos de
ressacas no litoral sul e sudeste do Brasil, identificando 53 eventos na area ALFA
(A) e 39 na CHARLIE (C), sendo 25 episdédios simultdneos em ambas (as duas

areas mencionadas sdo definidas pela Marinha do Brasil e compreendem,
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aproximadamente, a area costeira entre o Rio Grande do Sul e o Rio de Janeiro) e
relataram também que os meses com maior frequéncia de ressacas foram marco,
abril, maio e junho.

Sim6é e Horn Filho (2004) apontam que o crescente avango das areas
urbanizadas no estado de Santa Catarina causa impactos no meio ambiente, e as
modificagdes antropicas nas areas costeiras podem colocar em risco as populacoes
locais. Esses processos podem ser agravados durante as ressacas, considerando
também os processos erosivos associados. A construgdo de obras de engenharia
costeira pode amplificar a exposicao da linha costeira as ressacas, intensificando a
erosao (Paula et al. 2015).

Varios outros fatores podem influenciar as ressacas, como a topografia local e
do fundo do oceano, a presenca de ilhas, a intensidade da tempestade e as
caracteristicas fisicas das praias atingidas, como o recorte e posicdo geografica
(CARTER, 1988).

2.6.5 PADROES SINOTICOS DE CICLONES EXTRATROPICAIS NA GERAGAO
DE RESSACAS

Ressacas sao frequentes no Brasil e geralmente estao relacionadas com
tempestades e ciclones extratropicais (Machado et. al.,, 2019). Diversos outros
estudos mostram que os ciclones extratropicais que atuam na costa brasileira
podem gerar ressacas (MARONE e CAMARGO, 1994; PARISE et al.,, 2009;
CAMPOS et al., 2010).

Segundo Machado et al. (2010), os ciclones extratropicais intensos que
ocorrem na costa do Brasil podem gerar ondas de alta energia, sendo capazes de
fazer um perfil de praia atingir um estagio maximo erodido em poucas horas. A
analise dos autores (FIGURA 9) identificou que entre os 40 maiores eventos
extremos de ondas (6 m de altura), 53,66% tiveram a trajetéria do padrao Il (mais

relacionados com erosao) e 26,82% do padrao Ill (mais relacionados com ressacas).
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Figura 9 - Quatro padrdes sinéticos que geram ressacas na América do Sul: (A) Padrao |, (B) Padrao
I, (C) Padréo lll e (D) Padrao IV.
Fonte: Machado et al. (2010).

O padrao sindtico | representa ciclogéneses no sul da costa argentina com
deslocamento para leste e trajetoria entre 47,5°S e 57,5°S. O padrao Il inclui
ciclogéneses na costa sul do Uruguai com deslocamento para leste e trajetoria entre
28°S e 43°S, e o padréo lll representa ciclogéneses na costa sul uruguaia, mas com
deslocamento para sudeste e trajetoria entre 32°S e 57,5°S. Finalmente, o padrao IV
apresenta um centro de alta pressao que gera ventos de leste.

Seis ciclones ocorridos em 1999 com intensos ventos e que causaram
ressacas foram analisados por Da Rocha et al. (2003). Os resultados mostraram que
houve uma forte velocidade de vento proximo a superficie durante a fase madura
dos sistemas de baixa pressado. Isso causou eventos de ondas extremas que se
propagaram em diregdo a costa sul e sudeste do Brasil, com altura significativa de
onda acima de 5 m.

Além disso, o estudo realizado por Gramcianinov et al. (2020a) apontou
padrbes de ondas associadas aos ciclones, podendo ocorrer atras de uma frente
fria, a frente de uma frente fria ou ao longo de uma frente quente, como ilustrado no

Esquema 1.
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Esquema 1 - Trés situagbes associadas entre ondas extremas e ciclones extratropicais. (A) Ondas
atras da frente fria; (B) a frente da frente fria e (C) ondas ao longo da frente quente no setor quente
do ciclone.

Fonte: adaptado para o portugués de Gramcianinov et al. (2020a).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area considerada no levantamento das ressacas foi a costa sul e sudeste
do Brasil, na América do Sul, com quatro pontos de verificacdo definidos nas
mesmas coordenadas de boias do Programa Nacional de Boias (PNBOIA), como
mostra a Figura 10. Essas regides sao de interesse para este estudo pela
importancia econdmica para o pais e por serem frequentemente influenciadas por
ciclogéneses. No Quadro 1, estdo detalhadas informagdes de denominacdo e

coordenadas desses pontos.

PONTOS
Denominacao adotada Longitude (°O) Latitude (°S)
(1) Rio Grande -49.50 -31,34
(2) Itajai -47.15 -27,25
(3) Santos -45.02 -25,27
(4) Cabo Frio -42 .11 -23,37

Quadro 1 - Pontos selecionados na costa brasileira para a identificagdo das ressacas ocorridas no
periodo de 1979-2020.

Em relagdo aos ciclones extratropicais, Gramcianinov et al. (2019) definem
duas areas ciclogenéticas proximas do Brasil: uma localizada na bacia do rio da
Prata e denominada “La Plata”, estando situada no nordeste da Argentina e ao sul
do Uruguai, ao redor da latitude 30°S; e outra denominada “SE-BR”, localizada na
costa sul e sudeste do Brasil, entre a latitude 35°S no verdo e 30°S no inverno. As
duas regides sao potencialmente as que mais afetam o clima de ondas extremas na
area de estudo deste projeto pela proximidade (CAMPOS et al., 2018;
GRAMCIANINOV et al. 2020a, 2021). Foram considerados os ciclones extratropicais
que atuaram em todo o Atlantico Sul entre 25°S e 85°S e areas continentais na
analise da influéncia na ocorréncia de ressacas. Foi considerada toda essa area
porque as ressacas podem ocorrer no litoral brasileiro mesmo em condicbes de
tempo bom, influenciadas por sistemas meteorolégicos distantes da costa (MELO
FILHO, 2017).
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Figura 10 - Area de estudo de ressacas (numeros de 1 a 4) e de ciclones extratropicais (todo o
Oceano Atlantico Sul). Pontos de 1 a 4 representam: 1) Rio Grande; 2) ltajai; 3) Santos e 4) Cabo
Frio.

3.2 REANALISE CLIMATICA DO ERA5

O ERAS é uma reanalise climatolégica do ECMWF, que faz uma avaliagao
das condicbes atmosféricas e da superficie, iniciando em 1979 e sendo atualizado
constantemente (HERSBACH et al., 2020). O ERA-INTERIM havia sido o substituto
do ERA-40 e, mais recentemente, foi atualizado para o ERA5, incluindo uma larga
variedade de parametros, descrevendo as condi¢cbes climaticas passadas da
atmosfera, da superficie e do oceano (DEE et al., 2011).

O ERAS5 tem o beneficio de ter mais de uma década de desenvolvimento dos
dados, além de uma resolucédo horizontal melhorada de 31 km, em relagdo aos 80
km do ERA-Interim, e possui um aprimoramento de hora em hora na resolugao

temporal. Outra evolugao do produto é ter uma laténcia de 5 dias, enquanto que o do
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ERA-Interim é de aproximadamente 2 a 3 meses (HERSBACH et al., 2020).
Segundo Espindola e Araujo (2016), as reanalises sdo uma alternativa a medigao
direta para caracterizar as condigbes de onda, além de satélites terem a vantagem
de retratar areas com grande abrangéncia espacial em comparagdo com as boias,
que captam dados apenas em pontos especificos.

A altimetria de satélites mede o tempo que um pulso de radar leva para viajar
da antena do satélite a superficie e de volta ao satélite. Combinando dados precisos
de localizacao de satélite, essas medicdes fornecem dados sobre a superficie do
mar e s&o utilizadas também em algumas reanalises climaticas (NATIONAL
CENTER FOR ATMOSPHERIC RESEARCH - NCAR, 2016).

O uso das reanalises no desenvolvimento de pesquisas atmosféricas e
climaticas oferece um grande leque de possibilidades, como a analise de padrdes
climaticos e modelagens, sendo hoje fundamentais para o aprimoramento dos
estudos climatolégicos (HERSBACH et al., 2020). Além disso, o ERA5 possui facil
acesso e obteve-se bons resultados na sua utilizacdo. Considerando que os dados
dos ciclones extratropicais foram obtidos com o ERA5 (subcapitulo 3.3), esta mesma
reanalise climatica foi selecionada para o estudo de ressacas relacionadas aos

ciclones através do parametro swh.

3.3 DADOS DE CICLONES

Como mencionado, em relagdo aos ciclones extratropicais foram utilizados
dados de reanalise da quinta geracdo do ECMWF (HERSBACH et al.,, 2020),
levantados por Gramcianinov et al. (2020b). As informagdes sobre o deslocamento
dos ciclones, pressao atmosférica e vento dos sistemas foram gentilmente cedidas
para esta pesquisa pelos autores na forma de tabelas por ano e més. Por meio da
metodologia proposta pelos pesquisadores, foram identificados todos os ciclones
extratropicais que ocorreram no Atlantico Sul no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 2020.

A identificagdo dos ciclones feita por Gramcianinov et al. (2020b) foi realizada
através do algoritmo de Hodges (1994; 1995; 1999). A variavel utilizada para a
identificacdo e rastreamento foi a vorticidade em 850 hPa. Ela apresenta algumas
vantagens em relagdo ao uso da variavel de pressdo atmosférica ao nivel do mar

(MSLP), ja que alguns ciclones podem aparecer nessas analises sem uma isobara
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fechada, dificultando a identificagdo. Os rastreios estdo disponiveis em repositorio
publico (GRAMCIANINOV et al., 2020b) na forma de tabelas por ano € més e
divididos por data de ocorréncia e coordenadas geograficas. O intervalo temporal é
de 1 hora. Sistemas que nao foram considerados ciclones extratropicais foram
removidos dos dados finais, excluindo-se aqueles que duraram menos de 24 horas e
se deslocaram menos de 1000 km, como baixas térmicas e complexos convectivos
de mesoescala. Nao foi feita uma diferenciagdo entre ciclones subtropicais e
extratropicais neste trabalho. Assim, os ciclones subtropicais podem estar incluidos
nos dados.

Posteriormente, foram adicionados aos rastreios as informagdes de MSLP e
maxima velocidade do vento em 10 m de altitude (m s'). A associagdo desses
valores é feita por meio da busca em um raio de 5° e 6° graus ao redor do centro do
ciclone, considerando todos os passos de tempo nos quais o sistema existe
(GRAMCIANINOV et al., 2020b). As variaveis mencionadas foram utilizadas nesta

pesquisa para analises de variacdes temporais.

3.4 DADOS DE BOIAS

O PNBOIA disponibiliza dados meteorologicos e oceanograficos, como
diregdes de vento, onda e corrente, obtidos em areas de interesse no Brasil. Os
dados fazem parte do programa Global Sea Level Observing System - Brasil
(GLOSS Brasil). O PNBOIA opera 21 boias fixas e 297 boias de deriva e duas boias
na regido nomeada “Santos”, em Sdo Paulo, e quatro nas regides nomeadas
“‘Guanabara” e “Cabo Frio”, no Rio de Janeiro. Os dados histéricos e operacionais
das boias fixas podem ser encontrados em https://www.marinha.mil.br/chm/dados-
do-goos-brasil/pnboia-mapa.

Apesar das informagdes das boias serem fundamentais para a melhoria da
previsdo meteoroldgica e analise climatologica, ainda existe uma caréncia em
relagdo ao numero de boias existentes no Atlantico Sul e na area de pesquisa deste
projeto, além da pequena cobertura temporal. Como os dados de boias disponiveis
nao preenchem o espacgo temporal total da pesquisa, foram utilizados apenas para
estudos de caso e para validacdo da correlagdo dos dados de onda do ERA5
(FIGURA 11). Os dados da boia Itajai, medidos localmente em 2017 e 2018, foram

comparados com os do parametro do swh do ERAS nas mesmas coordenadas,



42

apresentando uma correlagao de 90,57% no calculo de correlagdo, o que demonstra
que os dois dados possuem boa concordancia, reproduzindo as condi¢des reais de
forma confiavel. Utilizou-se apenas a boia de Itajai para validagdo, pois seus dados
abrangiam o periodo entre 2017 e 2018, permitindo uma analise anual,
diferentemente dos outros pontos.

swh (m) | ERAS vs. Itajai/PNBoia (-28.49,-47.53)
from 2017-01-01 to 2019-01-01 | 90.57% valid data

6.0 - ' ; = IER
2 buoy
5.0
4.0 :
E :
7 3.0 i
(7
; .|=[
2.0 e
£
L
1.0 A g 1‘%‘
jan/2017 jan/2018 jan/2019

Figura 11 - Validagao dos dados do swh do ERAS5 e da boia Itajai entre 2017 e 2018.

3.5 DEFINIGAO E ANALISE DE RESSACAS

A definicdo de ressaca adotada foi a das Normas de Autoridade Maritima da
Marinha do Brasil (NORMAM-19), que considera como ressaca as ondas com altura
significativa de 2,5 m ou superior atingindo a costa. Os pontos escolhidos para
analise estdo distantes cerca de 100 a 200 km da costa.

Na avaliacdo da altura significativa de ondas foi utilizado o parédmetro swh, do
ERAS. Ele assimila dados de radares de altimetria em satélites, como o European
Remote Sensing 1 (ERS1) e 2 (ERS2), Environmental Satellite (ENVISAT) e Jason-1
e Jason-2, além de ter controles de qualidade locais com observacbes de
parametros de onda da superficie do mar e vento em 10 m obtidos por boias,
plataformas e navios meteoroldgicos. Esses satélites modernos forneceram dados
cruciais para entender melhor os efeitos das mudancgas climaticas e o

comportamento dos oceanos (DEE et al., 2011).
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O parametro swh caracteriza a altura média da superficie das ondas do
oceano geradas pelo vento e swell, representando a distancia vertical entre a crista
e o ponto inferior. Esse paréametro € apresentado em metros (C3S, 2021).

Os dados foram extraidos do ERA5 no formato NetCDF (Network Common
Data Form) e convertidos para csv com um cédigo em Python, que € uma linguagem
de programacao livre e que possui uma grande comunidade online onde € possivel
encontrar novas ferramentas para elaboracdo de mapas, por exemplo. A resolugao
horizontal selecionada foi de 0,5° de latitude por 0,5° de longitude, com resolugéo
temporal de hora em hora, considerando os horarios de 00 UTC, 01 UTC, 02 UTC e

assim sucessivamente.

3.6 ANALISE DO SWH E IDENTIFICAGAO DE RESSACAS

Os dados do ERA5 foram obtidos diretamente do site do ECMWF e
abrangeram os parametros de componente de vento U e V (10 m), dire¢do média de
onda (mwd), periodo médio de onda (mwp) e altura significativa de onda (swh), com
dados horarios entre 1979 e 2020. Quando necessario, foram utilizados vetores para
analise de componentes U e V. Apds isso, foi criado um banco de dados com essas
informagdes para cada um dos quatro pontos selecionados na costa brasileira.

Utilizando outro cédigo em Python, foram identificadas as ressacas com base
nos dados da coluna “swh”. Cada vez que a altura atingia ou ultrapassava 2,5 m,
uma nova ressaca era registrada, e esse registro se mantinha até que a altura
retornasse a ser inferior a 2,5 m. Para identificar essas ressacas, foram atribuidos
cbédigos unicos, como por exemplo: "79a01", em que "79" representa o ano, “a”
indica o ponto de analise e "01" é a contagem crescente dentro daquele ano. Cada

ano possui uma contagem distinta. Os pontos de analise foram designados de "a" a
"f", sendo “a@”: Rio Grande, “b”: Itajai, “c”: Santos e “d”: Cabo Frio.

Posteriormente, verificou-se que a automacéao identificava erroneamente
como duas ressacas distintas situacbées em que o valor do swh permanecia acima
de 2,5 m por uma ou mais horas, seguido de uma queda abaixo desse limite e
posterior retorno a condicdo acima do limiar. Para resolver esse problema, foi
estabelecido o critério de que um intervalo superior a 24 horas entre a queda abaixo
de 2,5 m e o subsequente retorno acima desse valor seria necessario para o registro

de uma nova ressaca. A escolha de utilizar o intervalo de 24 horas baseou-se em
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varios testes realizados para verificar qual condigdo apresentasse melhores
resultados, considerando que posteriormente seria atribuido um ou mais ciclones a
cada ressaca identificada. Além disso, seria impossivel analisar cada situagao
individualmente devido a quantidade de dados. Foi feita, também, uma verificacao
manual dos dados gerados pelo cédigo. As ressacas que ocorreram no final de
dezembro e se estenderam até janeiro foram classificadas como pertencentes ao
més de dezembro.

Foi criado um banco de dados com essas informacdes, além de dados
adicionais, como swh média e maxima, direcdo mediana (foi utilizada a mediana por
esta ser menos sensivel a valores extremos), periodo médio e vento. Os dados
foram organizados de forma anual, sazonal e decenal, separados por cada um dos
quatro pontos selecionados na costa brasileira.

O subcapitulo 5.4 aborda as ressacas mais intensas ocorridas em cada um
dos quatro pontos selecionados. Esse filtro foi baseado no valor maximo do swh e foi
selecionada uma amostra 10% das ressacas para analise mais aprofundada de

eventos mais extremos.

3.7 ASSOCIAGAO ENTRE RESSACAS E CICLONES EXTRATROPICAIS

ApoOs a deteccdo das ressacas, foi realizada uma correlagdo entre esses
eventos e os ciclones extratropicais identificados anteriormente. Essa etapa
possibilitou identificar quais sistemas estavam atuando em uma distancia
determinada de cada um dos quatro pontos selecionados na costa brasileira durante
a ocorréncia das ressacas, visando uma analise posterior para responder aos
objetivos especificos.

Em uma segunda fase, foi criado um banco de dados anual com as
informacdes sobre os ciclones extratropicais e ressacas, e desenvolvido um coédigo
em Python para relacionar os eventos, utilizando como critério inicial a data de
ocorréncia das ressacas e identificando os ciclones ativos durante esse periodo.
Estabeleceu-se que os sistemas de baixa pressdo poderiam ter se formado ou
estado ativos até 36 horas antes do inicio das ressacas, levando em consideragao o
tempo de resposta necessario para o vento causar agitagées maritimas. Esse valor

foi definido apdés uma série de testes e gerou melhores resultados do que 24 e 48
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horas, principalmente para fazer o relacionamento com ressacas com swh acima de
4 m.

O segundo critério utilizado no cédigo foi a distancia entre as coordenadas
dos pontos selecionados e as das boias e o centro dos ciclones extratropicais. Para
isso, foi utilizada no cddigo a férmula de Haversine, que permite calcular a distancia
entre dois pontos em uma esfera, como a Terra, considerando as latitudes e
longitudes. Essa formula é utilizada em aplicativos de geolocalizacdo e navegagao,
fornecendo uma medida precisa da distancia entre coordenadas geograficas (IVIS,

2006). A seguir, a representagao da férmula:

d = 2r arcsin (\/sinz(gycos(al).Cos(62).sinz(%))

onde:

d representa a distancia entre dois pontos em uma esfera;
r € o raio médio da Terra;

dl e 92 sao a latitude dos pontos;

Al e A2 sdo a longitude dos pontos.

Com essas informagbes, o codigo pbéde calcular a distancia entre as
coordenadas fixas dos quatro pontos selecionados e dos ciclones, em intervalos de
uma hora, e foi definido que esse valor deveria ser de até 1000 km. Uma série de
testes com 500 km gerou bons resultados para ressacas intensas, mas nao para a
série toda. O trabalho de Gramcianinov et al. (2020a) utilizou uma distancia de 1500
km para relacionar ondas extremas geradas por ciclones extratropicais entre 1999 e
2004, mas com uma metodologia diferente, utilizando pontos em uma grade ao
longo da costa brasileira com profundidade maior que 610 m. Diante disso, a
distancia que gerou os melhores resultados e foi utilizada nesta pesquisa foi de 1000
km para Rio Grande. Em ltajai, Santos e Cabo Frio, verificou-se posteriormente a
necessidade de maior distancia, utilizando 1250 km no litoral catarinense e paulista
e 1500 km no fluminense.

Um terceiro critério de dire¢do de onda e de ciclones extratropicais foi
incluido, onde a diregao de deslocamento dos ciclones deveria estar de acordo com

o quadrante de direcao das ressacas.
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Por fim, a rodagem do algoritmo foi realizada separadamente por ano e com
os critérios mencionados acima, gerando dados que relacionam cada ressaca com
os ciclones que influenciaram sua ocorréncia. Nao foi possivel fazer essa
correspondéncia para alguns casos. Essa questdo sera abordada nas analises de
resultados.

Considerando as areas de formacao dos ciclones extratropicais e dos valores
de altura de onda de cada ressaca, foi possivel verificar quais as areas

predominantes para a ocorréncia de ciclones relacionados com as ressacas.

3.8 ANALISE QUANTITATIVA E DE DENSIDADE

Com os dados de ciclones extratropicais associados aos eventos de ressaca,
foi possivel fazer uma analise sazonal da densidade dos sistemas, permitindo
analisar tendéncias de quantidade e area de génese. Os mapas de densidade dos
ciclones extratropicais foram elaborados utilizando a “densidade de Kernel”, que
permitiu determinar quais areas sao preferenciais para a formacao de ciclogéneses,
assim como a observacdo de alteragdes sazonais. Para uma avaliagdo sazonal,
foram considerados como esta¢des do ano os meses de dezembro a fevereiro para
0 verao, margo a maio para o outono, junho a agosto para o inverno e setembro a
novembro para a primavera.

Destaca-se que a quantidade de ressacas e ciclones extratropicais sao
eventos quantificados considerando os parametros apresentados na metodologia,
n&o significando a real ocorréncia desse evento de forma severa.

Os ciclones foram verificados pela area de génese considerando as areas
RG1 (La Plata), RG2 (Sudeste do Brasil) e RG3 (Argentina), representados por
Gramcianinov et al. (2019) na Figura 7, uma vez que aqueles que se formam
préximo ao continente tendem a gerar maiores impactos localizados, enquanto os
que se formam em alto-mar tendem a gerar impactos mais baixos, mas amplamente
distribuidos ao longo da costa (TOZZI E CALLIARI, 1999). Essa verificagdo foi
realizada utilizando as coordenadas do momento da génese do ciclone.

Os mapas dos parametros de ondas e pressao atmosférica, dados
estatisticos, imagens de direcdo mediana de onda e tabelas de resultados foram

elaborados utilizando os softwares ArcGIS, Excel, Photoshop e em Python. Os
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arquivos csv de ressacas somaram 2.209.110 linhas e o de ciclones 2.842.697, que
foram analisados e resumidos nos capitulos de resultados e discussoes.

O relevo sombreado apresentado no mapa da area de estudo foi gerado
utilizando o ArcGIS e o software de modelamento 3D do Blender, com base em
dados do Shutter Radar Topography Mission (SRTM), que possui 90 m de resolugao
vertical, e de batimetria do General Batymetric Chart of the Oceans (GEBCO).

Testes de correlacdo entre a quantidade de ciclones e de ressacas foi
realizada utilizando a correlacdo de Pearson. Tendéncias temporais positivas ou
negativas foram calculadas utilizando linhas de tendéncia. Os valores sdo calculados
a partir do coeficiente angular, que indica a inclinagao da reta e representa a taxa de
variagao da variavel dependente em relagdo a variavel independente. Um valor
positivo, por exemplo, sugere que a variavel dependente esta aumentando conforme
a variavel independente cresce ao longo do tempo (AZEVEDO, 2016). Os valores
observados estdo sujeitos a variagcbes anuais, e as tendéncias podem ser

influenciadas pelas quantidades anuais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES: RESSACAS

Neste capitulo, sera apresentada uma analise das ressacas identificadas na

costa sul e sudeste do Brasil entre 1979 e 2020. Os subcapitulos estdo divididos
pelos quatro pontos da area de estudo.
4.1 PONTO 1 - RIO GRANDE

4.1.1 QUANTIFICAGAO ANUAL, SAZONAL E MENSAL

A Figura 12 exibe a distribuicdo anual das 1245 ressacas identificados no
ponto de Rio Grande no periodo analisado. As colunas vermelhas representam as
quantidades anuais, enquanto a linha horizontal azul indica a média do periodo (29).
Essa analise proporciona uma visdo geral da variabilidade das ressacas ao longo
dos anos, que totalizou 1245 casos. Nesse caso, ‘ressaca” refere-se a um evento

quantificado a partir do parametro de swh, conforme descrito na metodologia, e néo,
necessariamente, a real ocorréncia desse evento na costa.

Quantidade anual de ressacas (1979 e 2020)
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Figura 12 - Quantidade anual de ressacas identificadas no ponto da boia Rio Grande entre 1979-
2020. A linha azul exibe a média anual.

