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Resumo

As ressacas do mar podem ser compreendidas como fendmenos de sobrelevagdo do nivel do mar de origem astronémica e
meteoceanografica que, somados a a¢do das ondas, geram efeitos e impactos no litoral, podendo resultar em danos e prejuizos.
Considerando a forte incidéncia deste fendmeno no Brasil, este artigo tem como objetivo analisar os eventos de ressaca do mar
que ocorreram no estado do Rio de Janeiro, no periodo de 1948 a 2008, a partir de duas perspectivas: a primeira de ambito geral,
caracterizando o estado de mar, a frequéncia, a sazonalidade e a correlagdo com os fendmenos El Nifio/La Nifia dos eventos para
todo o litoral do estado; ¢ a segunda, destacando dois eventos de ressaca que merecem atengdo especial pela quantidade de locais
que sofreram danos. Matérias de jornais sobre eventos de ressaca foram correlacionados com dados de reanalise de ondas do modelo
Wavewatch 111, dados de maré astronomica e de reanalise de maré meteorologica do SMC-Brasil. Além disso, estes eventos também
foram correlacionados com os dados do Indice de Oscilagio do Sul (IOS) com o objetivo de compreender a influéncia ou ndo dos
fendmenos El Nifio/ La Nifia durante estes eventos. Os resultados indicaram, em eventos de ressaca, uma concentragdo de ondas no
quadrante sul, principalmente de diregdo SSO, com predominio de ondas entre 2,5 m a 4,0 m, ¢ periodos de pico mais significativos
(120 eventos) compreendidos entre 7 s e 13s. Em relacdo ao IOS, os resultados indicaram quase a mesma quantidade de ressacas
em periodos com a ocorréncia de El Nifio/La Nifia (72 eventos), quando comparado com periodos de neutralidade (68 eventos).
Comparando os fendomenos El Nifio ¢ La Nifia, os resultados indicaram que 44 eventos ocorreram no periodo de La Nifa, enquanto
que 28 ocorreram no periodo de El Nifio. Finalmente, os resultados deste artigo apresentaram as caracteristicas mais significativas
dos eventos de ressacas do mar ocorridos no Rio de Janeiro ao longo de 60 anos, reunindo informagdes importantes para os agentes
responsaveis pela gestdo dos espagos costeiros.

Palavras-chave: Nivel do mar; Ondas; Maré astron0mica

Abstract

Storm surges can be understood as phenomena of rising sea level with astronomical and meteooceanographic origins that, added to
the action of the waves, generate consequences and impacts on the coast, which can result in damages and losses. Considering the
strong incidence of this phenomenon in Brazil, this article aims to analyze the storm surge events that occurred along the state of Rio
de Janeiro coast, from 1948 to 2008, based on two perspectives: the first one focused on a general scope, characterizing the sea state,
the frequency, the seasonality and the correlation with the El Nifio / La Nifia phenomena of all events for the entire coast of the state;
and the second one, highlighting two events that deserved special attention due to the number of locations affected by each event.
Newspaper sources about storm surge events were correlated with NOAA’s Wavewatch III wave reanalysis data, astronomical tide
data, and meteorological tide reanalysis data, both produced by IH-Cantabria for the Brazilian Coastal Modeling System (SMC project
-Brazil). In addition, these events were also correlated with data from the Southern Oscillation Index (SOI) to understand the influence
or not of the El Nifio/La Nifla phenomena during these events. The storm surge events indicated a concentration of waves in the south
quadrant, mainly in the SSO direction, with a predominance of waves between 2.5 m and 4.0 m, and more significant peak periods (120
events) between 7 s and 13 s. Regarding the SOI, the results indicated almost the same amount of storm surges events during periods
under the influence of El Niflo/La Nifia (72 events), when compared with periods of neutrality (68 events). Comparing the phenomena
El Nifio and La Nifa, the results indicated that 44 events occurred under La Nifia condition, while 28 events occurred under El Nifio
condition. Finally, the results presented in this article showed the most significant characteristics of the storm surge events that occurred
in Rio de Janeiro over 60 years, gathering important information for the agents responsible for the management of coastal spaces.

Keywords: Sea level; Waves; Astronomical tides
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Analise das Condigdes Meteoceanograficas em Eventos de Ressaca do Mar

1 Introdugao

Os eventos de ressaca do mar costumam atrair os
olhares dos veiculos de informagdo, como os jornais, os
telejornais e os portais de informagdo na internet (e.g.,
Dutra et al. 2014; Lins-de-Barros, Zeidan & Lima 2016;
Paula et al. 2015). Tal atengdo, muitas vezes, esta atribuida
a percepgao das ressacas como um espetaculo da natureza,
assim como uma ameaca as populac¢des que habitam as
zonas costeiras.

A origem do termo vem da palavra espanhola
“resaca”, significando o fluxo e o refluxo das ondas do
mar com langamento de objetos pelas ondas na areia (saca)
para, em seguida, trazer ou sugar de volta para o mar (resaca)
(Etimologia de “ressaca” n.d.). Uma matéria em um portal
da internet (Lucena 2021) discorreu sobre os efeitos de um
evento de ressaca do mar na cidade do Rio de Janeiro, em
1908. Este portal apresenta uma copia de um jornal da época
que noticiou o evento ainda com a palavra em espanhol
“resaca”: “A resaca ataca o litoral da cidade” (Lucena
2021). Na literatura académica brasileira, Christofoletti
(1980) também utilizou a palavra “saca” para referir-se ao
fluxo de 4gua arremessado a praia depois da arrebentagao.