O ano de 2017 registrou o valor mais elevado, com 38 ressacas, seguido por

2010 e 2000, com 37 cada, e 1999, com 36 casos. Os anos com menor quantidade
foram 1982 e 1993, ambos com 20.

A linha de tendéncia temporal entre 1979 e 2020 indica que os dados

anteriores a 1992 sido subestimados, o que levou a decisdo de nao realizar analises
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incluindo esse periodo (1979 a 1992). A partir da década de 90, a disponibilidade de
dados de satélites altimétricos melhorou a precisdo e cobertura dos dados nos
produtos de reanalise, como o ERAS (TIMMERMANS et al.,, 2020; BARLIER E
LEFEBVRE, 2001; ESCUDIER e FELLOUS, 2009). Como exemplo, a média anual
de ressacas entre 1979 e 2020 foi de 29, entre 1993 e 2020 foi de 31 e entre 1979 e
1992 foi de 26. Assim, optou-se por analisar a tendéncia de aumento no periodo de
1993 a 2020. Embora o grafico ndo esteja incluido no texto, os valores anuais
podem ser consultados na Figura 12. O valor do coeficiente angular foi de 0,16, o
que indica uma variacao anual média de 0,16 ressacas na variavel dependente para
cada acréscimo na variavel independente (anos). Isso sugere que, em média, houve
um aumento de 0,16 ressacas por ano, uma tendéncia de crescimento ao longo do
tempo. Dessa forma, a tendéncia positiva foi de 4,94 ressacas entre 1993 e 2020.
Em relagdo a quantidade sazonal de ressacas (FIGURA 13), 186 ressacas
ocorreram no verao (15% do total), 283 no outono (22,7%), 397 no inverno (31,9%) e
379 na primavera (30,4%). A média anual de casos foi de 4,4 no verdo, 6,7 no

outono, 9,5 no inverno e 9 na primavera.

Quantidade sazonal de ressacas (1979 e 2020)
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Figura 13 - Total sazonal de ressacas em Rio Grande entre 1979 e 2020.

A Figura 14 exibe o total de ressacas por més. Apesar do inverno ter sido a
estagcdo com mais eventos, o0 més de setembro apresentou o maior total, com 146
casos. Julho e agosto registraram numeros relativamente préximos de setembro,
com 135 e 136, respectivamente. Os demais meses da primavera, outubro (119) e

novembro (114), apresentaram um total similar ao més de maio (111). O restante
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dos meses do outono mostraram valores abaixo disso, e os meses do verdo menos

ressacas, como esperado. A média por més foi de 104, indicada pela linha azul.

Total de ressacas por més (1979 e 2020)
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Figura 14 - Quantidade total de ressacas identificadas por més no ponto da boia Rio Grande. A linha
azul exibe a média mensal.

4.1.2 DURAGAO EM HORAS DAS RESSACAS

A Figura 15 exibe a quantidade de horas com ressacas em cada ano no
periodo de andlise. Ou seja: foi calculada a duragéo total, em horas, de todas as
ressacas ocorridas em cada ano.

O ano de maior valor foi 2010, com 2896 horas, seguido de 2017, com 2746.
Destacam-se ainda os anos 1999 (2672 horas) e 1998 (2573 horas). Por outro lado,

0s anos com a menor quantidade de horas foram 1988 (1321 horas), 1989 (1386

Total de horas por ano com ressacas
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Figura 15 - Quantidade de horas considerando todas as ressacas ocorridas entre 1979 e 2020. A
linha azul exibe a média anual.
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horas) e 1982 (1429 horas). O ano de 1993 apresentou apenas 20 ressacas, mas a
soma das horas (1957) né&o foi tdo baixa em comparagdo com anos proximos.

Nota-se uma semelhancga entre os anos com maior quantidade de horas totais
e de eventos de ressacas, como esperado, apesar de isso nao ter sido registrado
em todos os anos. No geral, houve um aumento na quantidade de horas de
ressacas ativas e eventos de ressacas ao longo dos anos, com um pico em torno
dos anos 2000, 2010 e 2017, anos em que ocorreu La Nifa. O estudo de Pereira el
al. (2012) mostrou que mais ciclones extratropicais ocorrerem em anos de La Nifia
do que em anos de EIl Nifio no Atlantico Sul, o que pode contribuir para uma maior
guantidade de ressacas na costa brasileira.

A analise sazonal da quantidade de horas com ressacas, apresentado na
Figura 16, mostra que os anos de verao tiveram total de 10607 horas (11,9%, com
média de 252 horas em cada verao anual), o outono de 20252 horas (22,7%, média
de 482 horas), o inverno de 30289 horas (33,9%, média de 721,2 horas) e a
primavera de 28162 horas (31,5%, média de 670,5 horas). O total geral foi de 89130
horas.

Quantidade sazonal de horas com ressacas (1979 e 2020)
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Figura 16 - Total sazonal de horas com ressacas em Rio Grande entre 1979 e 2020.

A distribuicdo mensal da quantidade de horas entre 1979 e 2020 é
apresentada na Figura 17. Assim como na Figura 14, setembro foi 0 més com a
maior quantidade de horas com ressacas (12546). Julho e agosto tiveram valor
proximo (10434 e 10207 horas, respectivamente). O grafico exibe um crescimento

durante o outono, que culmina em meses de inverno bastante elevados, pico em
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setembro e posterior queda durante a primavera, com 0s meses de verao

registrando os menores numeros. A média mensal foi de 7443 horas.

Horas com ressacas por més (1979 e 2020)
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Figura 17 - Total de horas por més com ressacas considerando todo o periodo (1979 - 2020) no
ponto da boia Rio Grande. A linha azul exibe a média mensal.

4.1.3 COMPORTAMENTO DO SWH EM RIO GRANDE

Inicialmente, foi realizada uma observacao sobre a média do swh em cada
ano (FIGURA 18). A média do swh considerando todos os anos foi de 3,12 m (linha
azul). Os dados anuais indicam valores que variam entre 2,94 e 3,36 m.

Apesar disso, pode-se verificar que alguns anos recentes tiveram valores
mais elevados, como 2016 (3,36 m) e 2020 (3,31 m), e também o0s menores, como
2012 e 2013 (3,01 m), 2014 (2,94 m) e 2015 (3,02 m). Considerando a quantidade
de ressacas, os quatro anos mencionados com médias baixas apresentaram totais
proximos da meédia (Figura 12), mas 2016 apresentou um registro elevado de
ressacas mais intensas (abordado na Figura 25). Os anos de 2017, 2010, 2000 e
1999 registraram as maiores quantidades de ressacas anuais, mas a média do swh
nao acompanhou essa elevagao. Em 1993, foram identificadas apenas 20 ressacas
e a média foi a terceira mais elevada, com 3,27 m.
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Média anual de swh das ressacas (m)

Total

= &dia geral: 3,12 m

Figura 18 - Média anual do swh durante a ocorréncia de ressacas no ponto da boia Rio Grande. A
linha azul exibe a média anual.

Para comparagao, a Figura 19 exibe a média do swh anual considerando
todas as horas do ano e n&do apenas durante os periodos de ressaca. Nota-se uma
subestimacdo dos dados antes de 1992. Esse fato ocorreu devido ao
aperfeicoamento dos dados apds esse periodo, com a introdugao dos satélites de
altimetria, conforme discutido na pagina 49. Dessa forma, optou-se por nao realizar
analises de tendéncias temporais do swh. Diversos estudos apontam essa questao,
como Timmermans et al. (2020), Barlier e Lefebvre (2001) e Escudier e Fellous

(2009). Com isso, este dado nao sera apresentado nos préximos pontos de estudo.

Swh média em todas as horas do ano (m)
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Figura 19 - Média anual do swh durante todas as horas de cada ano no ponto da boia Rio Grande. A
linha azul exibe a média anual.
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Sazonalmente, os dados de média do swh indicam que, como esperado, o
inverno tem o valor mais elevado, com 3,22 m (FIGURA 20). Apesar de ter
apresentado menos registros de ressacas, o outono tem uma média maior que a da
primavera, com 3,12 m e 3,06 m, respectivamente. O estudo de Reis (2022)
identificou uma maior quantidade de ciclones explosivos na primavera, mas
proporcionalmente casos mais intensos no outono. Uma maior quantidade de
ressacas nao elevadas na primavera pode ter diluido a média. Durante os meses de
verdo, a média foi de 2,94 m, indicando que essa realmente é a estagdo com
menores indices de ressacas e de altura de onda. Analisando os maiores e menores
valores sazonais, nota-se que médias acima de 3 m sao quase unanimes no

inverno. Em comparagao, a maioria dos anos do verao nao superaram a marca de 3

m.
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Figura 20 - Média sazonal do swh em Rio Grande entre 1979 e 2020.

Seguindo para a analise das médias mensais do swh (FIGURA 21), entre
1979 e 2020 o més de valor mais alto foi junho, com 3,26 m. Isso diferiu do que foi
verificado na analise das quantidades anuais de ressacas e de horas com ressacas
por més, que apresentaram setembro com as quantidades levemente maiores, mas
proximo dos meses de inverno. Maio registrou a segunda maior média (3,23 m),
seguido de julho (3,21 m), abril (3,18 m) e agosto (3,15 m). Como esperado, as

menores meédias ocorreram no verao, em janeiro (2,92 m) e fevereiro (2,91 m).
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Swh média mensal (1979 e 2020)
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Figura 21 - Média do swh em cada més do ano no ponto da boia Rio Grande (metros). A linha azul
exibe a média mensal.

4.1.4 DIREGAO MEDIANA DE ONDAS EM RIO GRANDE

A direcado mediana das ondas das ressacas, com base nos dados do ERAS5,
foi utilizada por ser menos sensivel a valores extremos que a dire¢cdo média, o que
proporciona uma analise mais robusta e apresentada de forma mais precisa a
tendéncia central da diregdo das ondas durante os eventos de ressaca.

A mediana da dire¢cao de ondas de todas as ressacas identificadas no ponto
da boia Rio Grande foi analisada juntamente com o valor maximo do swh em cada
evento através de uma rosa de ondas (FIGURA 22). As letras indicam os pontos
cardeais, 0os numerais nos circulos polares a quantidade de ressacas na mesma
direcdo aproximada e as cores nas legendas indicam o swh de cada ressaca.

Os dados indicam uma predominadncia de direcdo Sul, entre sudeste e
sudoeste, de acordo com resultados obtidos por Pianca et al. (2010) e Gramcianinov
et al. (2023a). A preponderancia de ressacas no setor S-SW deve-se ao relevo da
costa e arredondamento de ressacas com diregao similar no grafico, além, claro, da
quantidade elevada de ciclones que se formam na regido do Rio da Prata. Nota-se
também uma quantidade elevada de ressacas de mediana leste e nordeste, sendo

relacionadas com ciclones que atuam ao norte deste ponto de analise.
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Direcao Mediana das Ressacas em Rio Grande (1979-2020)
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Figura 22 - Dire¢do mediana de cada ressaca ocorrida no ponto da boia Rio Grande entre
1979-2020 com dados do ERAS. As letras indicam os pontos cardeais. Os numerais nos

circulos polares indicam a quantidade. Os valores na legenda indicam o valor maximo do

swh de cada ressaca. As cores da legenda mostram esse valor aplicado na rosa de ondas.

Em relacdo a altura, observa-se que quanto mais ao norte, menores as
alturas maximas do swh, sendo que nenhuma ressaca entre 6 e 7 m de maxima foi
registrada entre o Leste e o Norte. Porém, o segundo maior valor encontrado teve
diregdo mediana de 103° (em roxo, na primeira coluna ao sul do Leste), com 8,23 m.
Trata-se da ressaca que atingiu o Rio Grande do Sul em outubro de 2016. Uma
ressaca ocorrida entre 16 e 20 de abril de 1999 registrou o maior valor do swh, com
9,24 m. A diregdo mediana foi de 205° e esta apresentada no grafico na cor preta.
Estas duas ressacas serao abordadas com mais detalhes no préximo subcapitulo
(4.1.5) e no capitulo sobre ciclones (5). As quatro ressacas com maxima entre 7 e 8

m tiveram direcdo mediana sul, entre 164° e 229°.
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As ressacas com altura maxima de onda entre 2,5 e 3 m representaram
15,1% do total. Ja a predominancia vermelha no grafico indica que 51,3% tiveram
maxima entre 3 e 4 m. As maximas entre 4 a 5 m representaram 21,9%, de 5a 6 m
de 8,3%,de 6 a7 mde 3,0%, de 7 a8 mde 0,3% e acima de 9 m apenas 0,1%.

A Figura 23 apresenta os dados de direcdo mediana sazonais. No verao,
estagcdo com menos ressacas, a predominancia foi de sul/sudeste e de nordeste em
menor escala. Nota-se a baixa quantidade de ressacas acima de 5 m do swh
maximo, com uma ressaca que atingiu 7 m em 1979. Durante o outono, as diregdes
mais evidentes foram sudoeste e sudeste, com algumas poucas ressacas de leste e
nordeste e um foco mais alto préximo de 180°. Houve uma similaridade com as
dire¢cdes do inverno mas em menor quantidade. A ressaca com maior elevagéo entre
todos os registros aparece na cor preta, como mencionado anteriormente. Os dados
do inverno indicam muitas ressacas oriundas de sul, entre sudoeste e sudeste, e um
pequeno foco mais ao nordeste, inclusive na cor azul. Com uma frequéncia elevada
acima de 4 m, foi nesta estacdo que as ressacas intensas aconteceram com mais
frequéncia. As diregcbes medianas da primavera mostraram mais casos entre o
sudeste e nordeste, se diferenciando levemente do inverno e outono. Porém, em
termos de elevagcdo maxima das ondas, as mais intensas tiveram direcdo mais ao
sul.

A porcentagem por swh maximo no verao foi a seguinte: de 2,5 a 3 m de
24.4%,3a4 mde61,1%,4a5mde 10,4%,5a6 mde 3,6% ede 7 a8 mde 0,5%.
Alturas ndo mencionadas tiveram 0%. No outono, ressacas entre 2,5 e 3 m de
maxima representaram 13,94% do total, 3 a 4 m foram 50,51%, 4 a 5 m foram
23,00%, 5 a 6 m foram 9,06%, 6 a 7 m foram 2,79%, 7 a 8 m foram 0,35% e acima
de 9 foram 0,35%. Dados do inverno: de 2,5 a 3 m a porcentagem foi de 11,78%, 3 a
4 mde 44,47%, 4 a5 m de 25,96%, 5 a 6 de 12,02%, 6 a7 de 529% ede 7a 8 m
de 0,48%. Durante a primavera: de 2,5 a 3 m teve porcentagem de 18,69%, 3 a4 m
de 53,03%, 4 a 5 m de 20,45%, 5a 6 m de 5,30%,6 a7 mde 2,27% e de 8 a9 m de
0,26%.
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Figura 23 - Direcdo mediana sazonal das ressacas ocorridas no ponto da boia Rio Grande
entre 1979-2020 com dados do ERA5. As letras indicam os pontos cardeais. Os numerais nos
circulos polares indicam a quantidade. Os valores na legenda indicam o valor maximo do swh de
cada ressaca. As cores da legenda mostram esse valor aplicado na rosa de ondas.

4.1.5 ANALISE DAS RESSACAS MAIS SEVERAS

Os eventos de ressaca mais severos foram selecionados através do 90°
percentil do valor maximo do swh de todos os eventos no periodo analisado, ou seja,
10% dos casos mais intensos em cada ponto analisado. No ponto de Rio Grande, as
124 ressacas, de um total de 1245, sdo apresentadas na Tabela 2, em Anexos. Essa
amostra foi selecionada em virtude da grande quantidade de dados e ressacas,

motivada a fazer uma analise mais aprofundada de casos extremos.
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O furacédo “Catarina”, ocorrido em margo de 2004, ndo gerou uma ressaca de
forte intensidade, tendo impactos mais localizados pelo vento. O swh maximo foi de
2,80 m, no dia 28 de margo. Porém, o periodo de elevagao acima de 2,5 m foi de 17
horas, sendo desconsiderado esse evento da lista final de ressacas por nao ter
atingido 24 horas. Também nado foram verificadas alteragdes consideraveis nos
outros trés pontos de analise na costa brasileira.

Em relagcdo ao tempo de duragcédo das ressacas, duas tiveram mais de 300
horas. Uma ocorreu entre setembro e outubro de 2001, com swh maximo de 5,39 m
e 351 horas de duragdo (01b31). Foi um periodo de longa duragdo acima do limiar
de 2,5 m estabelecido pela Marinha, relacionado com mais de um ciclone em
sequéncia. A segunda foi registrada em setembro de 2007, com swh maximo de
5,63 m e duragao de 349 horas (07b28). Outras 12 ressacas duraram mais de 200
horas, distribuidos da seguinte forma: 1990 (1), 1993 (1), 1997 (1), 1999 (1), 2002
(1), 2004 (1), 2006 (2), 2011 (1), 2016 (1), 2017 (1) e 2020 (1).

A direcao mediana das ressacas apresentadas na Tabela 2 é semelhante ao
grafico de direcbes do inverno e outono (FIGURA 23). O periodo médio de onda
oscilou, apresentando variagdes sem padroes claros. O minimo foi de 7,4 segundos
e maxima de 10,7 segundos. O vento maximo foi de 25,20 m s’ e o minimo de 12,93
m s

A Figura 24 ilustra a quantidade de ressacas mais intensas por més. Foram
69 nos meses de inverno, 24 no outono e também na primavera e 7 durante o verao.

Ou seja, isso significa que 55,6% das ressacas mais intensas ocorreram no inverno.

Quantidade mensal de ressacas 10% mais intensas (1979 e

2020)
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Figura 24 - Quantidade das ressacas 10% mais intensas em Rio Grande por més baseado no swh
maximo.
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A Figura 25 exibe quantas dessas ressacas ocorreram por ano. A média
anual foi de 3. Os anos com mais registros foram 2016 (7) e 2008 (6). Este primeiro
ano aparece em todos os graficos ja apresentados entre os anos mais intensos. No
ano de 1999 foram 5 ressacas, sendo novamente um ano acima da média. Assim
como nos graficos de quantidade anual considerando todas as ressacas e média do

swh, o periodo entre 2013 e 2015 apresentou poucos registros.

Quantidade anual de ressacas 10% mais intensas (1979 e
2020)

Total
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Figura 25 - Quantidade das ressacas 10% mais intensas em Rio Grande por ano baseado no swh
maximo.

4.2 PONTO 2 - ITAJAI

4.2.1 QUANTIFICAGAO ANUAL, SAZONAL E MENSAL

A Figura 26 apresenta a quantidade anual de ressacas identificadas no ponto
da boia Itajai. As colunas vermelhas indicam a quantidade anual e a linha horizontal
azul indica a média (17,5 ressacas por ano). O total de ressacas foi de 736, o que
representa 59% do total de ressacas identificadas em Rio Grande.

Assim como no grafico de Rio Grande (Figura 12), os anos préximos a
1998/1999 e 2010/2011 tiveram as maiores quantidades, com 23 ressacas. Porém,
2016 e 2017 ndo mostram essa maxima e se mantiveram na mesma média de anos
anteriores e posteriores. Os anos com a menor quantidade foram 1985 (10), 1983
(12), 1988 (12) e 1989 (12). Os ultimos anos do grafico exibiram valores ao redor de

20 ressacas, com poucas variagdes.
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O valor do coeficiente angular foi de 0,05, o que indica uma variagao anual

média de 0,05 ressacas. Assim, a tendéncia positiva foi de 1,52 ressacas entre 1993
a 2020.

Quantidade anual de ressacas (1979 e 2020)

Ano
Figura 26 - Quantidade anual de ressacas identificadas no ponto da boia Itajai entre 1979-2020. A
linha azul exibe a média anual.

A andlise da quantidade sazonal de ressacas (FIGURA 27) indicou que 12,2%
ocorreram no verao (90 ressacas), 24,9% no outono (183), 34,9% no inverno (257) e
28% na primavera (206). Com isso, a porcentagem no outono e inverno foi
levemente mais elevada que em Rio Grande, e ligeiramente mais baixa no verao e
na primavera. A média foi de 2,1 ressacas no verao, 4,3 no outono, 6,1 no inverno e
4,9 durante a primavera. Houve uma reducdo de 140 ressacas no inverno na

comparagao com Rio Grande, 173 na primavera, 100 no outono e 96 no verao.

Quantidade sazonal de ressacas (1979 e 2020)
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Figura 27 - Total sazonal de ressacas em Itajai entre 1979 e 2020.
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Analisando a quantidade de ressacas ocorridas em cada més durante os 42
anos (FIGURA 28), setembro foi o més mais elevado, com 96, fato também
registrado em Rio Grande. Em julho, foram 93 ressacas, seguido de maio (85) e
junho (83). Diferentemente de Rio Grande, onde agosto teve a segunda maior
quantidade, em lItajai, este més teve a quarta maior quantidade (81). Outubro (60)
e novembro (50) haviam registrado média similar a maio em Rio Grande mas em
Itajai ficaram visivelmente abaixo. Como esperado, os meses de verdao contaram

menos ressacas que nas demais estagdes. A média foi de 61 casos por més.

Total de ressacas por més (1979 e 2020)
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Figura 28 - Quantidade total de ressacas identificadas por més no ponto da boia Itajai. A linha azul
exibe a média mensal.

4.2.2 DURAGAO EM HORAS DAS RESSACAS

A Figura 29 apresenta o total anual de horas com ressacas entre 1979 e
2020. O ano de 2010, marcado por um evento La Nifa, registrou o maior numero de
horas, com 1.653, destacando-se significativamente em relagdo aos outros anos,
assim como evidenciado na Figura 26, que mostra o total de ressacas. Esse também
foi o ano com o maior numero de registros em Rio Grande. Outros anos de destaque
incluem 1995, com 1.423 horas, seguido por 1998 (1.364), 2011 (1.336) e 2009
(1.332).

Com isso, os anos com mais ressacas foram também os com mais horas de
ressacas, com excegao de 2009. As menores quantidades ocorreram em 1985 (468
horas) e 1986 (584). O ano de 1984 nao apresentou valores elevados em lItajai

como havia ocorrido em Rio Grande. Novamente, fica clara uma subestimagao
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anterior a 1992. O total de horas foi de 43094, o que representa 48% do total

verificado no ponto 1.

Total de horas por ano com ressacas
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Figura 29 - Quantidade de horas considerando todas as ressacas ocorridas entre 1979 e 2020 em
Itajai. A linha azul exibe a média anual.
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Sazonalmente (FIGURA 30), o verao registrou 4055 horas no total (9,4%) e
média anual de 96 horas, o outono registrou 11001 horas (25,5%) e média de 261,9,
o inverno registrou 15727 horas (36,5%) e média de 374,5, e a primavera registrou
12311 horas (28,6%) e média de 293,1. Os dados mostraram variacdo anual

semelhante ao grafico de total de ressacas.

-

Quantidade sazonal de horas com ressacas (1979 e 2020)
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Figura 30 - Total sazonal de horas com ressacas em ltajai entre 1979 e 2020.
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A analise mensal (FIGURA 31) mostrou que setembro também registrou mais
horas com ressaca, como ocorreu em Rio Grande. O grafico foi similar ao que

mostra o total de ressacas por més, da Figura 28.

Horas com ressacas por més (1979 e 2020)
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Figura 31 - Total de horas por més com ressacas considerando todo o periodo entre 1979 e 2020 no
ponto da boia Itaiai. A linha azul exibe a média mensal.

4.2.3 COMPORTAMENTO DO SWH EM ITAJAI

A média do swh considerando todos os anos em ltajai foi de 3,05 m (linha
azul), presente na Figura 32. Essa média ficou 0,07 m abaixo de Rio Grande (Figura
18). Os dados variam entre 2,88 m e 3,60 m. Apds isso, ha um periodo de queda
com elevagdo em anos recentes, principalmente 2016, que fica evidente como ano
atipico em todos os graficos. A média em 1982 nao foi mais alta que em anos
préximos, como ocorreu em Rio Grande.

O maior valor médio foi verificado em 1985, com 3,60 m, mas este foi o ano
com menos ressacas em ltajai, fazendo com que a média geral se sobressaisse. O
ano com menor valor foi 2012, com 2,84 m. Em Rio Grande, havia sido 2014, com
2,94 m. Ou seja: apesar de similares, os graficos apresentam valores maximos e

minimos em anos proximos, mas nem sempre 0S mesmos.
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Média anual de swh das ressacas (m)

Total

= \&dia geral: 3,05 m

Figura 32 - Média anual do swh durante a ocorréncia de ressacas no ponto da boia Itajai. A linha azul
exibe a média anual.

Os dados sazonais do swh mostram que a média geral no inverno foi a mais
elevada (FIGURA 33), com 3,10 m. O outono aparece em segundo, com 3,06 m,
seguido da primavera, com 2,93 m, e do verdo, com 2,92 m. Assim como em Rio

Grande, a primavera registrou mais ressacas que o outono mas teve um swh médio
menor.

Swh sazonal média das ressacas (m)
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Figura 33 - Média sazonal do swh em lItajai entre 1979 e 2020.

Considerando que a quantidade de ressacas, mesmo no verdo, € mais
significativa em Rio Grande, os dados sazonais de Itajai, Santos e Cabo Frio sé&o

mais sujeitos a variagbes extremas causadas por poucas ressacas em um
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determinado ano. Durante o inverno, a maioria dos anos teve média acima de 3 m,
com alguns picos acima e abaixo disso. O outono de 2004, estagcdo do furacdo
Catarina, ndo apresentou média acima dos demais anos proximos (mas a
quantidade de ressacas e de horas de ressacas esteve entre as mais elevadas
nesta estagéo).

Analisando a média do swh por més (FIGURA 34), observa-se uma maior
média em agosto (3,15 m), seguindo por maio (3,12 m), julho (3,07 m) e abril (3,06
m). Novamente, apesar da maior quantidade na primavera, o outono tem médias
ligeiramente mais elevadas (com exce¢éo de margo nesta analise mensal). Portanto,
o periodo entre abril e setembro apresenta as maiores médias de altura significativa

de onda em ltajai.

Swh média mensal (1979 e 2020)
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Figura 34 - Média do swh em cada més do ano no ponto da boia Itajai (metros). A linha azul exibe a
média mensal.

4.2.4 ANALISE ANUAL E SAZONAL DA DIREGAO MEDIANA DE ONDAS

A figura 35 exibe o grafico de direcdo mediana de ondas. Os pontos cardeais
sao representados pelas letras, os circulos polares exibem numeros indicando a
quantidade aproximada de ressacas naquela dire¢cado e as legendas mostram cores
representando o swh maximo de cada ressaca. Os dados indicam predominancia
entre sudoeste e sul e, em menor quantidade, entre sul e sudeste, estando também
de acordo com resultados verificados por Pianca et al. (2010). Em comparagao com

Rio Grande, na costa gaucha foi verificado uma quantidade de ressacas de diregcéao
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mediana leste/nordeste mais elevada que em ltajai, fato ocorrido em virtude da
menor quantidade de ciclones ao norte de Santa Catarina em comparag¢ao com Rio
Grande.

Direcao Mediana das Ressacas em ltajai (1979-2020)
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Figura 35 - Direcao mediana de cada ressaca ocorrida no ponto da boia Santos entre 1979-2020 com
dados do ERAS5. As letras indicam os pontos cardeais. Os numerais nos circulos polares indicam a
quantidade. Os valores na legenda indicam o valor maximo do swh de cada ressaca. AS cores da

legenda mostram esse valor aplicado na rosa de ondas.

Analisando o swh maximo das ressacas, os maiores valores tiveram diregao
oriunda de sul. Seis tiveram maxima entre 6 e 7 m, e a diregdo de todas elas esteve
entre 159° e 187°. Outras 25 ressacas tiveram maxima entre 5 e 6 m, com direcao
mediana entre 130° e 215°. Ou seja, nenhuma ressaca acima de 5 m teve diregao
leste/nordeste. Ressacas de leste e nordeste tém predominancia de 3 a 4 m. A
ressaca com maior elevacao teve 6,96 m e direcdo de 159°, em 1987. A maxima em
Rio Grande nesta mesma ressaca foi de 5,25 m e direcdo mediana de 145°.

As ressacas com altura maxima entre 2,5 e 3 m representaram 19,6% do

total. A maior constancia de vermelho (3 a 4 m) e azul (4 a 5 m) no grafico indicam
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uma porcentagem de 51,3% e 24,9%, respectivamente. Maximas entre 5 e 6 m
equivaleram a 3,4% e acima de 6 m a 0,8%.

A Figura 36 mostra os dados sazonais de diregdo mediana em ltajai. Durante
0 verao, o predominio foi de ressacas de sul, com apenas 3 superando os 5 m do
swh maximo. No outono, a direcdo mais comum foi sul/sudoeste, com sudeste em
menor escala, e 2 ressacas atingiram maxima acima de 6 m. Como em Rio Grande,
houve similaridade com o grafico do inverno. Verifica-se um aumento de quantidade

total em relagdo ao verdo e de ressacas acima de 3 a 4 m nesta estagao.
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Figura 36 - Direcdo mediana sazonal das ressacas ocorridas no ponto da boia Itajai entre 1979-2020
com dados do ERAS. As letras indicam os pontos cardeais. Os numerais nos circulos polares indicam
a quantidade. Os valores na legenda indicam o valor maximo do swh de cada ressaca. As cores da

legenda mostram esse valor aplicado na rosa de ondas.
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O grafico referente ao inverno apresenta uma influéncia semelhante das
ressacas provenientes do sul e sudoeste, porém com ainda menos ocorréncias de
outras diregdbes em comparagao ao outono, devido a maior quantidade de ressacas
do sul. Além disso, observa-se um aumento significativo no numero de eventos com
alturas superiores a 5 e 6 metros. Na primavera, os dados indicam um crescimento
nas ressacas oriundas do sudeste e leste, embora o predominio das ressacas do sul
ainda se mantenha.

Comparando com Rio Grande (Figura 23), o grafico do verao foi semelhante
nas diregbes medianas, o outono e o inverno apresentaram menos ressacas de
sudeste/leste/nordeste em Itajai, e a primavera indicou também um deslocamento
médio para sudeste/leste.

A porcentagem por swh maximo no verdo foi: 2,5 a 3 m: 32,2%, 3 a 4 m:
56,7%, 4 a5 m: 7,8% e 5 a 6 m: 3,3%. Valores ndo mencionados tiveram 0%. No
outono: 2,5 a 3 m: 20,8%, 3 a4 m:459%,4a5m: 28,9%,5a6m:3,3% e6a7m:
1,1%. Durante o inverno: 2,5a 3 m: 16,3%, 3 a4 m: 46,7%, 4 a5 m: 31,9%, 5a 6 m:
3,5% e 6 a7 m: 1,6%. Na primavera: 2,5 a 3 m: 18%, 3 a 4 m: 60,2%, 4 a 5 m:
18,4% e 5 a 6 m: 3,4%. Como ja observado, apesar da maior quantidade de
ressacas na primavera do que no outono, esta ultima estacdo mencionada tende a

ter eventos de maior swh.

4.2.5 ANALISE DAS RESSACAS MAIS SEVERAS

O filtro de 10% de ressacas mais severas resultou em 73 ressacas. A Tabela
3 apresenta as informagdes completas. O extrato mostra 6 ressacas acima de 6 m
do swh maximo, 25 acima de 5 m e 42 acima de 4 m. Em comparagao, o filtro de
10% gerou 124 ressacas em Rio Grande, todas acima de 5 m.

Em relagdo as ressacas de maior tempo de duragado, duas tiveram mais de
200 horas. Uma ocorreu em setembro de 1998, com 222 horas e swh maximo de
4,06 m. A outra, entre setembro e outubro de 2009, com 214 horas e maxima de
3,85 m. Outras 44 ressacas tiveram mais de 100 horas de duracao.

A direcdo mediana das ressacas apresentadas na Tabela 3 foi bastante
similar ao grafico do inverno (Figura 36). O periodo médio de ondas teve variagao
entre as ressacas, com a maior média em 10,7 e a menor em 7,9 segundos. O vento

maximo foi de 21,58 m s™' e 0o minimo de 13,47 m s™.
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Analisando a quantidade de ressacas mais intensas ocorridas em cada més
(Figura 37), 35 ocorreram nos meses de inverno, 17 na primavera, 16 no outono e
cinco no verao, com julho sendo o més com mais registros (15). As ressacas mais

intensas ocorreram em 48% dos casos no inverno.

Quantidade mensal de ressacas 10% mais intensas (1979 e
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Figura 37 - Quantidade das ressacas 10% mais intensas em Itajai por més baseado no swh maximo.

A Figura 38 exibe a quantidade destas ressacas por ano durante o periodo
analisado. A média anual foi de 1,7 casos. Os anos com mais ressacas foram 1985,
1990 e 2016 (neste ano, assim como em Rio Grande), cada uma com 5. O ano de
1998 registrou 23 ressacas no total, mas zero delas esteve na amostra de 10%. Ao
contrario, 1985 teve 10 ressacas no total e cinco estiveram nas mais intensas. O
periodo entre 1999 e 2001 também obteve marcas de destaque.

Quantidade anual de ressacas 10% mais intensas (1979 e
2020)
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Figura 38 - Quantidade das ressacas 10% mais intensas em Itajai por ano baseado no swh maximo.
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4.3 PONTO 3 - SANTOS

4.3.1 QUANTIFICAGAO ANUAL, SAZONAL E MENSAL

Os dados de Santos (Figura 39) mostram que o total de ressacas foi de 770,
34 a mais do que em lItajai (Figura 26), com os anos de maximas tendo valores
similares (valor que se refere a um evento quantificado com base na metodologia,
gue nao necessariamente ocorreu na costa). A distancia entre as coordenadas das
duas é de algumas centenas de quildbmetros, o que fez com que os dados fossem
relativamente similares em alguns casos. A maxima em Santos ocorreu em 2007,
com 24 ressacas, seguido de 2004, 2008 e 2019, com 23. A média anual foi de 18,3
(linha azul). O ano com menos ressacas foi 1983, com 9, e nos ultimos 20 anos,
2005, com 17. Como ocorreu em ltajai, o ano de 2016 apresentou uma leve

elevacgao a anos proximos, mas ndo ao ponto de se tornar o0 ano com mais ressacas.

Quantidade anual de ressacas (1979 e 2020)
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Figura 39 - Quantidade anual de ressacas identificadas no ponto da boia Santos entre 1979-2020.
A linha azul exibe a média anual.

O valor do coeficiente angular foi de 0,06, o que indica uma variagao anual
média de 0,06 ressacas. Dessa forma, a tendéncia positiva foi de 1,95 ressacas
entre 1993 e 2020.
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Contabilizando as ressacas sazonalmente (Figura 40), 11,5% ocorreram no
verao (89 ressacas), 24,3% no outono (187), 34,3% no inverno (264) e 29,9% na
primavera (230). Os dados foram bastante similares a Itajai mas houve uma
elevagado na primavera. Ocorreu uma ressaca a menos no verao, quatro a mais no
outono, sete a mais no inverno e 24 a mais na primavera. A média foi de 2,2

ressacas anuais no verao, 4,5 no outono, 6,3 no inverno e 5,5 na primavera.

Quantidade sazonal de ressacas (1979 e 2020)

400
< 300 264
g 230

200 187

100 89

0 -
3 N g &
O Estacdo < S
Q’\

‘ M Total Geral: 770

Figura 40 - Total sazonal de ressacas em Santos entre 1979 e 2020.

A primavera foi a estacdo com o maior aumento de ressacas comparando
com ltajai. Verificou-se nos dados apresentados na Figura 41, que exibe a
quantidade de ressacas ocorridas em cada més, uma maior diferenga em relagcao
aos dados de Itajai no més de setembro. Foram 18 ressacas a mais, totalizando
114. E evidente a similaridade entre os dados dos dois pontos nos demais meses,

como julho, o segundo més com mais eventos (95). A média foi de 64,2 ressacas.
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Figura 41 - Quantidade total de ressacas identificadas por més no ponto da boia Santos. A linha azul
exibe a média mensal.
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4.3.2 DURAGAO EM HORAS DAS RESSACAS

A Figura 42 exibe a quantidade anual de horas com ressacas durante os anos
analisados, em Santos. Assim como em lItajai e Rio Grande, o ano de 2010 teve
numero bastante elevado, com 1603 horas. Em sequéncia, os anos de 2007 (1396
horas), 2011 (1359), 2016 (1326) e 2019 (1292), sendo quase todos esses anos
recentes. Em 1995, foram 1423 horas com ressacas em ltajai, mas em Santos este
valor foi inferior, de 1213 horas. Os menores valores ocorreram em 1983 (530) e
1980 (694). O total geral foi de 44472 horas, com média de 1058 horas por ano.

Esse valor foi pouco superior a Itajai e a metade do verificado em Rio Grande.

Total de horas por ano com ressacas
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Figura 42 - Quantidade de horas considerando todas as ressacas ocorridas entre 1979 e 2020 em
Santos. A linha azul exibe a média anual.

Em termos sazonais (FIGURA 43), foram 3828 horas totais no veréo (8,6% do
total) e média anual de 91 horas, 10522 horas no outono (23,7%) e média de 250,5,
15934 horas no inverno (35,8%) e média de 379,9 e 14188 horas na primavera
(31,9%) e média de 337,8 horas. Analisando os dados por estagdo ano a ano em
Santos, o verao foi similar a Itajai. No outono, os anos com mais horas de ressacas

foram os mesmos de Itajai, mas menos elevados em comparagao aos outros anos.
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Quantidade sazonal de horas com ressacas (1979 e 2020)

35000
30000
= 25000
E 20000
15000 10522
10000
3828
5000
0 ]
el o
K S
S
O Estacéo
‘ M Total Geral: 44472

Figura 43 - Total sazonal de horas com ressacas em Santos entre 1979 e 2020.

Os graficos da estacdo nos dois pontos até apresentam similaridades entre
anos de pico positivo e negativo, mas a quantidade de horas em Santos € mais
elevado na maioria destes anos. A maior diferenca ocorreu em 2007, com 477 horas
em Santos e 224 em ltajai. O ano com mais horas na primavera em Santos ocorreu
em 2001, com 574.

A Figura 44 apresenta a quantidade de horas separadas por més. O grafico
apresenta os mesmos maximos e minimos que o grafico da quantidade de ressacas
por més (Figura 39). Em comparagdo com a quantidade mensal de Itajai, os meses
com menos horas totais em Santos foram janeiro (-183 horas), fevereiro (-220),
margo (-262), abril (-3), maio (-214), junho (-274) e julho (-193), e com mais horas
foram agosto (+664), setembro (+1061), outubro (+391), novembro (+425) e
dezembro (+176). Ou seja, o primeiro semestre foi mais elevado em ltajai do que em

Santos e no segundo semestre ocorreu o contrario (com excec¢ao de julho).
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Horas com ressacas por més (1979 e 2020)
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Figura 44 - Total de horas por més com ressacas considerando todo o periodo entre 1979 e 2020 no
ponto da boia Santos. A linha azul exibe a média mensal.

4.3.3 COMPORTAMENTO DO SWH EM SANTOS

A média do swh em Santos, considerando todos os anos, foi de 2,96 m
(FIGURA 45). A média maxima e minima foi de 3,09 m (em 1997) e 2,81 m (em
2012), respectivamente. Houve altos e baixos em Santos do que no litoral
catarinense, principalmente na década de 2000. Novamente, deve-se comentar que
anos com poucas ressacas podem elevar a média. Os dados dos ultimos 20 anos

demonstram ser menos elevados do que o periodo anterior.

Média anual de swh das ressacas (m)
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Figura 45 - Média anual do swh durante a ocorréncia de ressacas no ponto da boia Santos. A linha
azul exibe a média anual.
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Na analise sazonal do swh (FIGURA 46), o verao teve média geral durante as
ressacas de 2,84 m, o outono de 2,99 m, o inverno de 3,01 m e a primavera de 2,90
m. Novamente, o outono teve média consideravelmente maior que a primavera e

aproximou-se da média do inverno.

Swh sazonal média das ressacas (m)

4
2,84 2,99 3,01 2,9
S 3 g —i = —a
3
= 2
1
0
¢ &
@ L ) N
N OQ QA @
Estacéo = ,§
Q

== Média Geral: 2,96

Figura 46 - Média sazonal do swh em Santos entre 1979 e 2020.

As médias mensais (FIGURA 47) mostram maior elevagao em maio (3,04 m),
junho e julho (3,02 m) e agosto (3,00 m), e as menores no verao. Setembro nao teve
média tdo elevada quanto os meses do inverno (2,92 m), apesar da maior
quantidade de ressacas. Todas as médias sdo mais baixas que em Rio Grande e
Itajai.

Swh média mensal (1979 e 2020)
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Figura 47 - Média do swh em cada més do ano no ponto da boia Santos (metros). A linha azul exibe
a média mensal.
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4.3.4 ANALISE ANUAL E SAZONAL DA DIREGAO MEDIANA DE ONDAS

A diregdo mediana de ondas em Santos (FIGURA 48) mostrou uma
predominancia de sul, sudeste e sudoeste. Em comparagao com Itajai, a quantidade
de ressacas com swh maximo acima de 4 m diminuiu. Porém, ha um aumento de
ressacas de leste/nordeste, que geralmente atingem até 4 m de maxima. Foram 73
ressacas entre 0° e 90°, cerca de 10% do total de Santos, e a altura maxima nestes
eventos foi de 3,97 m. Deste total, 40 ressacas ocorreram em setembro e outubro,

cerca de 55%.

Direcao Mediana das Ressacas em Santos (1979-2020)
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Figura 48 - Diregdo mediana de cada ressaca ocorrida no ponto boia Santos entre 1979-
2020 com dados do ERA5. As letras indicam os pontos cardeais. Os numerais nos
circulos polares indicam a quantidade. Os valores na legenda indicam o valor maximo do
swh de cada ressaca. As cores da legenda mostram esse valor aplicado na rosa de
ondas.
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A ressaca com maior swh maximo em Santos, ocorrida em 1987, esta
presente no grafico na cor amarela. A diregdo mediana foi de 175°. As ressacas que
atingiram maxima acima de 5 m tiveram direcdo mediana entre 148° e 210°,
apresentadas no grafico na cor vermelha. Ressacas com altura maxima entre 2,5 e 3
m representaram 28,3%, entre 3 e 4 m de 55,7%, entre 4 e 5 m de 14,6%, entre 5 e
6 m de 1,3% e acima de 6 m 0,1%.

A Figura 49 exibe os dados de direcdo mediana de ondas em cada estacgéo
do ano de Santos no periodo de analise. O predominio durante o verao foi de sul,

bastante similar a Itajai. Apenas quatro eventos superaram os 4 m de altura maxima.
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Figura 49 - Diregao mediana sazonal das ressacas ocorridas no ponto da boia Santos entre 1979-

2020 com dados do ERAS. As letras indicam os pontos cardeais. Os numerais nos circulos polares

indicam a quantidade. Os valores na legenda indicam o valor maximo do swh de cada ressaca. As
cores da legenda mostram esse valor na roda de ondas.
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Nos meses de outono, nota-se também uma similaridade com o inverno e
com os resultados de Itajai. Porém, € visivel a diminuigdo de ressacas acima de 4 m
de maxima nesta estacdo em Santos. Trés ressacas ultrapassaram a maxima de 5
m (em ltajai foram oito). O gréafico do inverno mostra um aumento de ressacas de sul
e de eventos acima de 4 e 5 m de maxima. Na primavera, assim como em Rio
Grande e Itajai, ocorreu um aumento de casos de direcao leste.

A relacao entre o swh maximo e a porcentagem no verao foi de 2,5 a 3 m de
42,7%,de 3 a4 mde 51,7% e de 4 a 5 m de 5,6%. Outono: de 2,5 a 3 m de 27,8%,
de 3a4 mde 54%, de 4 a5 mde 16,6% e de 5 a 6 m de 1,6%. Inverno: de 2,5 a 3
m de 22%, de 3 a4 m de 56,8%,de 4 a5 mde 19,.3%,de5a6 mde 1,5% ede 6 a
7 m de 0,4%. Primavera: de 2,5 a3 mde 32,1%, de 3 a4 mde 57%, de 4 a5 mde
10% e de 5 a 6 m de 0,9%.

4.3.5 ANALISE DAS RESSACAS MAIS SEVERAS

Em Santos, o extrato de 10% de ressacas mais severas contabilizou 77
eventos. Os dados mostram o total de 1 ressaca acima de 6 m de swh maximo, dez
acima de 5 m e o restante entre 4 e 5, com o menor valor sendo de 4,25 m. Para
comparagao, o minimo em lItajai foi de 4,59 m.

Em se tratando do tempo de duragdo, duas ressacas tiveram mais de 200
horas, sendo uma em 1998 (com 284 horas e swh maximo de 3,86 m, ndo presente
na Tabela 4) e outra em 2017 (com 247 horas e swh maximo de 4,31 m, 17d10 na
Tabela 4). Outras 46 ressacas tiveram mais de 100 horas.

A direcdo mediana das ressacas presentes na Tabela 4 foi similar a do grafico
do inverno (presente na Figura 49). O periodo médio de onda variou entre 7,44 s e
11,37 s, com as mais intensas entre 9 e 11 s. O vento maximo foi de 18,93 ms’' e o

minimo de 7,54 m s™.
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Quantidade mensal de ressacas 10% mais intensas (1979 e

. 2020)
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Figura 50 - Quantidade das ressacas 10% mais intensas em Santos por més baseado no swh
maximo.

Abordando a quantidade de ressacas apontadas como as 10% mais intensas
em cada més (FIGURA 50), 39 ocorreram nos meses de inverno, 19 no outono, 18
na primavera e uma no verdo. Sendo assim, 50,6% das ressacas mais intensas
ocorrem no inverno.

Na Figura 51, observa-se a quantidade de ressacas mais intensas por ano. A
média foi de 1,8 anuais. Os anos com mais eventos foram 1985, 1994, 1997, 2006,
2007, 2016 e 2018, todos com 4. Os dados foram similares a ltajai mas com
variagbes em alguns anos, como 2011, que registrou 3 no litoral paulista e apenas 1

no catarinense, e 1997, com 4 registros em Santos contra 1 em Itajai.

Quantidade anual de ressacas 10% mais intensas (1979 e
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Figura 51 - Quantidade das ressacas 10% mais intensas em Santos por ano baseado no swh
maximo.

4.4 PONTO 4 - CABO FRIO

4.4.1 QUANTIFICAGAO ANUAL, SAZONAL E MENSAL
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Os dados da Figura 52 mostram que o total de ressacas em Cabo Frio entre
1979 e 2020 foi de 533. Isso representa cerca de 30% e 28% a menos que em
Santos e lItajai, respectivamente. Como abordado nos capitulos anteriores, essa
quantidade nao necessariamente ocorreu na costa, pois os pontos de analise estdao
a certa distadncia no oceano. A média anual foi de 12,7 ressacas (linha azul). A
maxima ocorreu em 2010, com 19, seguido de 2008 (18) e 2007, 2009, 2019 e 2020
(17). A minima ocorreu em 1983, com 5. Em anos recentes, o valor minimo ocorreu
em 2017, com 11 (8 a menos que em Santos no mesmo ano). O periodo entre 2007
e 2011 mostrou uma elevagao em relagao aos demais, assim como de 2015 a 2020
(com excecgao de 2017).

O valor do coeficiente angular foi de 0,10, o que indica uma variagao anual
média de 0,10 ressacas. Desse modo, a tendéncia positiva foi de 3,21 ressacas
entre 1993 e 2020.

Quantidade anual de ressacas (1979 e 2020)
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Figura 52 - Quantidade anual de ressacas identificadas no ponto da boia Cabo Frio entre 1979-2020.
A linha azul exibe a média anual.

Sazonalmente, a Figura 53 mostra que 31 ressacas ocorreram no verao
(5,8%), 138 no outono (25,9%), 210 no inverno (39,4%) e 154 na primavera (28,9%).
A porcentagem do inverno foi a mais alta entre os quatro pontos analisados. A média
anual foi de 0,7 ressacas no verédo, 3,3 no outono, 5 no inverno e 3,7 na primavera.
Diversos anos do verdo tiveram zero ressacas. Os anos do inverno entre 2007 e

2011 foram mais elevados que os anos anteriores.
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Quantidade sazonal de ressacas (1979 e 2020)
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Figura 53 - Total sazonal de ressacas em Cabo Frio 1979 e 2020.

Mensalmente (FIGURA 54), o més com mais ressacas foi, também, setembro,
com 85 casos. O grafico apresentou similaridades na linha temporal com o de Itajai
e o de Santos. A média mensal foi de 44,4 ressacas.

Total de ressacas por més (1979 e 2020)

920 85
80

70

60 49
50 41
40
30
20

69 68 74 68

Total

Figura 54 - Quantidade total de ressacas identificadas por més no ponto da boia Cabo Frio. A linha
azul indica a média mensal. A linha azul exibe a média mensal.

4.4.2 DURAGAO EM HORAS DAS RESSACAS

A Figura 55 exibe a quantidade anual de horas com ressacas em Cabo Frio.
O maior valor foi notado em 2016, com 1054 horas, seguido de 2010, com 1005.

Esses dois anos aparecem com destaque nos graficos pela quantidade anual de
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ressacas ou de horas com ressacas nos quatro pontos deste estudo. O ano com o
menor valor foi 1983, com 339 horas.

Total de horas por ano com ressacas

I Total: 27661

Figura 55 - Quantidade de horas considerando todas as ressacas ocorridas entre 1979 e 2020 em
Cabo Frio. A linha azul exibe a média anual.

Os dados sazonais da Figura 56 mostram que o verao teve 1165 horas com
ressacas (4,2% do total e média de 27,3 horas anuais), 6872 no outono (24,9% e
média de 163,6 horas), 11491 no inverno (41,5% e média de 273,6 horas) e 8133 na
primavera (29,4% e média de 193,6 horas). O periodo entre 2006 e 2011 foi o que
registrou as maiores marcas no inverno durante todo o periodo analisado. A
primavera de 2016 teve duas ressacas na lista de mais intensas da Tabela 5, o que

aumentou o total de horas do ano.

Quantidade sazonal de horas com ressacas (1979 e 2020)
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Figura 56 - Total sazonal de horas com ressacas em Cabo Frio entre 1979 e 2020.
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A quantidade de horas por més na Figura 57 exibe novamente setembro com
o0 maior dado (4604 horas). Na comparagdo com Santos, o grafico é similar, mas
com notavel redugéo no total de horas em cada més (37,8% menos horas na soma

de todos os meses).

Horas com ressacas por més (1979 e 2020)
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Figura 57 - Total de horas por més com ressacas considerando todo o periodo entre 1979 e 2020 no
ponto da boia Cabo Frio. A linha azul exibe a média mensal.

4.4.3 COMPORTAMENTO DO SWH EM CABO FRIO

A média anual do swh em Cabo Frio (FIGURA 58) exibe um valor mais
elevado em 1999, com 3,14 m, seguido de 2006, com 3,08 m, e 1994 e 1997, com
3,04 m. A minima ocorreu em 1991, com 2,75 m, ano em que 8 ressacas ocorreram.
A média considerando todos os anos foi de 2,92 m. O grafico tem uma variagéo
grande até os anos 2000 e menor apos isso, com poucos anos ultrapassando os 3 m

de média.
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Média anual de swh das ressacas (m)

Total

Figura 58 - Média anual do swh durante a ocorréncia de ressacas no ponto da boia Cabo Frio. A linha
azul exibe a média anual.

Sazonalmente, a média do verao foi de 2,83 m, do outono e do inverno de
2,95 m, e da primavera de 2,85 m (FIGURA 59). O verédo apresentou 21 anos sem
ressacas em Cabo Frio e outros 21 com ressacas. Durante o outono, apenas 1980 e
1983 nao tiveram registros. No inverno, a média mais elevada foi verificada em
1983, com 3,36 m. A primavera apresentou média pouco mais elevada que o verao,

enquanto o outono teve média igual ao inverno.

Swh sazonal média das ressacas (m)
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Figura 59 - Média sazonal do swh em Cabo Frio entre 1979 e 2020.
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Observa-se que as médias anuais de todas as estagdbes em Cabo Frio sao
menos elevadas que em Rio Grande, Itajai e em Santos. A média geral do outono é
mais elevada do que a da primavera, apesar de registrar ligeiramente menos casos
de ressacas.

As médias mensais estdo apresentadas na Figura 60, que mostra um maior
valor em maio (2,99 m), assim como os dados de Santos. Os demais meses também
apresentam a mesma linha de tendéncia do litoral paulista. Em Itajai e Rio Grande,

maio teve a segunda maior média geral.

Swh média mensal (1979 e 2020)
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Figura 60 - Média do swh em cada més do ano no ponto da boia Cabo Frio (metros). A linha azul
exibe a média mensal.

4.4.4 ANALISE ANUAL E SAZONAL DA DIREGAO MEDIANA DE ONDAS

A direcdo mediana de ondas em Cabo Frio entre 1979 e 2020 (Figura 61)
apresenta uma predominancia de sul e sudoeste, como ja havia ocorrido nos demais
pontos. Neste caso, e pela geografia local e pelas areas ciclogenéticas mais ao sul
do Brasil, poucas ressacas foram encontradas em outros quadrantes, como leste e

nordeste.
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Direcao Mediana das Ressacas em Cabo Frio (1979-2020)
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Figura 61 - Direcdo mediana de cada ressaca ocorrida no ponto da boia Cabo Frio
entre 1979-2020 com dados do ERAS. As letras indicam os pontos cardeais. Os
numerais nos circulos polares indicam a quantidade. Os valores na legenda
indicam o valor maximo do swh de cada ressaca. As cores da legenda mostram
esse valor aplicado na rosa de ondas.

Percebe-se a grande diminuicdo de ressacas acima de 4 e 5 m de maxima,
comparando com os outros pontos. Foram apenas 3 casos acima de 5 m, presentes
no grafico na cor vermelha e com direcdo mediana entre 192° e 205°.

As ressacas com swh maximo entre 2,5 e 3 m representaram 32% do total,
entre 3 a 4 m um total de 59,3%, entre 4 a 5 m um total 8,1% e acima de 5 m um
total de 0,6%.

As direcbes medianas sazonais constam na Figura 62. No veréo, as ressacas
tiveram direcado sul, com apenas 1 fora deste quadrante, que foi de 107°. Durante o

outono, a predominancia foi de sul/sudoeste e menos ressacas de sudeste
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ocorreram em Cabo Frio nesta estagdo em comparagao com Santos. Nos meses de
Inverno, os casos mais intensos aumentam, com um registro um pouco mais visivel
de dire¢cdes de sudeste e, em menor escala, no leste. Na primavera, eventos de
sudoeste diminuem e aumentam no sudeste, assim como ocorreu nos demais quatro

pontos analisados na costa brasileira.
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Figura 62 - Diregao mediana sazonal das ressacas ocorridas no ponto da boia Cabo Frio
entre 1979-2020 com dados do ERAS. As letras indicam os pontos cardeais. Os numerais
nos circulos polares indicam a quantidade. Os valores na legenda indicam o valor maximo

do swh de cada ressaca. As cores da legenda mostram esse valor aplicado na rosa de
ondas.
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No verao, ressacas entre 2,5 e 3 m representaram 38,7% do total, entre 3 e 4
m de 58,1% e entre 4 e 5 m de 3,2%. No outono, entre 2,5 e 3 m de 32,6%, entre 3 e
4 m de 55,1%, entre 4 e 5 m de 10,9% e entre 5 e 6 m de 1,4%. No inverno, de 2,5 e
3 m foi de 28,5%, de 3 e 4 m de 62,4%, de 4 e 5 m de 8,6% e de 5 e 6 m de 0,5%.
Na primavera, de 2,5 e 3 m de 36,4%,de 3e4 mde 57,8% e de 4 e 5 m de 5,8%.

4.4.5 ANALISE DAS RESSACAS MAIS SEVERAS

A amostra de 10% de ressacas com swh maximo em Cabo Frio calculou 53
eventos, incluindo 3 ressacas acima de 5 m, 43 acima de 4 m e 7 acima de 3 m,
sendo a menor de 3,96 m (TABELA 5). Para comparag¢ao, o minimo dentro desses
10% em Rio Grande foi de 5,10 m, em Itajai de 4,59 m e em Santos de 4,25m.

A direcdo mediana das ressacas mais intensas em Cabo Frio mostrou um
predominio entre sudoeste e sul. O periodo médio de ondas variou entre 8,2s e 12,3
s, € as dez primeiras da Tabela 5 entre 9,3 s e 11,4 s. O vento maximo foi de 16,34
m s' e o minimo de 6,65 m s™.

A distribuicado mensal de ressacas mais intensas em Cabo Frio é mostrada na
Figura 63. O més de maio registrou a maior quantidade, com 14, diferentemente dos
outros quatro pontos avaliados na costa brasileira, onde as maximas ocorreram em
meses de inverno. Porém, no total considerando todos os meses, foram 23 ressacas
no inverno, 19 no outono, 10 na primavera e 1 no verdo. Em outros numeros, 78,9%
das ressacas mais intensas em Cabo Frio ocorrem no outono e no inverno. A
diferenga entre outono e primavera foi consideravel em Cabo Frio mas foi minima

em Rio Grande, Itajai e Santos.
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Figura 63 - Quantidade das ressacas 10% mais intensas em Cabo Frio por més baseado no swh
maximo.
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A distribuicdo anual de ressacas mais intensas mostra uma média de 1,3
(FIGURA 64). Os anos com mais casos foram 1982, 1997, 1999, 2016 e 2019, todos
com 3. Assim como em Santos, o grafico apresenta mais quantidades apés 2016 do

gue em anos anteriores préoximos.

Quantidade anual de ressacas 10% mais intensas (1979 e
2020)
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Figura 64 - Quantidade das ressacas 10% mais intensas em Cabo Frio por ano baseado no swh
maximo.

4.5 DETALHAMENTO DAS RESSACAS MAIS SEVERAS

Este subcapitulo apresenta mais detalhes das ressacas mais severas
identificadas em Rio Grande, Itajai, Santos e Cabo Frio, incluindo comentarios sobre
artigos cientificos e reportagens que tratam dessas ressacas. No capitulo 5.4, foram
incluidas informacgdes dos ciclones extratropicais relacionados com algumas dessas
ressacas mais intensas em cada ponto.

Em Rio Grande, a ressaca de maior swh maximo (9,24 m) ocorreu em abril de
1999, com 107 horas de duragdo, como ja mencionado. A maxima acima de 9 m
perdurou por cinco horas e acima de 8 m por oito horas. Durante as primeiras 21
horas da ressaca, o valor se manteve abaixo de 5 m e, posteriormente, acima de
5 m por 34 horas. Durante mais dois dias, se manteve abaixo desse valor, fazendo
com que a swh média fosse mais baixa do que outras ressacas mais curtas. O vento
maximo registrado na regido da boia Rio Grande foi de 25,20 m s'. Gramcianinov et
al. (2020a) analisaram a ressaca em seu estudo, mostrando que o ciclone
relacionado teve lento deslocamento (5,93 m s™'), com vento maximo de 31,05 m s™".

A segunda ressaca mais intensa em Rio Grande ocorreu em outubro de 2016.
Causou grandes estragos na costa do RS, principalmente no Balneario do

Hermenegildo, relacionada com um ciclone explosivo que se formou na bacia do rio
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da Prata (SCHOSSLER et al., 2020). O swh maximo foi de 8,23 m nas primeiras
horas do dia 28 de outubro de 2016. A maxima esteve acima de 8 m por cinco horas
e acima de 7 m por 17 horas, no total. A duracdo foi de 237 horas, influenciada por
condigdes meteoroldgicas que mantiveram o swh acima de 2,5 m mesmo apdos o
distanciamento do ciclone explosivo, caindo para abaixo de 4 m apds o final do dia
30 de outubro. O vento maximo foi de 22,09 m s-' na regido da boia Rio Grande.

No inicio de junho de 1985, houve uma onda de frio histérica e de grande
abrangéncia no Brasil, que causou dias consecutivos de frio intenso em todo o
Centro-Sul do pais e friagem no Norte. Um fato histérico desse momento foi a neve
forte que caiu no Parque Nacional de ltatiaia, entre os estados de Minas Gerais e
Rio de Janeiro (CAPUCIN et al., 2022). A terceira ressaca com maior swh aconteceu
nesta mesma semana, associada a um ciclone extratropical proximo da costa
gaucha. O swh maximo foi de 7,62 m, atingindo o pico na tarde do dia 06 de junho.
Durante oito horas o valor esteve acima de 7 m. A duragao total foi de 134 horas,
sendo o vento maximo de 19,78 m s'. O periodo médio de ondas foi similar aos
outros dois casos citados acima, entre 9,5 e 8,7 segundos.

A quarta ressaca da lista em Rio Grande, ocorrida entre 23 e 29 de junho de
2004, foi associada a um ciclone extratropical na costa do Rio Grande do Sul. Nao
foram encontrados artigos cientificos para esse evento, mas houve um alerta de
forte ressaca emitida pelo Centro de Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE, 2023). O swh maximo
verificado foi de 7,21 m, com duracdo de 141 horas e um vento maximo de 22,11
m s,

Outras duas ressacas tiveram valores acima de 7 m, uma ocorrendo em 2008
e a outra em 1979 (7,19 e 7,09 m do swh maximo, respectivamente). O evento de
2008 foi citado pelo jornal “Diario do Grande ABC”, de Santo André, relacionando-o
com um ciclone extratropical, com dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), causando estragos pelo vento e chuva. A ressaca de 2008 teve duragao
de 45 horas, entre 9 e 11 de junho, e o vento maximo foi de 22,11 m s'. O boletim
“Climanalise” do CPTEC/INPE (2008), também relata o ciclone, que gerou vento de
72 km/h em Porto Alegre, com destelhamento de casas e quedas de arvores. Nao
foram encontrados artigos cientificos ou reportagens na Internet sobre a ressaca de
1979, a sexta da lista. Porém, o ciclone se formou em 29 de dezembro de 1979 em

area continental, na Argentina, e a pressao atmosférica minima foi registrada em 1
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de janeiro de 1980, com 987 hPa. Neste momento, encontrava-se a leste da boia
Rio Grande, a cerca de 700 km. A ressaca atingiu seu ponto mais alto a meia-noite
do dia 01 de janeiro e se manteve acima de 7 m por cinco horas, com vento maximo
de 19,53 ms™.

Pode-se encontrar informacgdes sobre diversas ressacas da lista sobre Rio
Grande, como é o caso do ciclone que atingiu o sul do Brasil no inicio de maio de
2008 (METSUL, 2022). Essa ressaca teve swh maximo de 5,61 m e duracao de 177
horas. Os efeitos foram generalizados, com acumulados de chuva, enchentes de
rios e rajadas de vento acima de 100 km/h em Porto Alegre e Litoral Norte do Rio
Grande do Sul. Outro exemplo é a ressaca ocorrida entre 29 de junho e 03 de julho
de 2020 (20b17), a décima da lista. Ela esta relacionada com um ciclone explosivo,
ocorrido entre 29 de junho e 01 de julho, que causou diversos problemas,
principalmente pelo vento intenso e acumulados de precipitagao (INMET, 2020). A
altura maxima de onda foi de 6,78 m, a duragao de 98 horas e o vento foi de 23,32
m s'. A trigésima primeira da lista, ocorrida entre 24 de julho e 03 de agosto de
1993, foi fotografada por Tozzi e Calliari (2000), apontando o caso como impactante
para as caracteristicas geomorfolégicas da praia, assim como outros. O swh maximo
foi de 6,27 m e o vento de 19,22 m s™'. A duracgéo foi de 233 horas.

Em Itajai, uma ressaca em 1987 entre 30 de julho e 01 de agosto, com 51
horas de duracgio, teve o maior swh maximo registrado, 6,96 m. A maxima acima de
6 m durou oito horas, e acima de 5 m, cinco horas. Ou seja, ndo foi um evento de
longa duragdo mas os dados do ERAS mostraram um pico de maxima elevada para
Itajai. Além disso, esta ressaca esteve entre os 10% mais intensos em Rio Grande
(87b22), com maxima de 5,25 m. Em Santos, esta foi também a ressaca mais
intensa, com 6,23 m. Em Cabo Frio, a maxima foi de 4,95 m. O vento maximo em
Itajai foi de 21,58 m s".

A segunda ressaca com maior elevacgao foi registrada em junho de 1981, com
75 horas de duragdo e swh maximo de 6,37 m. Em Rio Grande, a maxima foi de
5,27 m, presente na Tabela 2. Em lItajai, o valor acima de 6 m durou dez horas, e
acima de 5 m, por oito horas. O vento maximo foi de 21,28 m s™'.

A ressaca mencionada no paragrafo acima ocorreu no més anterior ao forte
evento de geada no centro-sul do Brasil no mesmo ano, em julho, que afetou

culturas de café e foi relacionada por Fortune e Kousky (1983) com um ciclone
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extratropical. Em relagdo a ressaca, a altura maxima de ondas foi de 4,14 m em
Itajai (ndo presente na Tabela 3) e 5,88 m em Rio Grande (Tabela 2, id. 81b21).

Em 2001, ocorreu a terceira ressaca da Tabela 3, na primeira metade de
maio. A duracgao foi de 127 horas e o swh maximo de 6,27 m. Esta foi uma intensa
ressaca, que gerou estragos desde o litoral de Santa Catarina até o Rio de Janeiro.
O vento maximo foi de 17,43 m s™'. A ressaca esteve relacionada com um intenso
ciclone ao sul do Brasil, distante da costa, e outro que formou no litoral de Sao Paulo
e amplificou o impacto do primeiro (INNOCENTINI et al., 2003). O swh maximo em
Rio Grande foi de 4,93 m, em Santos de 5,91 m e em Cabo Frio de 5,18 m.

A ressaca de 2005, quarta da lista de mais severas, teve duragao de 98 horas
e swh maximo de 6,21 m. Melo Filho et al. (2006) fizeram um estudo desta ressaca
com dados medidos por ondografo e apontaram que o swh maximo foi de 7,2 m,
considerada muito atipica pelos autores. Foi relacionada com um anticiclone ao sul
do continente e um ciclone extratropical entre os estados do Parana e Sao Paulo,
causando grande destruicdo em diversas cidades. O swh maximo apresentado pelo
ERAS foi de 4,28 em Rio Grande, 4,09 m em Santos e 3,00 m em Cabo Frio. O
vento maximo em ltajai foi de 18,91 m s™.

Entre maio e junho de 1999, a quinta ressaca da Tabela 3 teve duragao de 66
horas e swh maximo de 6,16 m em lItajai. Esta foi a décima primeira ressaca mais
intensa em Rio Grande, com 6,74 m, a mais intensa em Cabo Frio, com 540 m, e a
terceira mais intensa em Santos, com 5,87 m. O vento maximo em ltajai foi de 17,82
m s™'. A ressaca ocorreu apenas um més apds a ressaca de maior maxima em Rio
Grande.

Podem ser encontradas informacdes sobre diversas outras ressacas da
Tabela 3 em artigos cientificos e jornalisticos. Em 2010, a praia da Armagao do
Pantano do Sul, em Floriandpolis/Santa Catarina, sofreu com ressacas constantes,
que destruiram diversas casas e causaram perda na faixa de areia das praias
(VANZ e RODRIGUES, 2012). Foram seis ressacas entre o comego de abril e junho.
Quatro se formaram em maio, entre os dias 08 e 03 de junho. A primeira teve 138
horas de duragdo, a segunda 193, a terceira 26 e a quarta 81. Nenhuma dessas
ressacas esta incluida no filtro de 10% das mais intensas. Nesse caso, a destruigao
nao esta relacionada com uma ressaca intensa ou ciclone, mas sim com a
proximidade de sistemas de baixa pressdo com a costa, duragao e repeticdo dos

eventos, ciclones que geraram uma diregdo de ondas favoravel para tais problemas
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ocorrerem e maré alta. Além disso, o fator principal foi a ocupagao humana, que
fragilizou a area de diversas formas ao longo do tempo, causando erosdo costeira
(RUDORFF E BONETTI, 2010). O swh maximo durante todas essas ressacas foi de
4,39 m. Em relacao aos ciclones, foram relacionados 6 sistemas com as 6 ressacas.
Desse total, 4 tiveram origem no norte da Argentina/Sul do Paraguai e deslocamento
em diregao ao litoral através de Santa Catarina ou areas muito préximas.

Em Santos, a ressaca do swh maximo mais elevado (6,23 m) ocorreu em
1987, entre os dias 31 de julho e 01 de agosto, com duragao de 52 horas. Na cidade
de Santos, a ressaca teve swh acima de 6 m por trés horas e acima de 5 m por
outras nove horas. O periodo médio de onda foi quase 0 mesmo em ltajai e Santos,
com 9,4 s e 9,3 s, respectivamente. O vento maximo em Santos foi de 18,93 m s™'.

A segunda ressaca de maior swh maximo em Santos ocorreu em 2001, com
110 horas de duragdo e maxima de 5,91 m. Esta foi a terceira maior ressaca em
Itajai (6,27 m) e a segunda maior em Cabo Frio (5,18 m). O vento maximo em
Santos foi de 16,93 ms™.

A terceira ressaca da lista de Santos teve duragao de 68 horas e maxima de
5,87 m. Ocorrida em 1999, entre 30 de maio e 02 de junho, foi também a quinta
ressaca mais intensa em lItajai (6,16 m) e a mais intensa em Cabo Frio (5,40 m). O
estudo de Santos et al. (2004) mostra que essa foi uma intensa ressaca, que causou
diversos estragos no estado do Rio de Janeiro, mas o estudo foi focado na cidade
de Niterdi. A maxima de vento no ponto da boia de Santos foi de 14,97 m s™".

Em 1996, ocorreu a quarta ressaca com maior maxima de swh em Santos,
com 5,77 m e duragéo de 84 horas. O vento maximo foi de 13,79 m s™'. Em ltajai,
esta foi a sexta ressaca mais intensa, com maxima de 6,05 m. A ressaca foi
mencionada online pelo jornal Folha de Sdo Paulo em setembro de 1996 (TORRES,
1996), destacando que o evento havia sido forte e causado muitos estragos.

A quinta ressaca da Tabela 4, ocorrida entre 28 de outubro e 02 de novembro
de 2016, foi 0 mesmo evento que causou a segunda ressaca mais intensa de Rio
Grande. O swh maximo em Santos foi de 5,62 m e a duragdo de 121 horas. Foi
relacionado com uma ciclogénese explosiva na Bacia do Prata (SCHOSSLER,
2018). O vento maximo em Santos foi de 12,20 m s™.

Posteriormente, aparecem duas ressacas ocorridas em 1981, nos meses de

agosto e junho, com maximas de 5,49 e 5,3 m, respectivamente, e uma em 2020,
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com maxima de 5,21 m em Santos, 5,64 m em lItajai, 6,64 m em Rio Grande e 4,30
m em Cabo Frio.

Em Cabo Frio, o valor mais elevado foi de 5,40 m. Esta ressaca ocorreu em
1999, entre os dias 30 de maio e 02 de junho, com 65 horas de duragdo. O swh
maximo esteve acima de 5 m por nove horas e acima de 4 m por outras 22 horas. O
vento maximo foi de 13,79 m s™'. Essa foi a terceira ressaca de maior swh maximo
em Santos, a quinta em ltajai e a décima primeira em Rio Grande. Santos et al.
(2004) mencionam que essa ressaca causou estragos em Niteroi, no Rio de Janeiro,
notadamente a destruicdo do calgaddo de Gragoata, da tubulagdo de esgoto na
praia de lcarai e do calgaddo da praia de Piratininga. A maior ressaca em Rio
Grande também ocorreu em 1999 mas no més anterior, em abiril.

A segunda ressaca da Tabela 5 ocorreu em 2001, com 96 horas de duragéo e
swh maximo de 5,18 m. O vento maximo foi de 14,63 m s'. Como ja mencionado,
esta foi a segunda ressaca da lista em Santos e a terceira em lItajai.

Em 1996, a terceira ressaca mais severa de Cabo Frio teve maxima de 5,16
m em Cabo Frio e duragdo de 76 horas, com vento maximo de 13,33 m s'. Esta foi a
quarta colocada em Santos, a sexta em lItajai e a oitava em Rio Grande.

Uma ressaca ocorrida em 1983, entre 02 e 06 de agosto, com 89 horas, teve
maxima de 4,82 m e foi classificada com a quarta de maior severidade em Cabo
Frio. O vento maximo foi de 16,32 m s'. Esta ressaca esta presente na lista de
Santos et al. (2004), onde foi a trigésima sétima colocada (83d11), com 4,50 m de
maxima. Os autores apontam que a ressaca causou estragos na praia de Boa
Viagem, Flexas e S&o Francisco, em Niteroi, com elevadas ondas.

A quinta ressaca da lista ocorreu entre 26 de junho e 01 de julho de 1996,
com maxima de 4,79 m em Cabo Frio e duracdo de 116 horas, com vento maximo
de 14,77 m s”'. Em Santos, a maxima foi de 4,34 m.

O estudo ja mencionado de Santos et al. (2004), que verificaram os efeitos de
ressacas ocorridas em Niterdi entre 1892 e 1999, apresenta uma lista de ressacas
registradas no litoral fluminense. Entre 1979 e 1999 (espago temporal do artigo que
estad coberto por esta tese), os autores mencionam 14 ressacas relevantes, com
dados obtidos através de jornais e na Fundacao Biblioteca Nacional. Desse total, 7
estdo presentes na Tabela 5 das mais intensas identificadas em Cabo Frio com os
dados do ERAS5, sendo 1 em 1982, 1983, 1988, 1992, 1999 e 2 em 1997. As outras

7 aparecem na lista de ressacas gerais (n&o as 10% mais intensas) ou mostram uma
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elevacdo do swh nos mesmos periodos, mas que ndo foram incluidas como
ressacas pela metodologia deste trabalho. A maxima entre esses eventos foi de 3,95
m, em 1999.

4.6 DISCUSSAO GERAL

Este subcapitulo visa abordar mais detalhadamente os dados de ressacas
considerando toda a costa sul e sudeste do Brasil, e ndo apenas pontos especificos,
como feito até o momento.

Dado que a quantidade de ressacas foi apresentada de forma individual,
tentou-se descobrir a quantidade real de eventos unicos, considerando que uma
ressaca que ocorre em Rio Grande possivelmente também ocorre em lItajai, Santos
e/ou Cabo Frio. Porém, a analise ndo obteve sucesso em virtude das ondas nao
atingirem os quatro pontos ao mesmo tempo e, tampouco, na mesma ordem
espacial, dependendo da localizacdo do ciclone extratropical. Isto fez com que a
automacdo atribuisse, erroneamente, em alguns casos, uma mesma ressaca
ocorrida em Itajai a uma em Rio Grande, por exemplo. O problema ocorreu
principalmente no inverno, pela maior quantidade de ressacas em datas proximas.
Diante disso, estimou-se subjetivamente que ocorreram de 2 a 3 ressacas anuais
em lItajai, Santos ou Cabo Frio que ndo foram registradas em Rio Grande (onde
foram contabilizadas 1245 eventos), totalizando entre 1329 e 1371 ressacas na
costa brasileira durante o periodo analisado.

A analise quantitativa mostrou que ocorreram mais ressacas em Rio Grande
do que nos demais trés pontos, como esperado. Isso ocorreu por causa da
proximidade do ponto com areas ciclogenéticas ja mencionadas em outros estudos
(Gan e Rao, 1991; Reboita et al., 2010; Gramcianinov et al. 2019). Além disso, o
limiar fixo usado para a identificacdo de casos (2,5 m) faz com que mais casos
sejam naturalmente detectados em regiées mais ao sul da costa brasileira, onde swh
€ maior em média quando comparado a pontos mais ao norte. Esse gradiente do
swh ao longo da costa do Brasil é reportado em outros trabalhos (e.g., Pianca et al.,
2010; Gramcianinov et al., 2023b) e também observado através da diminuigdo na
direcdo norte da swh média durante as ressacas calculada em cada ponto.

Em termos sazonais, durante todo o periodo analisado, o inverno foi a

estacdo com mais ressacas nos quatro pontos, seguido da primavera e do outono, e
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com o0 verao sendo menos numeroso. Esse mesmo padrao de distribuicdo sazonal
foi encontrado por Gramcianinov et al. (2020a) em sua analise de extremos de onda
associados a ciclones na regido. Apesar da ligeira maior quantidade de ressacas na
primavera do que no outono, esta ultima estagdo apresentou médias do swh maiores
que a primeira em Rio Grande, Itajai e Santos. Além disso, quando considerada
apenas a amostra de 10% de ressacas com maior swh maximo, apenas em lItajai a
quantidade de casos foi ligeiramente maior na primavera do que no outono (17 e 16,
respectivamente), com a maior diferenga ocorrendo em Cabo Frio (19 no outono e
10 na primavera).

Setembro registrou 0 maior numero de ressacas em todos os quatro pontos
da costa brasileira, com valores geralmente préximos aos observados nos meses de
inverno e em maio, enquanto abril e outubro apresentaram dados ligeiramente
inferiores. Setembro ndo € o més preferencial para a ocorréncia de ressacas na
costa brasileira em outros estudos (Bitencourt et al., 2002; Campos et al., 2010;
Barros et al., 2018), que apontam o outono e inverno como 0s meses mais propicios.
Porém, os autores destacam que as ressacas podem ocorrer em qualquer periodo
do ano. Bulhdes et al. (2014) destacam que cerca de 80% das ressacas na regiao
do estado do Rio de Janeiro ocorrem entre abril e setembro, o que corrobora com
este estudo. Quando considerado apenas a amostra de 10% de ressacas mais
intensas em Rio Grande, os meses de abril, maio e setembro tiveram quantidades
similares, mas abaixo dos meses de inverno. Em Itajai, maio e julho foram os mais
elevados. Em Santos, maio foi o quarto més com mais casos, atras dos meses
invernais. J& em Cabo Frio, maio registrou mais casos, seguido dos meses do
inverno e setembro. Ou seja, apesar da maior quantidade geral de ressacas em
setembro no geral, os meses de maio, junho, julho e agosto tiveram mais casos
intensos. Tanto a analise sazonal quanto mensal revelam que, apesar do inverno
apresentar eventos mais intensos e em maior numero, outros meses se destacam
em ocorréncia e ndo devem ser negligenciados em estudos e monitoramento de
ressacas. Ressacas com intensidades moderadas, mas subsequentes, podem
causar danos tdo ou mais severos que ressacas extremas (de CAMARGO e
HARARI, 1994).

As médias anuais do swh das ressacas foram mais elevadas em Rio Grande,
seguindo com ltajai, Santos e Cabo Frio, como ja discutido acima. As maiores

médias sazonais ocorreram no inverno, seguido de outono, primavera e verdo, em



98

acordo com Araujo et al. (2003). Apenas em Cabo Frio a média da primavera foi
ligeiramente mais elevada que o outono. A maior média mensal ocorreu em maio
tanto em Santos quanto em Cabo Frio, em agosto em lItajai, e em junho em Rio
Grande. Como aconteceu com as quantidades de ressacas, as maiores meédias
gerais ocorreram nos meses de inverno, final do outono e inicio da primavera.

Dados de vento maximo da amostra de 10% de ressacas mais intensas
mostram que os valores mais elevados foram encontrados em Rio Grande. A média
geral na costa galcha dentro da amostra foi de 18,81 m s (a média do valor
maximo de vento em cada ressaca das 10% mais intensas). Em Itajai, foi de 16,30
m s™!, em Santos de 13,95 m s’ e em Cabo Frio de 13,14 m s™".

A direcdo mediana de ondas das ressacas teve predominancia de
sudeste/sul/sudoeste em todos os quatro pontos, tanto quando considerando todas
as ressacas quanto apenas as de maior swh maximo, em concordancia com Pianca
et al. (2010) e Gramcianinov et al. (2023c). Em Rio Grande, foi observado, ainda,
uma quantidade relevante de ressacas com direcao mediana de nordeste.

Sazonalmente, as ressacas no outono e inverno tiveram direcao,
principalmente, de quadrantes de sudeste/sudoeste, assim como o verao, em menor
quantidade. Durante a primavera observou-se um deslocamento mediano para
leste/nordeste. Resultados similares foram encontrados por Pianca et al. (2010), por
Klumb-QOliveira et al. (2015) e Krueger (2011) no estado do Rio de Janeiro. Parise et
al. (2009) afirmam que na primavera os ventos de nordeste s&do mais frequentes, o
que se relaciona com o aumento de ressacas dessa direcdo mediana na estacao.
Além disso, € possivel que ventos desse quadrante causem um aumento na
quantidade de casos identificados na primavera nos dados do ERAS mas com swh
meédio nao tao elevado quanto no outono e inverno.

Os periodos médios mostraram valores mais baixos em Rio Grande, seguido
de ltajai, Santos e Cabo Frio. Isso ocorreu na analise de todas as ressacas e
também quando considerado apenas as 10% de maiores swh maximos.

A analise das ressacas mais severas pode proporcionar um maior
detalhamento dos eventos que podem causar impactos significativos na costa, como
erosao, inundacgdes e danos a infraestrutura, além de permitir futuros estudos sobre
sua relacao com fenbmenos como El Nino e La Nifa. Esses dados podem ser
usados para aprimorar modelos de previsdo, gerando conhecimento mais preciso

sobre a ocorréncia de ressacas severas e auxiliando na mitigagéo de seus efeitos.
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As linhas de tendéncias temporais do swh entre 1979 e 2020 mostraram
influéncia do periodo anterior a 1992, antes da era aprimorada dos satélites de
altimetria, como apresentado na Figura 18. Nesse periodo anterior a 1992, os
satélites de altimetria eram limitados em precisdo e cobertura global. Eles permitiam
medicbes das variacbes de altura da superficie dos oceanos, mas com uma
resolugéo e acuracia relativamente limitadas. Com isso, optou-se por nao realizar
essas analises durante todo o periodo pois os dados demonstraram ser
subestimados de 1979 a 1992, apenas apos 1992. Diversos estudos abordam a
evolucdo dos satélites na década de 1990, como o langcamento do satélite
TOPEX/Poseidon, que marcou significativamente a era de satélites de altimetria
(TIMMERMANS et al., 2020; BARLIER e LEFEBVRE, 2001; ESCUDIER e
FELLOUS, 2009).

Dessa forma, identificou-se tendéncia positiva nos quatro pontos de analise:
Rio Grande (0,16 a™), Itajai (0,05 a'), Santos (0,06 a-') e Cabo Frio (0,10 a).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES: CICLONES EXTRATROPICAIS E RESSACAS

Este capitulo inicia com a quantificacdo, anual e sazonal, de ciclones
extratropicais no Atlantico Sul e no Brasil durante o periodo analisado. Em seguida,
foi realizada uma analise dos ciclones relacionados com as ressacas identificadas
no capitulo 4. Ao final, um subcapitulo abordara a ressaca mais intensa em cada um

dos quatro pontos da costa brasileira estudados.

5.1 QUANTIFICAGAO DE CICLONES EXTRATROPICAIS NO ATLANTICO SUL

A Figura 65 exibe a quantidade anual de ciclogéneses identificadas utilizando
os dados de Gramcianinov et al. (2020b) no Atlantico Sul entre 1979 e 2020,
considerando todo o Atlantico Sul, ndo apenas areas proximas ao Brasil. Deve-se
destacar que, assim como as ressacas, o termo "ciclogénese" se refere a um evento
quantificado com base nos parametros apresentados na metodologia, utilizando
vorticidade, e ndo necessariamente a ocorréncia de um ciclone extratropical de
grande impacto. Dessa forma, o ano com mais registros foi 2016 (745), seguido por
2017 (742) e 2015 (740), com outros anos apresentando valores semelhantes, como
1999 (737), 2001 (736) e 2018 (736). Os anos com a menor quantidade de eventos
foram 1979 (665), 1982 (674) e 1996 (682). Alguns desses anos, como 2017, 2016 e

1999, também apresentaram maior ocorréncia de ressacas.

Quantidade anual de ciclogéneses no Atlantico Sul
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Figura 65 - Quantidade anual de ciclogéneses no Atlantico Sul com dados do ERA5. A linha azul
exibe a média anual e a vermelha a tendéncia.
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O total geral foi de 29843 ciclones e a média anual de 711 (linha horizontal
azul). E observavel uma grande variacdo anual mas com dois padrées principais de
quantidade: uma abaixo de 700 e outra atingindo valores bem mais elevados, acima
de 720. Nota-se também um padrao elevado e que se manteve apos 2014, diferindo
de periodos anteriores.

Durante o periodo analisado, a correlagdo de Pearson mostrou um valor de R
de 0,3529 entre a quantidade de ciclones por ano e a de ressacas em Rio Grande.
Em Itajai, o valor de R foi de 0,5039, em Santos de 0,4141 e em Cabo Frio o valor
de R foi de 0,3873. Ou seja, apesar de positiva, a correlagdo variou entre fraca a
moderada. A linha de tendéncia mostrou uma variagao positiva de 1979 a 2020.

E sabido que as ressacas estdo diretamente relacionadas aos ciclones
extratropicais, e que uma maior incidéncia de ciclogéneses, mesmo que distantes da
costa, pode aumentar o numero de casos de ressacas. Como ja mencionado, &
importante destacar que as ressacas podem ocorrer mesmo em condi¢cdes de tempo
bom, com ciclones afastados da costa, conforme apontado por Melo Filho (2017). No
entanto, uma maior quantidade de ciclones em um determinado ano nao implicou,
necessariamente, um aumento nas ressacas, pois estas dependem de diversos
fatores para ocorrer no Brasil e serem mais intensas, como a diregdo do vento, a
proximidade com a costa e a intensidade do ciclone.

Foi realizada, ainda, uma quantificacdo de ciclones nas areas definidas por
Gramcianinov et al. (2020b) como La Plata (RG1) e Sudeste do Brasil (RG2). A
definigdo dessas areas pode ser visualizado no mapa da Figura 7. A area proxima
da Argentina (RG3), entre 38°S e 55°S e 50°W e 70°W, foi descartada da contagem
do grafico abaixo (FIGURA 66) por incluir uma quantidade consideravel a mais de
ciclogéneses do que as areas La Plata e Sudeste do Brasil, e, proporcionalmente,
estarem menos associadas com ressacas na costa do Brasil. A area La Plata
compreende o noroeste da Argentina e Uruguai, entre 23°S e 37°S e 68°W e 52°W e
a Sudeste do Brasil envolve o sul e sudeste do Brasil, entre 23°S e 37°S e 52°W e
38°W. Segundo os autores, as ciclogéneses na area La Plata sdo mais frequentes
no inverno, a Sudeste do Brasil ndo possui estagdo mais intensa e a area Argentina

€ a mais intensa entre todas, sendo ainda mais ativa no verao.
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Quantidade anual de ciclogéneses ha areas La Plata e
100 Sudeste do Brasil
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Figura 66 - Quantidade anual de ciclogéneses identificadas com dados do ERA5 nas areas La Plata e
Sudeste do Brasil. A linha horizontal vermelha indica a tendéncia.

A média anual de ciclogéneses foi de 68,3 ciclones. Alguns anos
apresentaram totais visivelmente mais elevados, como 2017 (81), 1983 (80), 1987
(77) e 1998 (76). Alguns anos com mais ciclones apresentaram também mais
ressacas, como 2017, que, com 38 casos, registrou o valor mais elevado em Rio
Grande (Figura 12). Por outro lado, o ano de 2010 (37) foi um dos anos com a maior
quantidade de ressacas em Rio Grande mas o total de ciclones esteve dentro da
média. A linha de tendéncia de ciclones na areas La Plata e Sudeste do Brasil juntas
foi levemente positiva, mas nao significativa para indicar elevagao no periodo. O que
percebe-se é uma elevagcdo em alguns anos. Considerando apenas as ciclogéneses
ocorridas em La Plata, a tendéncia foi positiva. J&4 na area Sudeste do Brasil foi
negativa.

Em relacdo aos ciclones explosivos, Reis (2022) identificou 109 casos com
dados do ERA5, sem que houvesse tendéncia positiva ou negativa de aumento
entre 1980 e 2019. O autor apontou que os ciclones explosivos representam 0,2%
do total nas areas Sudeste do Brasil e La Plata, e 6,4% quando considerada apenas
a La Plata. Do total de casos, 14 foram encontrados no veréo, 22 no outono, 44 no
inverno e 29 na primavera.

A analise sazonal (FIGURA 67) mostrou que ocorreram 599 ciclogéneses no
verao, 629 no outono, 881 no inverno e 758 na primavera, ndo apresentando uma
grande sazonalidade, como relatado anteriormente (e.g., Crespo et al., 2020). Estes
autores apontaram que na area Sudeste do Brasil a corrente de jato € perturbada

pela alta altitude dos Andes tanto no inverno quanto no verdo, gerando uma
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ondulagdo e deslocamento em diregado aos polos ao cruzar as montanhas andinas
durante o inverno, e um deslocamento mais leve em direcdo ao Equador durante o
verdo. A area La Plata apresenta caracteristicas distintas no inverno e no veréo,
estando as ciclogéneses mais relacionadas com as correntes de jato no inverno, e
com gradientes de temperatura e umidade no verdo. Ja na area Argentina, as
ciclogéneses ocorrem sob influéncia de um jato equatorial em alta altitude durante o
verao, enquanto que no inverno a regiao de génese esta localizada na saida polar

desse jato.
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Figura 67 - Total sazonal de ciclogéneses nas areas La Plata e Sudeste do Brasil somadas entre
1979 e 2020.

A média anual no verao foi de 14,3 ciclones, de 14,8 no outono, de 20,8 no
inverno e de 18,1 na primavera. E importante destacar que a area La Plata
concentra uma quantidade maior de ciclones do que a area Sudeste do Brasil, e ndo
necessariamente as ciclogéneses que ocorrem na primeira area atuam préximo da
costa brasileira, podendo ter deslocamento para sudeste apdés a formagdo. A
correlagdo de Pearson ndo mostrou valor de R significativo entre a quantidade de
ciclones e de ressacas nas estacdes, analisando cada um dos quatro pontos na
costa brasileira de forma individual. A linha de tendéncia de ciclones no periodo de
analise em La Plata e Sudeste do Brasil foi levemente positiva no verao e inverno,

levemente negativa no outono e linear na primavera.

5.2 CICLONES EXTRATROPICAIS E RESSACAS ASSOCIADAS

Detalha-se na sequéncia as ciclogéneses que foram relacionadas com as

ressacas apresentadas no capitulo 4. Apds a identificacdo de todas as ressacas, foi
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rodado um codigo para verificar quais ciclones extratropicais, dentro de
determinadas condigdes, seriam relacionados. Os critérios foram os estabelecidos
na metodologia de distancia, intervalo temporal e quadrante igual de vento e onda.
A metodologia foi considerada competente, principalmente para ressacas intensas
(abordado no subcapitulo 5.3). No entanto, ndo foi capaz de fazer essa identificagao
em todos os casos. Isso ocorreu porque o limiar de 2,5 m de altura significativa de
onda da NORMAM-19, usado para definir uma ressaca, incluiu uma quantidade
significativa de eventos entre 2,5 e 3 m causados por anticiclones, além de
agitacbes maritimas relacionadas com ciclones mais distantes da costa brasileira.
Outro ponto foi o filtro de distancia, tempo e direcao de onda utilizado, que evitou
relacionamentos equivocados. Apesar disso, considerou-se satisfatéria a amostra

obtida & capaz de proporcionar uma analise geral dos ciclones.

5.2.1 CICLONES EXTRATROPICAIS EM RIO GRANDE

Das 1245 ressacas identificadas na area da boia Rio Grande e no periodo
analisado, o codigo foi capaz de encontrar um ciclone dentro das condigdes
especificadas em 70,36% dos casos. O mapa da Figura 68 apresenta o local de
génese (pontos pretos) e o deslocamento (linhas roxas) de todos os ciclones
extratropicais relacionados com ressacas em Rio Grande. Deste total, 53,2% tiveram
génese dentro do quadrante La Plata (ver quadrantes na Figura 7, pg. 20), 9,1% no
quadrante Sudeste do Brasil e 20,6% no quadrante Argentina. Em 17,1% dos casos,
a génese ocorreu fora dos quadrantes, em areas préximas, ou, até mesmo, mais
distantes. E importante notar que a identificacdo dos ciclones extratropicais por
Gramcianinov et al. (2020b) utilizou parametros de vorticidade, que identifica a
génese dos sistemas em ponto bastante inicial.

Nota-se um padrdo mais evidente de deslocamento com origem na area La
Plata e trajetoria para sudeste e leste, de acordo com os padrdées mais comuns que
causam ressacas no sul do Brasil identificados por Machado et al. (2010). Ciclones
de forte intensidade com origem no norte da area Argentina e deslocamento para
nordeste também foram capazes de gerar ressacas em Rio Grande. Parte dos
ciclones se formaram na costa brasileira, com trajetérias variando entre sudeste e
leste. Apesar da area Sudeste do Brasil ter uma maior proximidade com o ponto da

boia Rio Grande, a quantidade de ciclones com génese nesta area € menor do que
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na La Plata, o que se replica na Figura 68. Outro ponto a ser considerado € que
ciclones com génese na costa brasileira tém deslocamento sudeste/leste e,
geralmente, ndo possuem tempo de se intensificarem quando ainda estao proximos
da costa para gerar uma forte ressaca. Ja os ciclones que se formam em La Plata
podem se intensificar até alcangar o oceano, atingindo maturidade em uma érea ja
propicia para gerar fortes ventos com uma pista de vento grande e,
consequentemente, ressacas.

Deslocamento dos Ciclones Extratropicais
Relacionados com Ressacas em Rio Grande (1979-2020)
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Figura 68 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses associadas com
ressacas em Rio Grande de 1979 a 2020.

O mapa de calor da Figura 69 utiliza a densidade de Kernel para identificar
quais as areas preferenciais para a génese de ciclones que causam ressacas em
Rio Grande. A cor mais intensa indica que a area La Plata, entre o norte da
Argentina e o oeste do Rio Grande do Sul, foi mais destacada. A densidade se
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expande para as costas gaucha e uruguaia. Uma mancha na zona leste central da
Argentina também se fez presente. Considerando a abrangéncia de toda a area
colorida, entende-se que as ressacas em Rio Grande podem ser geradas por
ciclones em toda essa area, com maior destaque para as trés areas mencionadas.
Ressalta-se que a metodologia para a identificagdo de ciclogéneses detecta a
vorticidade em um estagio bastante inicial. Com isso, observa-se uma densidade
significativa em areas continentais. Em relacédo as ressacas, apés o ponto de
génese, os ciclones geralmente atingem suas fases maduras em areas oceanicas,

embora possam se intensificar também em regides continentais.

Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Rio Grande (1979-2020)
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Figura 69 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas em Rio
Grande entre 1979 e 2020. A barra de cores indica as areas preferenciais, sendo branco (0) as areas
onde nenhum sistema foi identificado e marrom (1) a area com mais géneses.

Os mapas de deslocamento e génese de ciclones e de calor das Figuras 70 e
71 mostram os dados de forma sazonal. Pela grande quantidade de ressacas e

ciclones no inverno, os graficos desta estagcdo sao similares aos que exibem os
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dados anuais acima, com grande quantidade de ciclones na regiao do Rio da Prata
com deslocamento para sudeste/leste, de ciclogéneses que se formam na costa
gaucha e ciclones de forte intensidade oriundos da &rea Argentina, com
deslocamento para nordeste. Os mapas do outono mostram uma similaridade com o
inverno e aumento de ciclogéneses nos limites entre continente e oceano, bem
como na area Argentina. Na primavera, a densidade na area Argentina diminui e
aumenta no Sudeste do Brasil, 0 que esta de acordo com a imagem da Figura 23,
que mostra um aumento da direcado mediana de ondas de leste/nordeste durante a
estacdo. O verao tem queda consideravel de ciclones na area do Rio da Prata e

aumento no Sudeste do Brasil, em relagao ao inverno.

Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Rio Grande no Verao (1979-2020) com Ressacas em Rio Grande no Outono (1979-2020)
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Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Rio Grande no Inverno (1979-2020) com Ressacas em Rio Grande no Primavera (1979-2020)
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Figura 70 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses associadas com
ressacas em Rio Grande de 1979 a 2020 em cada estagdo do ano.
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Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Rio Grande no Verao (1979-2020) com Ressacas em Rio Grande no Outono (1979-2020)
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com Ressacas em Rio Grande no Inverno (1979-2020) com Ressacas em Rio Grande na Primavera (1979-2020)
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Figura 71 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas em Rio
Grande entre 1979 e 2020 nas estagbes do ano. A barra de cores indica as areas preferenciais,
sendo branco (0) as areas onde nenhum sistema foi identificado e marrom (1) a area com mais
géneses. As cores foram ajustadas para mostrar valores proporcionais em cada estagao
considerando a quantidade total de ciclones, sendo o inverno a base.
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5.2.2 CICLONES EXTRATROPICAIS EM ITAJAI

Foram identificadas 736 ressacas em ltajai no periodo analisado. Desse total,
foi encontrado no minimo um ciclone relacionado em 62,4% dos casos. A Figura 72
exibe a génese desses ciclones e seu deslocamento. Em 52,6%, os ciclones tiveram
génese em La Plata. Em comparagdo com Rio Grande, a area Sudeste do Brasil
teve um aumento de participagao para 16%. A area Argentina teve contribuicdo de
14,3% e areas externas aos quadrantes 17,1%.

Observa-se uma diminuicdo da quantidade total de ciclones e um aumento
proporcional de géneses proximo ao litoral brasileiro em comparagao com o ponto
da boia Rio Grande. Ocorre, ainda, uma diminuigdo de ciclones com deslocamento
sul, proximo da latitude 40°S.

Deslocamento dos Ciclones Extratropicais
Relacionados com Ressacas em Itajai (1979-2020)
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Figura 72 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses
associadas com ressacas em ltajai de 1979 a 2020.
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A Figura 73 mostra esse aumento da densidade na area Sudeste do Brasil.
Parte consideravel do Rio Grande do Sul e Uruguai é considerado como La Plata,
onde a densidade também foi maior que em Rio Grande. Houveram sistemas com

formagao até mesmo no litoral do estado do Espirito Santo.

Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Itajai (1979-2020)
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Figura 73 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas em ltajai
entre 1979 e 2020. A barra de cores indica as areas preferenciais, sendo branco (0) as areas onde
nenhum sistema foi identificado e marrom (1) a area com mais géneses.
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De forma sazonal, as Figuras 74 e 75 mostram dados similares a Rio Grande.
No verdo, a predominancia € de ciclones com origem na bacia do Prata e
Sul/Sudeste do Brasil, com raras formagdes na area Argentina. Durante o outono e o
inverno, ocorre um aumento consideravel de ciclogéneses em todas as areas, com
um visivel aumento na area Argentina. Na primavera, ciclones nessa area diminuem

e aumentam em latitudes menores, como o Sudeste do Brasil.

Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Itajai no Verao (1979-2020) com Ressacas em Itajai no Outono (1979-2020)
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Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Itajai no Inverno (1979-2020) com Ressacas em Itajai na Primavera (1979-2020)
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Figura 74 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses associadas com
ressacas em ltajai de 1979 a 2020 em cada estacéo do ano.
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Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Itajai no Verao (1979-2020) com Ressacas em Itajai no Outono (1979-2020)
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Figura 75 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas em ltajai
entre 1979 e 2020 nas estagdes do ano. A barra de cores indica as areas preferenciais, sendo branco
(0) as areas onde nenhum sistema foi identificado e marrom (1) a area com mais géneses. As cores
foram ajustadas para mostrar valores proporcionais em cada estagao considerando a quantidade total
de ciclones, sendo o inverno a base.
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5.2.3 CICLONES EXTRATROPICAIS EM SANTOS

Entre as 770 ressacas identificadas em Santos, foi possivel encontrar um
ciclone associado em 56% dos casos. A maior distdncia entre o ponto da boia e a
regido da bacia do rio da Prata fizeram com que a porcentagem diminuisse,
considerando que a maioria das ressacas identificadas em lItajai também ocorreram
em Santos.

Na Figura 76, pode-se observar que os dados sao similares a lItajai, pela
pouca distancia entre as boias. A contribuigdo de La Plata caiu para 44,1%, a area
Sudeste do Brasil teve 16,8%, a area Argentina 15,9% e areas externas aos
quadrantes representaram 23,2%. A principal diferenga na comparagao com ltajai foi
a diminuicdo em La Plata e aumento em areas préximas da boia, principalmente em

latitudes menores.

Deslocamento dos Ciclones Extratropicais
Relacionados com Ressacas em Santos (1979-2020)
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Figura 76 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses associadas com
ressacas em Santos de 1979 a 2020.
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O mapa de calor da Figura 77 mostra um aumento brando no norte em
comparagao com ltajai, tanto na area La Plata quanto na do Sudeste do Brasil. Na
comparag¢ao com Rio Grande, o foco diminui em La Plata e se torna mais expandido,
principalmente em dire¢cdo ao litoral do Rio Grande do Sul, o que é esperado,

considerando a menor latitude da boia de Santos.

Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Santos (1979-2020)
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Figura 77 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas em Santos
entre 1979 e 2020. A barra de cores indica as areas preferenciais, sendo branco (0) as areas onde
nenhum sistema foi identificado e marrom (1) a area com mais géneses.
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Os mapas sazonais das Figuras 78 e 79 mostram, novamente, uma
similaridade entre o outono e inverno, uma pequena diminuicdo de géneses de
origem na area Argentina e deslocamento para nordeste na primavera e uma
concentragdo menor na areas La Plata e Argentina durante o verdo. O mapa de
densidade mostra essa diminuigdo de géneses em La Plata no verdo, assim como

também ocorreu em Rio Grande e Itajai. Porém, essa interrupgdo € mais visivel em

Santos.
Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Santos no Verao (1979-2020) com Ressacas em Santos no Outono (1979-2020)
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Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Santos no Inverno (1979-2020) com Ressacas em Santos na Primavera (1979-2020)

60w 40°W 20°W = 60w 40°W 20°W

Figura 78 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses associadas com
ressacas em Santos de 1979 a 2020 em cada estagéo do ano.
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Figura 79 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas em Santos
entre 1979 e 2020 nas estagdes do ano. A barra de cores indica as areas preferenciais, sendo branco
(0) as areas onde nenhum sistema foi identificado e marrom (1) a area com mais géneses. As cores
foram ajustadas para mostrar valores proporcionais em cada estagdo considerando a quantidade total

de ciclones, sendo o inverno a base.
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5.2.4 CICLONES EXTRATROPICAIS EM CABO FRIO

Foi encontrado ao menos um ciclone extratropical relacionado com as 533
ressacas de Cabo Frio em 60,4% dos casos. A porcentagem de ciclones por
quadrante foi de 41,7% em La Plata, de 20,9% na area Sudeste do Brasil e de
17,3% na area Argentina. Areas externas representaram 20,1%. Considerando isso,
a participacao da area La Plata diminui 11,5% em Cabo Frio em comparagdo com
Rio Grande, e aumenta 11,8% na area Sudeste do Brasil.

A Figura 80 mostra essa quantidade proporcional maior de pontos pretos
representando a génese dos ciclones na costa brasileira e a diminuicdo em La Plata.
Apesar da distancia, a grande quantidade de ciclones intensos que se formam na
area Argentina e tém deslocamento nordeste conseguem influenciar as ressacas em
Cabo Frio pela posi¢cao geografica da boia.

Deslocamento dos Ciclones Extratropicais
Relacionados com Ressacas em Cabo Frio (1979-2020)
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Figura 80 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses associadas com
ressacas em Cabo Frio de 1979 a 2020.
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O mapa de densidade da Figura 81 mostra uma densidade consideravel em
La Plata, um aumento na costa brasileira e uruguaia e um calor visivel na area
Argentina, mais localizado no litoral argentino. Além disso, € possivel observar que

até mesmo géneses originadas no sul do estado da Bahia estdo representadas no

mapa.
Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Cabo Frio (1979-2020)
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Figura 81 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas em Cabo
Frio entre 1979 e 2020. A barra de cores indica as areas preferenciais, sendo branco (0) as areas
onde nenhum sistema foi identificado e marrom (1) a area com mais géneses.
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Analisando os mapas das estagcbes do ano nas Figuras 82 e 83, conclui-se
que sao raras as ressacas em Cabo Frio no verao, com génese mais forte em area
continental. No outono, a densidade na area Argentina é notada, além de um
aumento na dire¢ao ao oceano, como verificado também nos outros trés pontos de
estudo. O inverno tem um aumento na area La Plata e foco intenso entre os litorais

gaucho e uruguaio. Na primavera, ocorre um deslocamento leve das manchas para

nordeste.
Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Cabo Frio no Verao (1979-2020) com Ressacas em Cabo Frio no Outono (1979-2020)
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Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados
com Ressacas em Cabo Frio no Inverno (1979-2020) com Ressacas em Cabo Frio na Primavera (1979-2020)
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Figura 82 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses as
ressacas em Cabo Frio de 1979 a 2020 em cada estagéo do ano.
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Figura 83 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas em Santos
entre 1979 e 2020 nas estagdes do ano. A barra de cores indica as areas preferenciais, sendo branco
(0) as areas onde nenhum sistema foi identificado e marrom (1) a area com mais géneses. As cores
foram ajustadas para mostrar valores proporcionais em cada estagao considerando a quantidade total

de ciclones, sendo o inverno a base.
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5.3 CICLONES EXTRATROPICAIS ASSOCIADOS COM RESSACAS INTENSAS

Considerando apenas a amostra de 10% de ressacas mais intensas, os
mapas das Figuras 84 e 85 mostram dados de ciclones associados com esses
eventos extremos. A distribuicao por quadrantes mostrou que em Rio Grande 50%
das géneses ocorreram em La Plata, 10,1% na area Sudeste do Brasil, 23% na
Argentina e 16,9% fora dos quadrantes. Em ltajai, diminui em La Plata para 38,9%,
aumenta para 20,8% no Sudeste do Brasil, aumenta na Argentina para 25% e cai
para 15,3% fora. Em Santos, é de 32,9% em La Plata, de 22,4% em Sudeste do
Brasil, de 25,9% em Argentina e de 18,8% fora dos quadrantes. Em Cabo Frio,
36,8% tiveram génese em La Plata, 21,1% no Sudeste do Brasil, 26,3% na
Argentina e 15,8% fora dos quadrantes.

Com isso, o mapa de calor de Rio Grande mostra uma maior concentragédo na
regido da bacia do Prata, seguido da area Argentina. O mapa de Itajai tem um
deslocamento de géneses que causaram ressacas em diregao ao Rio Grande do Sul
e Uruguai, até o litoral. Em Santos, ocorre uma diminui¢do ainda maior em La Plata
e um aumento nas areas costeiras, entre a Argentina e o Sudeste do Brasil. Por fim,
o0 mapa de Cabo Frio mostra similaridade com Santos.

A Tabela 1 faz uma comparagao entre a porcentagem de géneses em cada
quadrante considerando todos os ciclones relacionados a todas as ressacas e
também apenas os ciclones associados com as ressacas mais intensas (10%). Os
dados mostram que ha uma similaridade em Rio Grande. Em lItajai, a porcentagem
diminui em La Plata na amostra de 10% e aumenta nas areas Sudeste do Brasil e
Argentina. Em Santos, ocorreu uma situag&o similar, mas com valor ainda menor em
La Plata. Em Cabo Frio, a maior variagdo ocorreu na area Argentina, que teve um

aumento da porcentagem de géneses dos ciclones associados a ressacas intensas.

Tabela 1. Comparagao da porcentagem de ciclones extratropicais com
génese em cada area ciclogenética na América do Sul associado a ressacas nos
quatro pontos analisados na costa brasileira. A coluna “todos” representa todas as

ressacas e “10%” apenas extrato de casos com maior swh maxima.
La Plata Sudeste do Argentina Sem quadrante

Todos 10% Todos 10% Todos 10% Todos 10%
Rio Grande 53,2% 50% 9,1% 10,1 20,6% 23% 17,1% 16,9%
Itajai 526% 38,9% 16% 20,8% 14,3% 25% 17,1% 15,3%
Santos 44 1 329% 16,8% 22,4% 159% 25,9% 23,2% 18,8%
Cabo Frio 41,7% 36,8% 20,9% 21,1% 17,3% 26,3% 20,1% 15,8%
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Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados com Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados com
Ressacas Mais Intensas (10%) em Rio Grande (1979-2020) Ressacas Mais Intensas (10%) em Itajai (1979-2020)
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Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados com Deslocamento dos Ciclones Extratropicais Relacionados com
Ressacas Mais Intensas (10%) em Santos (1979-2020) R as Mais Int (10%) em Cabo Frio (1979-2020)
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Figura 84 - Deslocamento (linhas roxas) e génese (pontos pretos) das ciclogéneses associadas ao
extrato de 10% de ressacas mais intensas em Rio Grande, Itajai, Santos e Cabo Frio de 1979 a 2020.
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Os mapas sazonais de deslocamento e densidade nao foram incluidos porque
apresentam informagdes similares aos mapas de estagdes que incluem todos os
ciclones e ressacas do subcapitulo 5.2. Além disso, o0 verao apresenta poucos
dados.
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Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados com Densidade de Ciclones Extratropicais Relacionados
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Figura 85 - Mapa de calor da génese dos ciclones extratropicais que causaram ressacas 10% mais
intensas em Rio Grande, Itajai, Santos e Cabo Frio entre 1979 e 2020. A barra de cores indica as
areas preferenciais, sendo branco (0) as areas onde nenhum sistema foi identificado € marrom (1) a
area com mais géneses.



124

5.4 ANALISE DAS RESSACAS MAIS INTENSAS EM CADA PONTO DE ESTUDO

Este subcapitulo aborda com mais detalhes as ressacas com swh maximo

ocorridas em cada ponto da area de estudo, entre 1979 e 2020.

5.4.1 RESSACA MAIS INTENSA EM RIO GRANDE: ABRIL DE 1999

Como mencionado no subcapitulo 4.1.5, uma ressaca ocorrida entre os dias
16 e 20 de abril de 1999 registrou o swh maximo mais elevado no ponto da boia Rio
Grande. A altura foi de 9,24 m e o vento maximo de 25,20 m s, durante o dia 17. A
Figura 86 apresenta o local da génese do ciclone (ponto preto) e o seu
deslocamento. Ja a Figura 87 mostra os mapas de pressdo atmosférica e vento do
ciclone em dois horarios diarios. A génese do ciclone ocorreu na area do Rio da
Prata, com posterior deslocamento para nordeste, proximo a costa gaucha, onde
permaneceu ativo até o dia 20. O “X” presente na imagem exibe o ponto de pressao
atmosférica minima do ciclone, proximo a costa do Brasil.

Gramcianinov et al. (2020c) analisaram esta ressaca, mostrando que o
ciclone relacionado teve lento deslocamento (5,93 m s™), o que pode ter contribuido
para uma intensificacdo da altura maxima de ondas, com vento maximo de 31,05
m s. A queda de pressdo atmosférica foi de 1016 hPa na génese para 1002 hPa
nas primeiras 24 h e 992 hPa em 36 h. A minima foi de 990 hPa, no dia 17.
Machado et al. (2010) apontaram que 22 casas foram destruidas durante a ressaca
na Praia do Hermengildo, no litoral do estado do Rio Grande do Sul, e cerca de 20%
das casas a beira-mar foram danificadas. Além disso, a ressaca provocou uma forte
erosao na praia.

Segundo Gramcianinov et al. (2023c), nas fases iniciais, mudangas rapidas na
diregdo do vento devido aos movimentos dos ciclones alteram a trajetéria do vento
em relagdo ao mar. Ja os ciclones maduros combinam intensidade e uma estrutura
mais estavel, gerando uma trajetéria de vento mais prolongada sobre o oceano.
Além disso, ciclones associados a ondas extremas causam esta agdo nao apenas
devido a intensidade do vento, mas também devido ao maior tempo de interagao
entre esse vento e a superficie do oceano. Portanto, a ressaca foi fortemente

influenciada pela intensidade e deslocamento do ciclone.
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Deslocamento do Ciclone Extratropical
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Figura 86 - Deslocamento do ciclone extratropical que causou a ressaca nas regiées sul e sudeste do
Brasil entre 15 e 24 de abril de 1999. O ponto preto representa a génese e o X o ponto de pressao
atmosférica minima.
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Figura 87 - Pressao atmosférica (hPa) e dire¢éo e intensidade de vento (setas) do ciclone
extratropical que causou a ressaca de abril de 1999. Imagens com dados do ERA5 de 12 em 12
horas.
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Uma comparagédo entre a pressao atmosférica minima por hora (hPa) do
ciclone extratropical (swh) pode ser verificada na Figura 88. Os dados do swh s&o
referentes ao ponto Rio Grande. E perceptivel que a queda da pressdo é
contrastante com a elevacdo da altura de ondas. Essa relagdo ocorre com uma
diferenca de 12 a 24 horas. Os graficos n&o foram sobrepostos porque ndo estdo na

mesma escala temporal.

a) . Variacao temporal da pressao atmosférica minima b},r_. Variacao temporal da altura significativa de onda
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Figura 88 - Linha temporal de pressao atmosférica minima (a) do ciclone extratropical e linha temporal
da elevacgéo do swh (b) da ressaca ocorrida em abril de 1999 em Rio Grande.

Os mapas da evolugado da ressaca na costa brasileira constam na Figura 89,
com dados entre 16 e 20 de abril, de 12 em 12 horas. Nota-se uma elevagao
preliminar nas duas primeiras imagens na costa do Uruguai € no Rio Grande do Sul,
e uma elevacdo menor em Santa Catarina. Com o deslocamento lento do ciclone
para leste/sudeste, a ressaca evoluiu e atingiu a marca de 9,24 m no dia 17 de abril.
Posteriormente, as ondas atingem outras areas da costa sul e sudeste do Brasil, até
diminuirem no dia 20.

Esta foi a ressaca identificada com a maior maxima no ponto da boia Rio
Grande. Porém, os dados do ERA5 da ressaca do final de outubro de 2016 indicam

valores similares mas mais ao sul da posi¢cao da boia, onde a maxima foi de 8,23 m.
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Figura 89 - Mapas da ressaca ocorrida entre 16 e 20 de abril de 1999 na costa brasileira. Dados em
metros.
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5.4.2 SEGUNDA RESSACA MAIS INTENSA EM RIO GRANDE: OUTUBRO DE
2016

A ressaca de outubro de 2016, a segunda mais intensa registrada no Rio
Grande, teve swh maximo de 8,23 m e vento maximo de 22,09 m s'. A Figura 90
mostra que a vorticidade inicial foi identificada no sul da Argentina, com
intensificagdo no litoral do Rio Grande do Sul, conforme indicado pelo "X" na
imagem. O ponto de pressdo atmosférica minima desse ciclone esta proximo do
local onde foi verificada a minima do sistema associado a maior ressaca em Rio

Grande.

Deslocamento do Ciclone Extratropical
60°W 40°w 20°w

BO°W 60°W a0°w 20°W
Figura 90 - Deslocamento do ciclone extratropical que causou a ressaca nas regiées sul e sudeste do
Brasil no final de outubro de 2016. O ponto preto representa a génese e o X o ponto de pressao
atmosférica minima.

Na figura 91, pode-se observar como o ciclone teve rapida queda de pressao
atmosférica préximo da costa gaucha e forte intensidade de vento. A pressao
minima, conforme os dados fornecidos pelo ERA5, foi de 975 hPa no final do dia 27
de outubro, quando o centro do ciclone estava muito proximo do continente. A
velocidade média de deslocamento foi de 10,91 m s™'.
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Figura 91 - Presséo atmosférica (hPa) e diregéo e intensidade de vento (setas) do ciclone
extratropical que causou a ressaca no final de outubro de 2016. Imagens com dados do ERA5 de 06

em 06 horas.
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O gréafico comparando a pressdo atmosférica minima e o swh (FIGURA 92)
mostra uma queda vertiginosa da pressdo no final do dia 26 de outubro e um
aumento proporcional da altura de ondas horas depois, ja no dia 27, com este

aumento sendo bastante intenso.
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Figura 92 - Linha temporal de pressao atmosférica minima (a) do ciclone extratropical e linha temporal
da elevagéo do swh (b) da ressaca ocorrida no final de outubro de 2016 em Rio Grande.

A ressaca inicia-se na costa da Argentina, com intensificagdo no Uruguai e
maior intensidade atingindo o litoral do Rio Grande do Sul (FIGURA 93). Nota-se que
a ressaca teve forte intensidade em toda a regidao Sul e, posteriormente, também na
regido Sudeste. Em areas mais distantes do continente, o swh superou os 10 m,
indicando que esta pode ser considerada a ressaca mais intensa dependendo do

ponto escolhido.
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Figura 93 - Mapas da ressaca ocorrida no final de outubro na costa brasileira. Dados em metros.
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5.4.3 RESSACA MAIS INTENSA EM ITAJAI E SANTOS: JULHO DE 1987

A ressaca mais intensa em ltajai e em Santos foi mais detalhada a seguir,
considerando que se trata do mesmo evento. A ressaca teve swh maxima de 6,96 m
em lItajai e 6,23 m em Santos, entre os dias 30 de julho e 01 de agosto de 1987. A
duracao foi de 51 horas no litoral catarinense e de 52 horas no litoral paulista.

A Figura 94 exibe o deslocamento do ciclone extratropical que ocasionou a
ressaca. A génese ocorreu em 27 de julho entre o norte da Argentina e o Sul do
Paraguai, com deslocamento para leste, entre os estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. A velocidade média de deslocamento foi de 9,42 m s e o vento
maximo de 23,74 m s, no dia 30 de julho. A presdo atmosférica minima ocorreu em

area continental.

Deslocamento do Ciclone Extratropical
60°W 40°W 20°W

BO°W 60°W 40°W 20°wW
Figura 94 - Deslocamento do ciclone extratropical que causou a ressaca nas regides sul e sudeste do
Brasil entre 30 de julho e 01 de agosto de 1987. O ponto preto representa a génese e o X o ponto de
pressao atmosférica minima.

Os mapas exibindo a evolugdo do ciclone estdo presentes na Figura 95. O
sistema atuou na sua maxima intensidade proximo da costa, entre os estados de
Santa Catarina e Rio de Janeiro, gerando ventos intensos de sul/sudeste no oeste

do ciclone. A pressao atmosférica minima foi de 998 hPa, no dia 29 de julho.
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Figura 95 - Presséo atmosférica (hPa) e diregéo e intensidade de vento (setas) do ciclone
extratropical que causou a ressaca entre julho e agosto de 1987. Imagens com dados do ERA5 de 06
em 06 horas.
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A pressado atmosférica minima horaria (hPa) do ciclone extratropical e swh
foram incluidos na Figura 96. A linha azul do grafico “b” representa Itajai e a
“vermelha” Santos. A queda de pressdo atmosférica do ciclone e a elevacdo das
ondas nao foram contrastantes neste caso. A ressaca evoluiu apés o deslocamento
do ciclone para o oceano. A menor altura de onda em Santos é perceptivel, além do

pico, que ocorreu cerca de 06 a 12 horas depois do registrado em ltajai.

a Variacao temporal da pressao atmosférica minima B) " variacao temporal da altura significativa de onda em Itajai

hPa
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Figura 96 - Linha temporal de pressao atmosférica minima (a) do ciclone extratropical e linha temporal
da elevacgéo do swh (b) da ressaca ocorrida entre julho e agosto de 1987 em ltajai (linha azul) e
Santos (linha vermelha).

Os mapas apresentados na Figura 97 mostram que a ressaca é notada
primeiramente no litoral do Rio Grande do Sul. Apds isso, tem deslocamento para
norte, onde se acentua entre Santa Catarina e Sdo Paulo, com a trajetéria do ciclone
para o oceano. O swh maximo foi verificado no dia 31 de julho, cerca de 12 a 24
horas apds a pressao atmosférica minima do ciclone ocorrer e da proximidade do
sistema com a costa, sendo esses dois fatores concomitantes os mais importantes

para a ocorréncia da ressaca.
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metros.
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5.4.4 RESSACA MAIS INTENSA EM CABO FRIO: MAIO DE 1999

A ressaca de maximo swh em Cabo Frio atingiu 5,40 m. O evento ocorreu
entre 30 de maio e 02 de junho de 1999. A duragéao foi de 65 horas. Em Itajai, o swh
maximo nesta ressaca foi de 6,16 m (a quinta mais intensa), em Santos foi de 5,87
(terceira) e em Rio Grande foi de 6,74 m (a décima primeira).

A génese e deslocamento do ciclone extratropical (Figura 98) mostram origem
no norte da Argentina, com deslocamento para leste/sudeste. O vento maximo
registrado foi de 23,10 m s' no dia 30 de maio e a velocidade média de
deslocamento de 14,36 m s™'. O ponto de pressdo atmosférica minima foi verificado
distante da costa brasileira. Porém, a pressao minima ja estava abaixo de 1000 hPa
desde as 10h do dia 29 de maio de 1999.

Deslocamento do Ciclone Extratropical
40°W 20°wW

Figura 98 - Deslocamento do ciclone extratropical que causou a ressaca nas regides sul e sudeste do
Brasil entre 30 de maio e 02 de junho de 1999. O ponto preto representa a génese e o X o ponto de
pressao atmosférica minima.

O ciclone se intensificou na costa do Uruguai e Rio Grande do Sul (FIGURA
99) e se deslocou para leste. A pressao atmosférica seguiu caindo, atingindo 972
hPa. Isso criou um campo de vento de sul, com swell atingindo diretamente a costa

nas regides sul e sudeste. A diregdo mediana de 195° reforga este fato.
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Figura 99 - Presséo atmosférica (hPa) e diregéo e intensidade de vento (setas) do ciclone
extratropical que causou a ressaca entre maio e junho de 1999. Imagens com dados do ERAS5 de 06
em 06 horas.
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A pressao atmosférica minima horaria (hPa) do ciclone e swh da ressaca
exibida na Figura 100 mostram que a queda de pressao foi constante e que a altura
de ondas maxima ocorreu no final do dia 31. Esse ciclone teve pressdo minima
abaixo de 1000 hPa ainda no dia 29. Apesar da distancia consideravel de ltajai,
Santos e Cabo Frio, foi capaz de gerar uma das ressacas mais intensas nestes

pontos.

Variacao temporal da pressao atmosférica minima o Variacao temporal da altura significativa de onda

P
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Data Data

Figura 100 - Linha temporal de pressao atmosférica minima (a) do ciclone extratropical e linha
temporal da elevagao do swh (b) da ressaca ocorrida entre maio e junho de 1999 em Cabo Frio.

A Figura 101 mostra que a distancia dos ventos até as ondas atingirem a
costa brasileira foi de mais de 1000 km. A ressaca tem inicio da costa do Rio Grande
do Sul e se expande em sentido nordeste, atingindo uma grande area, como
observado no quinto e sexto mapas. Como discutido por Melo Filho (2017), os
ciclones podem causar agitagdo maritima na costa do Brasil mesmo em situagdes de
tempo bom, quando estao distantes da costa, o que é o caso desta ressaca. Outro
ponto interessante € que as ressacas mais intensas em Rio Grande e Cabo Frio
ocorreram em abril e maio de 1999, respectivamente. Além disso, ha uma outra
ressaca observada no mesmo ano que também esta entre os casos de maior swh
maximo, datada em agosto. Isso fortalece as informagdes ja apresentadas de que

1999 foi um dos anos com mais registros de ressacas e eventos intensos.
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em metros.
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5.5 DISCUSSAO GERAL

Considerando as ciclogéneses identificadas por Gramcianinov et al. (2020b)
que ocorreram no Atlantico Sul de 1979 e 2020, houve tendéncia de elevagao
(Figura 65), com mais registros no ano de 2016 (745). Na quantificagdo de ressacas,
2016 esta entre os anos com mais casos. Além disso, considerando as ressacas
mais intensas, o ano de 2016 apresentou a maior quantidade em todos os quatro
pontos analisados na costa brasileira.

Analisando a tendéncia temporal dos 42 anos das areas isoladamente, La
Plata apresenta tendéncia positiva, Sudeste do Brasil negativa e Argentina positiva.
A area La Plata apresenta média anual de 42,1 ciclones, a Sudeste do Brasil de 26,2
e a area Argentina de 100,6. Resultados proximos foram encontrados por
Gramcianinov et al. (2019), com média anual de 37,3 e 27,6 em La Plata e Sudeste
do Brasil, respectivamente, também por Reis (2022), que encontrou 42,45 casos em
La Plata e 25 em Sudeste do Brasil, e por Jantsch (2019), que verificou uma média
de 40,2 sistemas em areas similares. Somando as areas La Plata e Sudeste do
Brasil, que tem maior proximidade com a costa brasileira, a média anual foi de 68,3
ciclones, com tendéncia positiva baixa. Sazonalmente, a distribuicdo nao apresentou
grande variagado, em acordo com o verificado no estudo de Cresto et al. (2020).

Em relagdo aos ciclones explosivos, Reis (2022) identificou 109 ciclones em
La Plata e Sudeste do Brasil de 1980 a 2019. Nao houve tendéncia anual de
aumento ou diminuigdo, tampouco decenal. Sazonalmente, 40,4% ocorreram no
inverno, 26,6% na primavera, 20,2% no outono e 12,8% no verao.

O cdédigo utilizado para identificar os ciclones extratropicais associados as
ressacas apresentou um bom desempenho, mas nao foi capaz de estabelecer essa
relacdo em 100% dos casos. Isso se deve ao fato de que a margem de 2,5 m
utilizada para definir uma ressaca nao ¢é elevada e inclui muitos eventos que exigem
analise manual, os quais nao necessariamente se caracterizaram como ressacas na
costa. Além disso, a distancia entre a costa e os pontos de analise, de
aproximadamente 200 km, € significativa. No entanto, a amostra obtida foi
considerada adequada para analisar as areas de génese dos ciclones.

Houve trés padrdées de deslocamento de ciclones associados as ressacas: |)

formacdo na bacia do rio da Prata e deslocamento entre sudeste e nordeste; IlI)
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formagdo no norte da area Argentina e deslocamento para leste ou nordeste; Ill)
formagao na area Sudeste do Brasil e deslocamento para leste ou sudeste.

Ciclones associados as ressacas tiveram predominancia de génese na regiao
do Rio da Prata nos quatro pontos de estudo. Nos pontos de menor latitude, essa
participacado de La Plata foi menor, com aumento na area Sudeste do Brasil. Em Rio
Grande, mais de 50% dos ciclones relacionados com ressacas tiveram origem em La
Plata e deslocamento de sudeste a nordeste, de acordo com os padrbes definidos
por Parise et al. (2009). Porém, para os autores, os ciclones na costa gaucha com
origem equivalente a area Argentina tiveram deslocamento preferencial para leste,
enquanto que neste trabalho a maioria dos ciclones tiveram deslocamento para
nordeste e, depois, para leste ou sudeste. Machado et al. (2010) mostraram quatro
padrdes sindticos relacionados com ressacas, sendo trés similares com este estudo
e um causado por anticiclones (n&o analisados na tese).

Os mapas de densidade sazonais mostraram uma similaridade entre os
ciclones associados a ressacas no inverno com os dados anuais, com maior
ocorréncia na regidao do Rio da Prata. Como esperado, houve aumento na area
Sudeste do Brasil nos trés pontos de analise mais ao norte, em comparagédo com
Rio Grande, mas com densidade maior ainda em La Plata. No outono, La Plata
seguiu como area principal de génese, mas houve aumento nas areas Sudeste do
Brasil e Argentina. Durante a primavera, houve diminuigcdo de géneses em latitudes
maiores e aumento em menores, em comparagao com o inverno e outono. Ao longo
do verédo, houve diminuicdo consideravel da densidade em La Plata e Argentina e
uma distribuicdo mais expressiva de géneses na costa dos estados das regides sul e
sudeste do Brasil.

Considerando as ciclogéneses relacionadas com as ressacas de maior swh
maxima de onda, houve uma diminuicdo da porcentagem de sistemas com origem
em La Plata e aumento na area Argentina e, em menor valor, na Sudeste do Brasil
(na comparacédo com todas as ressacas). Apesar da densidade principal se manter
em La Plata nos quatro pontos, ha um aumento entre areas limitrofes continentais e
oceanicas, 0 que mostra que um maior contraste de temperatura pode gerar ciclones
com maior capacidade de gerar fortes ventos e ressacas. Sazonalmente, verificou-
se similaridade entre os mapas de densidade das esta¢gdes e 0s anuais em todos os
pontos. A principal diferenga observada foi que a maioria das ressacas intensas que

ocorreram no verdao em Rio Grande tiveram ciclones com génese na area Argentina.
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6 CONCLUSOES

Na analise quantitativa das ressacas, foram identificados 3.284 eventos entre
1979 e 2020. Nao foi possivel determinar quantas dessas ressacas ocorreram de
forma isolada. Por isso, os pontos de Rio Grande, Itajai, Santos e Cabo Frio foram
analisados separadamente. Dessa forma, uma ressaca identificada pode ter ocorrido
em um ou mais pontos, ndo sendo necessariamente um evento unico. Assim,
registraram-se 1.245 ressacas em Rio Grande, 736 em lItajai, 770 em Santos e 533
em Cabo Frio. Essa dificuldade em identificar eventos unicos mostra que as
ressacas sao dinamicas, com eventos que podem se propagar ao longo da costa,
afetando diferentes locais simultaneamente. A frequéncia de ressacas diminui em
latitudes menores, indicando que a localizagdo geografica desempenha um papel
significativo na quantidade e severidade desses eventos, o que esta relacionado a
proximidade das areas onde os ciclones extratropicais sao mais frequentes.

A climatologia de ciclones extratropicais mostrou uma tendéncia positiva,
considerando os sistemas que se formaram em todo o Atlantico Sul durante o
periodo de estudo. O ano com mais registros foi 2016, com 745 ciclogéneses. Como
esse foi também o0 ano com o maior niumero de ressacas severas, uma analise das
condicdes atmosféricas e oceanicas do periodo pode contribuir a entender melhor o
que levou a esse cenario. Ao considerar as areas ciclogenéticas do Sudeste do
Brasil, La Plata e Argentina separadamente, observou-se uma tendéncia positiva
nas duas ultimas, com médias de 42,1 e 100,6 ciclones extratropicais por ano,
respectivamente. Isso sugere que essas areas tém se tornado mais propensas a
formagao de ciclones ao longo do tempo. Quando consideradas conjuntamente, as
areas de La Plata e do Sudeste do Brasil apresentaram uma tendéncia positiva, com
uma meédia anual de 68,3 ciclones extratropicais.

A associacao de ciclones extratropicais com ressacas permite identificar trés
padrées principais de génese e deslocamento: |) formacao na bacia do rio da Prata e
deslocamento entre sudeste e nordeste; Il) formagdo no norte da area Argentina e
deslocamento para leste ou nordeste; Ill) formagdo na area Sudeste do Brasil e
deslocamento para leste ou sudeste. Conclui-se que esses padrdes de génese e
deslocamento dos ciclones extratropicais estdo fortemente ligados as regides
costeiras do Atlantico Sul, com impactos significativos sobre as ressacas nas costas

sul e sudeste do Brasil. A variagdo nos padrbes sugere que a resposta e os
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preparativos para eventos de ressacas podem ser adaptados conforme a trajetoria
esperada dos ciclones.

Os anos com mais ressacas em Rio Grande foram 2017 (38), 2010 e 2000
(ambos com 37), e 1999 (36), enquanto os anos com menos foram 1982 e 1993
(20). Todos os anos com a maior quantidade de ressacas em Rio Grande
coincidiram com eventos de La Nifa, o que destaca a necessidade de uma analise
sobre como esse fendmeno esta relacionado com as ressacas no Brasil. Em ltajai,
0s anos com maior numero de eventos foram 1995, 1998, 2010 e 2011 (23), e os
anos com menor registro foram 1985 (10) e 1983, 1988 e 1989 (12). Em Santos,
registraram-se mais ressacas em 2007 (24) e em 2004, 2008 e 2019 (23), enquanto
0s anos com menos ocorréncias foram 1983 (9) e 1991 (12). Em Cabo Frio,
ocorreram mais ressacas em 2010 (19) e 2008 (18), e menos em 1983 (5). Essas
variagbes significativas na frequéncia de ressacas ao longo dos anos e entre os
quatro pontos indica uma complexidade na dinamica dos fenbmenos costeiros.

Nao foi possivel verificar a tendéncia entre 1979 e 1992, pois os dados
posteriores a 1992 foram aprimorados com a era dos satélites de altimetria. Nesse
contexto, os dados do ERA referentes a altura significativa de onda (swh) devem ser
utilizados com cautela. Porém, considerando o periodo entre 1993 e 2020, os quatro
pontos analisados apresentam tendéncia positiva de ressacas.

Sazonalmente, o inverno apresentou o maior numero de ressacas em todos
0s quatro pontos analisados, seguido pela primavera, outono e verdo. O inverno
também registrou as maiores médias de swh em Rio Grande (3,22 m). No entanto,
apesar da maior quantidade de ressacas na primavera do que no outono, este ultimo
apresentou médias do swh maiores que a primavera (média de 3,12 m no outono e
3,06 m na primavera), sugerindo que, embora as ressacas no outono sejam menos
frequentes, podem ser mais intensas que na primavera. A excec¢ao foi Cabo Frio,
onde a primavera teve média de swh e de quantidade superior ao outono. O verao
registrou as menores médias em Rio Grande (2,94 m). Os dados podem ajudar na
preparagao e adaptacao de estratégias de mitigagdo de impactos costeiros ao longo
do ano, reforcando o periodo entre o outono e a primavera, quando tanto a
frequéncia quanto a intensidade das ressacas tendem a ser maiores.

Embora o inverno seja a estagdo com mais ressacas, 0 més com o maior
numero total de eventos foi setembro, nos quatro pontos analisados. Os meses entre

abril e outubro concentraram mais de 70% das ressacas, evidenciando a
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sazonalidade desses eventos. Apesar disso, as ressacas podem ocorrer em
qualquer més do ano, e com grande intensidade.

A média do swh das ressacas em Rio Grande foi de 3,12 m ao longo de todo
o periodo. As médias em lItajai, Santos e Cabo Frio foram, respectivamente, 3,05 m,
2,96 m e 2,92 m. Ou seja, Rio Grande apresentou tanto a maior quantidade de
ressacas quanto a maior média de swh. A maior média mensal de swh ocorreu em
junho em Rio Grande, em agosto em ltajai, e em maio em Santos e Cabo Frio. Essa
variacdo pode ser influenciada por fatores regionais, como a posi¢cdo geografica,
circulagao atmosférica, relevo local e correntes oceanicas.

A direcao mediana das ondas foi predominantemente de sul e sudeste nos
quatro pontos de estudo, incluindo as ressacas mais intensas. Esse padrao ocorre
devido a maior frequéncia de ciclones extratropicais em latitudes mais elevadas,
com maior capacidade de gerar ondas severas. Sazonalmente, a dire¢cdo mediana
também foi predominantemente de sul/sudeste no inverno e outono. Na primavera,
porém, houve um aumento de ressacas provenientes de leste/nordeste, associadas
a ventos mais frequentes de nordeste nessa estacdo, o que pode elevar o risco de
ressacas em regides normalmente menos impactadas no inverno e outono. Isso
também explica a maior quantidade de ressacas na primavera em relagdo ao
outono, apesar de a média do swh ser menor na primavera.

Em Rio Grande, a ressaca mais intensa ocorreu em abril de 1999, com um
swh maximo de 9,24 m. A segunda mais intensa foi em outubro de 2016, com um
swh de 8,23 m. Outras quatro ressacas ultrapassaram a marca de 7 m: junho de
1985, maio de 2004, junho de 2008 e dezembro/janeiro de 1979/1980. Em Itajai e
Santos, o maior swh registrado ocorreu em junho de 1987 (6,96 m em ltajai e 6,23 m
em Santos). Em Cabo Frio, o swh maximo foi registrado em maio de 1999, atingindo
5,40 m. Esses dados destacam a importancia de um enfoque regional na analise de
ressacas, levando em conta a variabilidade de intensidade e as caracteristicas de
cada area.

O ano de 2016 registrou a maior quantidade de ressacas severas em Rio
Grande. Em Itajai, as ressacas mais fortes ocorreram em 1985, 1990 e 2016. Em
Santos, eventos intensos foram registrados em sete anos diferentes, incluindo 2016.
Em Cabo Frio, as ressacas ocorreram em cinco anos, com 2016 novamente

destacado. Embora 2016 ndo tenha sido o ano com o maior numero total de
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ressacas nos quatro pontos, foi 0 ano com mais eventos extremos em todos eles,
podendo fornecer informacdes valiosas para a compreensao de eventos extremos.

Nas areas de La Plata e Sudeste do Brasil, 20,9% dos ciclones ocorreram no
verao, 21,9% no outono, 30,7% no inverno e 26,5% na primavera, sem uma grande
sazonalidade quantitativa. O ano de 2017 registrou a maior quantidade anual de
ciclones, totalizando 81, e também foi o ano com o maior nUumero de ressacas em
Rio Grande.

A area de génese que mais causou ressacas em cada um dos quatro pontos
de estudo foi a La Plata. Em Rio Grande, a porcentagem de ocorréncias com génese
em La Plata foi de 53,2%; em lItajai, 52,6%; em Santos, 44,1%; e em Cabo Frio,
41,7%. Em latitudes menores, a propor¢cado de ciclogéneses na area Sudeste do
Brasil foi maior devido a proximidade geografica. No entanto, os ciclones com
origem nessa area tendem a ter menor capacidade de gerar eventos extremos em
comparagao aos da area La Plata. Além disso, ciclones com génese na éarea
Argentina também foram capazes de provocar ressacas na costa brasileira,
demonstrando a amplitude desses sistemas e sua capacidade de causar ressacas
mesmo com génese em diferentes areas.

O filtro de 10% das ressacas mais severas revelou uma diminuicdo das
ciclogéneses na La Plata e um aumento nas areas Sudeste do Brasil e Argentina em
cada um dos quatro pontos de estudo, em comparagdo com os dados que
consideraram todas as ressacas. Porém, a densidade principal de ciclogéneses
responsaveis por gerar ressacas extremas também foi a area La Plata, mas com um
aumento nas areas limitrofes entre continente e oceano. Isso implica que, embora a
génese ciclénica na La Plata continue predominando nos casos mais severos, as
areas limitrofes entre continente e oceano podem ser relevantes para posteriores
analises. Durante as diferentes estagdes do ano, a densidade de géneses de
ciclones apresentou padrées semelhantes aos dados de todas as ressacas.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se investigar as variagdes
sazonais na quantidade e na altura média significativa das ondas, que podem ser
importantes para analises de risco. Outro estudo importante seria analisar os dados
do ENSO e do SAM para avaliar sua influéncia anual e sazonal na ocorréncia de
ressacas e ciclones extratropicais. Estudos multidisciplinares futuros podem ajudar a
entender ndo apenas os aspectos fisicos das ressacas, mas também suas

consequéncias socioeconémicas para as comunidades afetadas.
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ANEXOS

Tabela 2 - Lista de 10% de ressacas do swh maximo mais elevada ocorridas no ponto da boia Rio
Grande com dados do ERA5 (1979-2020). Lista de 10% de ressacas do swh maximo mais elevada
ocorridas no ponto da boia Rio Grande com dados do ERA5 (1979-2020). Id é a identificagdo de cada
ressaca naquele ponto. Data de inicio e fim no formato dia/més hora. Duragéo é o tempo total da
ressaca em horas. Diregao representa a mediana durante toda a ressaca. Periodo apresenta a média
em segundos. Swh média em metros. Swh max. mostra o valor mais elevado em metros. Vento
maximo em m s™.

Id Data inicio e fim Duragao Dire¢ao Periodo Swh média Swh max. Vento max.
99b13 16/04 09h - 20/04 19h 107 205 9,1 4,76 9,24 25,20
16b41 25/10 05h - 04/11 01h 237 103 8,7 3,65 8,23 22,09
85b16 05/06 06h - 10/06 19h 134 164 9,5 4,78 7,62 19,78
04b13 23/05 15h - 29/05 11h 141 186 8,7 3,84 7,21 22,11
08b18 09/06 23h - 11/06 19h 45 229 8,4 4,38 717 22,11
79b45 31/12 06h - 03/01 02h 69 177 10,1 4,87 7,09 19,53
94b12 07/04 02h - 12/04 04h 123 156 8,8 3,38 6,91 20,38
96b24 20/07 14h - 24/07 O7h 90 187 10,2 4,08 6,84 16,99
03b17 23/05 15h - 30/05 03h 157 200 9,7 3,92 6,79 19,35
20b17 29/06 22h - 03/07 23h 98 191 9 4,11 6,78 23,32
99b18 26/05 04h - 06/06 18h 279 190 8,8 3,31 6,74 19,63
16b26 26/07 00h - 02/08 04h 173 145 9,4 3,47 6,66 21,38
19b21 03/07 09h - 07/07 22h 110 219 9,3 4,36 6,65 20,72
93b16 14/07 01h - 16/07 O1h 49 243 8,2 4,66 6,65 21,16
20b06 02/04 16h - 12/04 07h 232 163 10,1 3,79 6,64 19,96
84b19 26/06 19h - 30/06 O1h 79 204 9,5 4,1 6,63 20,34
79b15 30/04 14h - 02/05 21h 56 262 7.9 4,51 6,6 20,80
00b23 10/07 22h - 18/07 08h 179 225 8,8 4,05 6,58 19,14
05b28 31/08 01h - 07/09 00h 168 173 8,4 3,36 6,56 22,52
16b21 06/06 11h - 13/06 12h 170 218 8,7 4,05 6,4 18,08
11b24 26/06 13h - 28/06 23h 59 238 8,2 4,53 6,4 20,42
06b21 24/06 03h - 03/07 05h 219 131 9,7 3,24 6,36 20,94
81b27 02/09 15h - 05/09 20h 78 152 9,2 3,47 6,36 22,25
80b29 03/09 21h - 06/09 06h 58 207 10,2 4,69 6,35 17,26
84b13 28/05 19h - 02/06 00h 102 197 7.9 3,5 6,35 19,83
80b14 12/06 17h - 15/06 05h 61 203 8,6 3,98 6,34 20,40
16b33 12/09 15h - 17/09 05h 111 188 8,7 3,85 6,32 19,59
99b20 29/06 11h - 05/07 11h 145 152 8,8 3,32 6,31 20,25
81b29 12/09 23h - 16/09 20h 94 137 8 3,8 6,31 21,35
98b28 25/08 16h - 28/08 14h 71 140 7,7 3,73 6,29 21,30
93b17 24/07 08h - 03/08 00h 233 179 9,6 3,87 6,27 19,22
94b22 24/06 21h - 01/07 03h 151 217 9,5 4,37 6,26 18,48
84b32 18/09 17h - 25/09 15h 167 185 8,8 3,46 6,22 20,29
98b15 12/05 11h - 18/05 12h 146 138 9,4 3,99 6,22 18,92
81b19 16/06 22h - 20/06 07h 82 241 8,4 4,6 6,21 19,26
90b44 26/11 04h - 29/11 07h 76 179 9,4 4 6,13 16,40
00b14 05/0503h - 07/05 21h 67 220 8,5 3,86 6,12 20,32
06b28 18/08 23h - 22/08 23h 97 211 8,5 3,49 6,12 17,96
99b25 13/08 20h - 18/08 03h 104 173 9,3 3,37 6,11 18,12
10b27 11/08 21h - 19/08 10h 182 93 8,3 3,35 6,1 19,50
82b20 13/07 05h - 17/07 23h 115 141 8,5 3,47 6,09 20,92

12b32 19/09 19h - 24/09 15h 117 209 8,5 3,28 6,07 20,28
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08b19 15/06 01h - 17/06 09h 57 226 8,8 4,15 6,05 18,75
93b12 09/06 00h - 15/06 14h 159 153 8,8 3,48 6,03 19,54
91a34 05/10 18h - 08/10 11h 66 166 9 3,68 6,02 19,29
91b25 09/08 08h - 13/08 19h 108 134 9,1 3,51 6 20,05
86b37 22/10 17h - 24/10 14h 46 201 8,8 4,28 5,98 18,40
97b16 25/04 16h - 27/04 20h 53 215 9,6 4,22 5,94 16,71
88b47 22/11 11h - 23/11 22h 36 213 8,4 4,06 5,94 20,28
18a35 25/08 05h - 27/08 13h 57 211 9,9 4,34 5,91 18,10
09b49 12/1217h - 15/12 14h 70 143 10,1 3,76 59 20,38
06b25 29/07 00h - 02/08 07h 104 202 9,6 3,95 5,88 17,64
81b21 17/07 06h - 22/07 10h 125 136 8,4 3,36 5,88 22,17
06b31 02/09 17h - 06/09 17h 97 205 9,5 4,76 5,87 19,48
16b25 16/07 18h - 20/07 10h 89 195 8,7 3,67 5,87 18,32
89b30 11/09 14h - 18/09 06h 161 108 8,6 3,5 5,86 19,26
80b13 01/06 16h - 06/06 02h 107 211 9,3 3,53 5,85 18,29
87b11 08/05 17h - 12/05 05h 85 194 9,7 4 5,83 18,28
82b40 06/12 05h - 09/12 03h 71 193 9 3,79 5,82 17,16
02b37 28/08 00h - 05/09 19h 212 192 8,6 3,62 5,81 16,82
92b29 18/07 12h - 24/07 04h 137 203 8,5 3,54 5,81 18,60
87b25 16/08 14h - 19/08 15h 74 210 9,4 4,03 5,81 18,61
03b11 11/04 03h - 13/04 20h 66 220 9,2 4,34 5,8 17,41
08b33 04/09 07h - 08/09 18h 108 190 9,6 4 5,78 20,45
87b23 05/08 11h - 09/08 13h 99 104 8,8 4,05 5,73 19,04
85b29 27/08 08h - 28/08 23h 40 185 8 3,64 5,72 23,81
07b35 24/09 02h - 28/09 05h 100 166 8,1 3,45 5,72 18,42
82b32 13/10 06h - 21/10 03h 190 182 9,9 3,95 5,69 17,43
17b24 09/08 05h - 15/08 15h 155 109 9,9 4,59 5,67 18,04
16b10 25/03 23h - 28/03 22h 72 99 8,5 3,57 5,66 18,96
15b18 27/0501h - 31/05 02h 98 143 9,1 3,57 5,65 16,53
93b10 26/05 03h - 29/05 00h 70 188 8,6 3,69 5,65 16,53
89b15 05/07 01h - 07/07 20h 68 203 9,1 3,87 5,64 16,89
07b28 09/08 04h - 23/08 16h 349 133 8 2,95 5,63 21,41
08b14 29/04 15h - 06/05 23h 177 185 9 4,01 5,61 17,76
79b24 09/06 09h - 16/06 13h 173 200 9,7 3,23 5,58 16,30
11b17 26/05 04h - 30/05 16h 109 159 9,4 3,38 5,56 12,93
97b23 05/06 14h - 09/06 22h 105 138 9,1 3,9 5,65 17,85
08b16 24/05 16h - 01/06 18h 195 181 9,8 3,34 5,65 17,79
16b23 06/07 15h - 08/07 13h 47 230 8,7 3,95 5,53 19,31
90b30 01/09 07h - 10/09 00h 210 113 8,6 3,26 5,52 18,28
83b18 04/06 01h - 05/06 18h 42 255 7,7 4,02 5,51 19,22
06b41 05/11 07h - 15/11 10h 244 162 8,6 3,27 5,49 20,53
90b10 17/04 20h - 21/04 09h 86 188 10,5 3,88 5,48 16,29
91b23 23/07 08h - 24/07 23h 40 220 8 3,89 5,47 18,64
83b20 12/06 12h - 16/06 02h 87 136 7,6 3,65 5,41 19,16
09b19 28/05 17h - 03/06 23h 151 212 9 3,76 54 19,79
09b12 07/04 22h - 13/04 21h 144 189 10,5 3,15 5,39 14,49
18b20 13/06 07h - 16/06 01h 67 213 8,5 3,79 5,39 17,55
01b31 26/09 08h - 10/10 22h 351 82 8,7 3,53 5,39 18,96
85b38 07/10 19h - 08/10 21h 27 195 8,1 3,9 5,39 18,37
10b04 15/02 20h - 19/02 09h 86 149 8,5 3,15 5,39 20,09
97b14 04/04 07h - 08/04 12h 102 198 9,7 3,62 5,39 16,27
99b19 09/06 01h - 11/06 19h 67 55 7,7 3,7 5,37 19,21
17b11 25/04 20h - 29/04 11h 88 204 9,4 4,05 5,35 17,67
00b44 16/12 13h-17/12 14h 26 174 8,2 3,6 5,35 21,37
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11b47 01/12 00h - 04/12 08h 81 171 9,7 3,54 5,34 15,97
17b14 17/05 20h - 26/05 05h 202 69 8,8 3,59 5,33 18,21
20b12 23/05 10h - 28/05 11h 122 202 9,1 3,97 5,33 17,42
90b29 28/08 00h - 30/08 19h 68 194 9,1 3,94 5,31 17,44
84b14 05/06 03h - 08/06 08h 78 159 8,2 3,08 5,28 19,17
81b17 06/06 11h - 09/06 14h 76 148 9,4 3,87 5,27 16,48
88b23 23/07 13h - 25/07 17h 53 241 7,4 3,54 5,27 19,32
94b24 08/07 09h - 10/07 20h 60 242 8 4,04 5,26 17,75
04b17 08/07 20h - 14/07 11h 136 199 8,7 3,11 5,26 16,77
87b22 28/07 14h - 01/08 09h 92 145 8,5 3,59 5,25 18,17
12b23 13/07 00h - 17/07 03h 100 207 9 3,44 5,24 14,54
85b21 10/07 12h - 12/07 03h 40 190 8,7 3,88 5,24 17,23
90b21 20/06 09h - 23/06 05h 69 164 8,1 3,83 5,23 16,27
11b30 15/08 07h - 26/08 12h 270 161 9,5 3,44 5,23 16,78
97b42 01/10 13h - 10/10 01h 205 92 8,7 3,47 5,22 18,47
07b26 27/07 18h - 30/07 15h 70 194 10,7 3,85 5,21 14,01
03b29 09/08 06h - 11/08 15h 58 216 8 3,61 5,19 17,94
20b03 20/02 22h - 23/02 23h 74 195 9,9 3,65 5,19 14,44
05b20 04/07 23h - 09/07 02h 100 175 9,4 3,33 5,18 15,74
92b23 04/06 11h - 06/06 09h 47 178 8 3,07 5,17 23,39
04b12 14/05 06h - 22/05 18h 205 185 9,1 3,11 5,17 18,05
18a31 10/08 03h - 12/08 20h 66 188 9,1 3,77 5,16 18,02
88b25 09/08 10h - 16/08 00h 159 108 9,3 3,79 5,15 20,56
82b28 18/09 06h - 21/09 07h 74 138 9,4 3,74 5,15 16,57
05b27 24/08 08h - 27/08 22h 87 188 10,1 3,7 5,14 16,90
19b29 13/08 06h - 16/08 04h 71 191 8,6 3,23 5,13 16,51
08b31 28/08 00h - 30/08 11h 60 115 7,8 3,41 5,1 17,26
13b14 11/04 22h - 17/04 19h 142 205 8,1 3,24 5,1 15,87

Tabela 3 - Lista de 10% de ressacas do swh maximo mais elevada ocorridas no ponto da boia Itajai
com dados do ERAS (1979-2020). Lista de 10% de ressacas do swh maximo mais elevada ocorridas
no ponto da boia Itajai com dados do ERA5 (1979-2020). Id é a identificagcdo de cada ressaca
naquele ponto. Data de inicio e fim no formato dia/més hora. Duracao é o tempo total da ressaca em
horas. Diregao representa a mediana durante toda a ressaca. Periodo apresenta a média em
segundos. Swh média em metros. Swh max. mostra o valor mais elevado em metros. Vento maximo

emms™.

Id Data inicio e fim  Duragdao Dire¢do Periodo Swh média Swh max. Vento max.
87c11 30/07 15h - 01/08 17h 51 160 9,4 3,94 6,96 21,58
81c10 06/06 19h - 09/06 21h 75 170 9,8 3,88 6,37 21,28
01c05 04/05 06h - 09/05 17h 132 172 9,5 3,70 6,27 17,43
05c14 08/08 13h - 12/08 14h 98 172 8,5 3,95 6,21 18,91
99c11 30/05 05h - 01/06 22h 66 184 10,6 4,17 6,16 17,82
96¢18 21/07 02h - 24/07 02h 73 188 10,7 4,11 6,05 16,97
90c10 21/06 06h - 23/06 10h 53 215 8,9 4,36 5,92 18,34
85c11 07/07 07h - 08/07 10h 28 198 8,5 4,21 5,91 18,98
81c18 03/09 08h - 06/09 11h 76 167 9,7 3,44 5,85 18,75
85c21 08/10 01h - 09/10 05h 29 206 8,6 4,20 5,83 18,56
85c12 10/07 18h - 12/07 11h 42 190 9,3 4,03 5,76 18,10
19c20 04/07 00h - 08/07 02h 99 195 9,9 3,55 5,73 15,71
20c07 03/04 09h - 05/04 21h 61 181 10,5 3,87 5,64 16,85
16¢c24 28/1001h-31/10 07h 79 177 10,7 3,81 5,61 14,64
88c24 09/08 16h - 15/08 19h 148 137 10,1 3,42 5,50 17,87

99c20 14/08 02h - 18/08 17h 112 176 9,2 3,39 5,44 16,09
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94c09 07/04 10h - 10/04 08h 71 169 9,4 3,60 5,37 17,48
18c17 09/07 03h - 13/07 06h 100 169 8,7 3,17 5,36 16,84
99¢10 19/05 22h - 22/05 23h 74 193 8,9 3,78 5,31 17,51
01c18 16/09 10h - 18/09 11h 50 201 9,1 3,49 5,21 16,81
16c06 26/04 21h - 01/05 20h 120 198 9,3 3,33 5,17 17,05
91c20 05/10 23h - 08/10 16h 66 169 8,8 3,34 5,17 16,89
11c09 27/05 17h - 31/05 03h 83 172 9,9 3,59 5,16 13,52
79¢31 31/12 15h - 03/01 0%h 67 192 9,7 3,97 5,14 15,03
09c01 02/01 19h - 05/01 20h 74 131 8,6 3,57 5,13 16,50
82c¢19 19/09 05h - 21/09 12h 56 158 10,1 3,82 5,09 15,70
13c30 24/09 22h - 28/09 10h 85 153 9,9 3,49 5,07 17,33
06c19 20/08 22h - 23/08 07h 58 194 10,1 3,58 5,06 15,63
04c07 04/05 18h - 09/05 18h 121 136 8,9 3,47 5,04 16,15
16¢c16 21/08 07h - 22/08 23h 41 184 8,6 3,75 5,03 16,33
16c29 04/12 00h - 06/12 10h 59 173 8,1 3,86 5,02 21,02
97¢11 06/06 09h - 10/06 00h 88 177 9,3 3,56 5,00 15,74
82c12 13/07 10h - 15/07 20h 59 190 10,1 3,40 4,98 13,55
94c12 11/05 17h - 14/05 07h 63 113 8,8 3,86 4,98 17,84
07c21 28/07 08h - 30/07 20h 61 188 10,6 3,58 4,97 14,31
06c16 29/07 05h - 01/08 10h 78 193 9,9 3,50 4,97 14,69
85c09 05/06 23h - 11/06 06h 128 196 9,5 4,07 4,96 15,47
06c15 26/06 09h - 03/07 08h 168 144 10,0 3,11 4,96 15,06
82c¢23 13/10 14h - 20/10 22h 177 178 10,5 3,32 4,95 16,50
01c07 13/05 18h - 20/05 06h 157 160 9,2 2,96 4,94 17,31
07c09 08/05 12h - 11/05 23h 85 182 8,4 3,22 4,93 16,05
90c24 27/11 11h - 29/11 14h 52 193 10,1 3,88 4,93 13,60
85c17 28/08 03h - 29/08 07h 29 199 9,3 3,62 4,90 15,68
93c08 27/05 00h - 29/05 06h 55 191 9,2 3,66 4,90 15,02
80c12 14/07 23h - 16/07 19h 45 193 10,1 3,67 4,88 15,90
89¢19 15/09 12h - 18/09 13h 74 187 9,2 3,61 4,87 15,87
87c02 10/03 01h - 12/03 12h 60 195 10,5 3,79 4,85 14,86
12¢25 25/09 18h - 29/09 16h 95 172 8,5 3,22 4,84 16,31
03c22 09/09 13h - 11/09 22h 58 196 8,4 3,44 4,83 16,55
94c18 23/07 01h - 24/07 0%h 33 199 8,2 3,81 4,82 16,64
90c08 10/06 14h - 11/06 22h 33 195 9,3 3,62 4,79 14,69
91c14 01/08 19h - 04/08 09h 63 194 9,5 3,43 4,77 15,39
07c28 24/09 08h - 28/09 08h 97 171 8,3 3,26 4,77 16,39
89c09 05/07 09h - 08/07 00h 64 201 8,9 3,72 4,77 15,63
00c34 16/12 18h - 18/12 05h 36 181 8,2 3,51 4,75 16,00
80c17 04/09 06h - 06/09 10h 53 195 10,6 3,78 4,74 14,01
88c21 24/07 14h - 26/07 10h 45 201 8,2 3,34 4,73 14,78
83c27 23/10 10h - 24/10 17h 32 197 7,9 3,66 4,72 15,51
79¢13 14/06 00h - 16/06 11h 60 192 10,2 3,54 4,70 15,06
84c16 21/07 15h - 23/07 20h 54 194 8,1 3,65 4,67 17,94
88c05 08/04 16h - 09/04 17h 26 193 8,6 3,63 4,67 16,05
15¢17 18/06 17h - 20/06 03h 35 196 8,7 3,64 4,67 15,41
07c12 29/05 04h - 05/06 06h 171 195 9,0 2,93 4,67 14,64
08c15 29/05 21h - 31/05 23h 51 195 8,8 3,50 4,66 15,81
90c15 28/08 07h - 30/08 20h 62 191 9,8 3,56 4,66 15,95
06c22 02/09 10h - 06/09 21h 108 195 9,7 3,48 4,65 15,76
00c16 12/07 14h - 18/07 11h 142 200 9,8 3,06 4,65 13,47
16c09 09/06 05h - 13/06 15h 107 198 10,4 3,36 4,64 13,85
20c20 30/06 01h - 03/07 16h 88 184 9,0 3,45 4,64 16,74
09c32 13/1201h - 15/12 14h 62 168 10,2 3,66 4,63 16,03
15¢13 11/05 18h - 15/05 14h 93 133 10,1 3,35 4,61 13,63



18c28
90c02

27/10 18h - 31/10 14h
18/04 06h - 21/04 17h

93
84

139
176

10,1
10,2

3,22
3,44

4,61
4,59

151

17,64
15,09

Tabela 4 - Lista de 10% de ressacas do swh maximo mais elevada ocorridas no ponto da boia Santos
com dados do ERAS5 (1979-2020). Lista de 10% de ressacas do swh maximo mais elevada ocorridas
no ponto da boia Santos com dados do ERA5 (1979-2020). Id é a identificagdo de cada ressaca
naquele ponto. Data de inicio e fim no formato dia/més hora. Duragéo é o tempo total da ressaca em
horas. Diregao representa a mediana durante toda a ressaca. Periodo apresenta a média em
segundos. Swh média em metros. Swh méax. mostra o valor mais elevado em metros. Vento maximo

emms™.

Id Data inicio e fim Duracao Dire¢cao Periodo Swh média Swh max. Vento max.
87d12 30/07 18h - 01/08 21h 52 175 9,3 3,86 6,23 18,93
01d05 05/05 03h - 09/05 16h 110 182 9,9 3,96 5,91 16,93
99d11 30/05 10h - 02/06 05h 68 190 11,0 4,10 5,87 14,97
96d20 21/07 05h - 24/07 16h 84 190 10,8 3,81 577 13,79
16d24 28/10 09h - 02/11 09h 121 165 9,8 3,28 5,62 12,20
81d19 31/08 10h - 06/09 16h 151 178 10,0 3,03 5,49 15,52
81d12 06/06 13h - 10/06 07h 91 175 9,3 3,47 5,37 16,05
20d07 03/04 17h - 06/04 01h 57 192 10,6 3,72 5,21 14,51
85d13 10/07 23h - 12/07 20h 46 191 9,9 3,70 5,21 15,49
99d24 14/08 12h - 22/08 06h 187 148 8,6 3,08 5,05 13,79
85d23 08/10 06h - 09/10 12h 31 210 9,0 3,63 5,01 14,90
88d18 09/08 23h - 15/08 22h 144 140 10,0 3,48 4,95 14,66
07d19 28/07 16h - 31/07 10h 67 190 10,9 3,52 4,91 14,22
16d15 21/08 17h - 23/08 07h 39 189 9,1 3,56 4,90 16,55
06d14 27/06 06h - 02/07 17h 132 146 10,3 3,40 4,82 13,58
19d19 04/07 09h - 08/07 06h 94 194 10,2 3,50 4,80 12,76
95d23 12/09 14h - 16/09 14h 97 182 9,3 3,26 4,75 12,99
82d09 13/07 23h - 17/07 16h 90 168 9,6 3,13 4,73 13,25
82d15 19/09 10h - 21/09 20h 59 170 10,2 3,62 4,70 13,70
97d12 07/06 07h - 10/06 03h 69 187 9,8 3,78 4,68 14,55
99d10 20/05 04h - 23/05 03h 72 205 9,1 3,71 4,67 16,34
87d03 10/03 10h - 12/03 15h 54 196 11,2 3,62 4,66 13,07
04d12 26/05 10h - 30/05 05h 92 197 10,8 3,37 4,62 14,62
94d13 24/06 14h - 30/06 23h 154 199 10,2 3,09 4,61 15,68
11d12 28/05 06h - 31/05 09h 76 181 10,5 3,43 4,60 10,49
07d07 09/05 04h - 12/05 07h 76 178 8,8 3,28 4,57 14,36
07d28 24/09 12h - 28/09 11h 96 183 8,6 3,16 4,56 13,75
13d17 23/07 04h - 27/07 15h 108 192 8,9 2,93 4,56 16,02
89d13 16/09 07h - 18/09 17h 59 192 9,8 3,50 4,56 12,92
10d07 05/04 12h - 11/04 12h 145 160 9,5 3,41 4,54 13,64
01d06 14/05 10h - 20/05 10h 145 169 9,2 2,92 4,54 16,14
85d10 06/06 06h - 11/06 07h 122 209 9,5 3,70 4,54 13,17
79d07 30/0518h -01/06 21h 52 217 9,3 3,44 4,53 15,18
00d12 12/07 12h - 18/07 20h 153 204 9,7 3,15 4,52 13,20
06d16 21/08 04h - 23/08 12h 57 197 10,6 3,38 4,51 12,28
90d06 18/05 06h - 20/05 19h 62 226 8,7 3,70 4,51 16,00
83d11 02/08 06h - 05/08 19h 86 155 9,8 3,63 4,50 17,38
85d12 07/07 08h - 08/07 17h 34 224 8,3 3,53 4,50 15,04
86d18 11/11 04h - 12/11 20h 41 190 8,1 3,40 4,49 16,37
18d09 19/05 10h - 24/05 07h 118 169 10,6 3,15 4,49 15,55
94d07 07/04 17h - 11/04 09h 89 165 9,4 3,24 4,49 13,44



86d02
18d16
06d15
79d23
06d19
90d08
97d11
94d10
13d26
16d08
03d23
16d11
01d23
93d18
11d13
96d14
84d21
12d22
91d14
17d10
08d09
94d15
81d22
11d19
93d08
02d24
92d23
18d20
07d10
20d14
18d31
97d07

97d21
98d17
17d17
05d07

15/04 20h - 17/04 08h
09/07 21h - 13/07 01h
29/07 18h - 02/08 07h
09/11 17h - 12/11 16h
03/09 09h - 07/09 01h
10/06 22h - 12/06 05h
29/05 10h - 03/06 03h
12/05 06h - 13/05 22h
25/09 05h - 28/09 18h
09/06 03h - 14/06 01h
10/09 21h - 12/09 05h
17/07 00h - 20/07 15h
16/09 15h - 20/09 21h
10/08 17h - 13/08 18h
04/06 15h - 10/06 09h
26/06 11h - 01/07 05h
25/08 15h - 27/08 18h
26/09 04h - 01/10 14h
02/10 22h - 10/10 12h
15/05 06h - 25/05 12h
30/05 10h - 01/06 00h
09/07 04h - 11/07 08h
20/10 03h - 21/10 05h
20/08 15h - 26/08 05h
27/05 18h - 31/05 0%h
01/09 01h - 03/09 23h
24/08 00h - 26/08 00h
26/08 06h - 28/08 02h
29/05 14h - 01/06 18h
26/05 05h - 28/05 23h
08/12 01h - 10/12 10h
26/04 20h - 28/04 10h

02/10 17h - 10/10 11h
11/06 23h - 13/06 13h
10/08 09h - 15/08 21h
25/04 23h - 28/04 20h

37
77
86
72
89
32
114
41
86
119
33
88
103
74
139
115
52
131
183
247
39
53
27
135
88
71
49
45
77
67
58
39

187
39
133
70

171
185
194
153
198
197
149
137
163
200
202
203
179
195
191
190
199
158
170
113
196
211
100
177
185
197
194
195
186
205
179
199

136
184
131
182

8,5
8,8
10,5
9,1
10,6
9,7
10,7
9,3
10,0
10,7
9,0
9,9
9,0
11,1
9,1
10,7
9,1
8,5
9,3
9,4
9,4
8,9
7.4
11,3
9,0
10,6
10,0
10,9
9,5
9,9
10,7
11,4
8,8
9,8
10,9
10,1

3,26
3,01
3,31
3,66
3,55
3,48
3,43
3,36
3,38
3,27
3,40
3,05
2,95
3,23
3,05
3,41
3,23
2,93
2,84
3,16
3,41
3,58
3,03
3,55
2,99
3,27
3,58
3,26
3,28
3,41
3,08
3,15
3,23
3,36
3,55
3,17

4,49
4,47
4,47
4,46
4,46
4,41
4,41
4,40
4,39
4,38
4,38
4,37
4,37
4,35
4,34
4,34
4,34
4,33
4,31
4,31
4,31
4,31
4,30
4,29
4,29
4,28
4,28
4,27
4,27
4,26
4,26
4,26
4,26
4,26
4,25
4,25
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15,11
14,82
11,59
13,63
12,26
13,16
12,40
10,13
15,79
9,89

14,08
12,89
14,66
13,29
15,82
13,47
14,65
14,61
14,09
15,77
13,61
14,13
17,40
11,42
13,15
12,66
11,14
9,24

13,77
12,78
10,14
7,54

14,95
15,39
12,74
14,07

Tabela 5 - Lista de 10% de ressacas do swh maximo mais elevada ocorridas no ponto da boia Cabo
Frio com dados do ERA5 (1979-2020). Lista de 10% de ressacas do swh maximo mais elevada
ocorridas no ponto da boia Cabo Frio com dados do ERA5 (1979-2020). Id é a identificagdo de cada
ressaca naquele ponto. Data de inicio e fim no formato dia/més hora. Duragéo é o tempo total da
ressaca em horas. Diregao representa a mediana durante toda a ressaca. Periodo apresenta a média
em segundos. Swh média em metros. Swh max. mostra o valor mais elevado em metros. Vento

maximo em m s™.

Id Data inicio e fim Duracao Dire¢ao Periodo Swh média Swh max. Vento max.
99g08 30/05 19h - 02/06 11h 65 196 11,4 3,94 5,40 13,79
01g04 05/05 11h - 09/05 10h 96 205 9,8 3,84 5,18 14,63
96913 21/07 12h - 24/07 15h 76 193 11,3 3,65 5,16 13,33
83906 02/08 13h - 06/08 05h 89 174 9,6 3,63 4,82 16,32
96909 26/06 13h - 01/07 08h 116 194 11,0 3,38 4,79 14,77
79906 31/05 01h - 02/06 01h 49 220 9,3 3,42 4,67 16,34
19918 05/09 15h - 08/09 07h 65 184 10,5 3,19 4,56 12,06
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81g12 01/09 01h - 06/09 21h 141 183 10,3 2,96 4,53 13,73
87g12 31/07 05h - 02/08 00h 44 187 9,3 3,58 4,50 16,25
07918 28/07 23h - 31/07 10h 60 194 11,0 3,48 4,48 12,71
94g12 09/07 12h - 11/07 18h 55 215 9,2 3,26 4,46 14,77
97908 07/06 12h - 10/06 04h 65 192 10,6 3,54 4,43 13,76
95g16 12/09 21h - 15/09 23h 75 181 9,6 3,19 4,42 12,15
01g05 15/05 17h - 20/05 16h 120 176 9,5 2,81 4,39 15,32
90g04 18/05 09h - 20/05 22h 62 223 9,0 3,59 4,37 15,44
92g12 24/08 10h - 26/08 04h 43 204 10,2 3,45 4,36 10,66
86902 16/04 05h - 17/04 12h 32 180 8,9 3,31 4,33 12,50
19g11 04/07 18h - 08/07 13h 92 198 10,1 3,38 4,31 13,17
99907 20/05 16h - 23/05 10h 67 212 9,1 3,37 4,31 15,20
20904 04/04 03h - 06/04 04h 50 203 10,8 3,37 4,30 11,88
06913 27/06 15h - 02/07 09h 115 163 10,6 3,22 4,29 13,18
16908 09/06 11h - 14/06 08h 118 206 10,8 3,23 4,27 9,66
97907 29/05 14h - 03/06 05h 112 163 10,6 3,50 4,23 13,25
16921 28/10 21h - 03/11 01h 125 168 9,7 2,94 4,22 13,42
04905 26/05 22h - 30/05 10h 85 201 11,5 3,29 4,21 12,66
85g18 08/10 12h - 09/10 18h 31 213 9,0 3,26 4,20 15,17
18926 08/12 06h - 10/12 03h 46 188 11,4 3,20 4,19 11,29
07907 09/05 13h - 12/05 12h 72 181 9,3 3,21 4,16 14,15
88g13 10/08 08h - 16/08 07h 144 150 10,2 3,13 4,15 12,96
81907 07/06 11h - 10/06 10h 72 191 9,8 2,95 4,15 13,18
97919 20/10 22h - 24/10 01h 76 116 8,8 2,93 4,15 15,63
94g11 26/06 00h - 30/06 23h 120 205 11,4 3,12 4,15 15,21
99g15 14/08 23h - 19/08 10h 108 171 10,0 3,05 4,14 12,78
10g04 06/04 16h - 11/04 17h 122 161 10,1 3,41 4,13 14,58
13g21 25/09 12h - 28/09 10h 71 187 9,8 3,42 4,11 15,76
88g06 05/06 07h - 06/06 10h 28 225 8,8 3,23 4,11 15,09
11g07 28/05 16h - 31/05 06h 63 193 10,3 3,27 4,09 10,84
19g12 16/07 16h - 23/07 20h 173 116 10,5 3,32 4,08 13,40
18g06 20/05 10h - 23/05 08h 71 193 10,4 3,11 4,08 15,22
89g02 26/05 20h - 30/05 03h 80 190 8,3 3,11 4,06 13,89
82908 19/09 21h - 22/09 00h 52 180 10,6 3,42 4,06 11,67
06g18 04/09 07h - 07/09 04h 70 202 11,2 3,45 4,06 11,24
20g11 26/05 15h - 29/05 10h 68 209 10,0 3,23 4,06 12,07
00g10 14/07 07h - 19/07 07h 121 200 10,4 3,07 4,02 12,83
82903 14/07 09h - 16/07 15h 55 191 10,9 3,14 4,01 9,08
05906 26/04 10h - 29/04 02h 65 187 10,5 3,06 4,01 11,08
09903 11/04 09h - 14/04 14h 78 195 12,3 2,98 3,99 6,65
95g13 05/08 02h - 07/08 23h 70 189 10,7 3,23 3,98 9,61

89g01 06/05 20h - 08/05 04h 33 216 8,2 3,12 3,98 14,80
93g13 25/07 15h - 30/07 17h 123 165 10,8 3,09 3,98 12,40
82g12 19/10 17h - 21/10 13h 45 197 11,8 3,39 3,97 11,20
16g11 17/07 05h - 20/07 17h 85 210 9,9 2,91 3,96 11,42
11915 20/08 00h - 26/08 10h 155 172 11,0 3,10 3,96 12,02
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