Ao pensar nos danos provocados por eventos de
ressaca, percebe-se que esse termo ndo surge apenas
por sua natureza fisica, ou seja, de um evento de fluxo
e refluxo das ondas, mas também por conta dos efeitos
que elas ocasionaram na linha de costa, da repercussao
que trouxeram e da percepcao que a populacdo tem sobre
essas ondas, ou seja, um produto social. Sendo assim, as
ressacas possuem uma natureza fisica (fluxo e refluxo das
ondas) e social (efeitos sobre a populagdo). Tal relacdo foi
estudada também por Mattedi & Butzke (2001), onde os
autores discutiram as interagdes entre as dimensdes naturais
e sociais em fun¢@o dos danos potenciais ¢ dos desastres.

Com isso, a palavra ganha uma nova dimensao que
ultrapassa o seu sentido etimoldgico, considerando também
o elemento social em eventos de ressaca, conforme tratado
por Lins-de-Barros, Klumb-Oliveira & Lima (2018), onde,
segundo os autores, este conceito ndo se limita apenas as
forgantes naturais, pois trata-se também de um conceito que
permeia os efeitos negativos que ocorrem na linha de costa
em interagdo com as for¢antes naturais. Ainda segundo os
autores, as ressacas estdo associadas também a acumulagio
de agua na costa gerada por maré meteorologica. Bitencourt,
Quadro & Calbet (2002) também associaram o fendmeno
ao aumento do nivel do mar causado pela elevagdo da maré
astrondmica e meteoroldgica, juntamente com ondas de
amplitudes acima do normal.

Logo, ressacas do mar podem ser compreendidas
como fendmenos de sobrelevagdo do nivel do mar de origem
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astrondmica e meteoroldogica que, somados a agdo de ondas
geram algum tipo de dano dentre outros impactos sentidos
no litoral.

Naio s6 o estado do Rio de Janeiro, como todo litoral
brasileiro, ao longo dos anos, passou e vem passando por
diversas transformacdes em seus espagos, resultado do
processo de ocupagao que, por sua vez, tornam 0s espagos
costeiros mais vulneraveis as ressacas do mar.

A presenca de estruturas de engenharia costeira
e outras atividades socioecondmicas pode aumentar a
vulnerabilidade da costa aos processos oceanicos, como
as ressacas, potencializando os riscos de erosdo costeira e
galgamentos ocednicos (Paula et al. 2015). Isso pode trazer,
ainda segundo os autores, consequéncias, como danos
fisicos, econdmicos, sociais e patrimoniais em nucleos
urbanos costeiros.

Além das ressacas, outros fendmenos sio capazes
de impactar os espagos costeiros como decorréncia do
processo de ocupagdo. Segundo o Painel Brasileiro de
Mudangas Climaticas (2016), a expansdo das cidades sobre
as areas costeiras ndo considera questdes como o risco
e exposi¢do da elevacdo do nivel médio do mar e dos
extremos meteorolégicos, o que ocorre com a maioria
das cidades costeiras do Brasil. Tal situacdo se agrava se
considerarmos ainda que fendmenos como tempestades,
ciclones extratropicais, tsunamis, terremotos, maremotos,
tornados e elevac¢do do nivel médio do mar estdo sendo
cada vez mais frequentes nas zonas costeiras (Maia &
Pinheiro 2016).

No estado do Rio de Janeiro, as noticias sobre
ressacas do mar ndo sdo uma novidade. O jornal O Globo
do dia 6 de Abril de 1966 registrou 17 locais impactados
por um evento de ressaca, relatando a destrui¢do de casas,
lojas e barcos; inundagdes; mortes, entre outros (Acervo
O Globo 1966). A matéria do dia 09 de Outubro de 1971,
também do jornal O Globo, registrou uma ressaca que
causou a inundacdo de 400 casas em Barra de Macaé
(Acervo O Globo 1971). Estes sdo apenas alguns exemplos
das consequéncias das ressacas que atingem o litoral do
estado do Rio de Janeiro e que também ndo sdo recentes
no Brasil, demonstrando que ndo se trata de um fenémeno
desconhecido ou apenas vinculado as mudangas ambientais
atuais. Como exemplo, em 1541, uma ressaca atingiu a
Vila de Sao Vicente, localizada dentro do atual territorio
do estado de Sdo Paulo, destruindo a Casa da Cidmara, a
Igreja e o Pelourinho, o que fez com que muitos moradores
se transferissem para o povoado do Enguaguagu, por ser
considerado mais seguro (Barbosa, Dias & Cerqueira 2020).

Diante desse cenario, torna-se relevante a realizagdo
de estudos sobre fenomenos que sdo considerados uma
ameaga as populagdes que ocupam 0s espagos costeiros,
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possibilitando a atualiza¢do de informagdes relevantes para
o planejamento de uso e ocupagdo das zonas costeiras. No
Rio de Janeiro, alguns estudos sobre as ressacas do mar
ganharam destaque, como os trabalhos de Santos, Silva
& Salvador (2004) que analisaram a morfodindmica das
praias em eventos de ressaca, bem como as frequéncias e
problemas mais relevantes provocados por estes eventos
com o auxilio de arquivos de jornais, no litoral do municipio
de Niteroi, no periodo de 1991 a 2002. Lins-de-Barros,
Klumb-Oliveira & Lima (2018) realizaram uma analise
histérica das ressacas e danos associados ocorridos no
estado do Rio de Janeiro, no periodo de 1979 a 2013,
correlacionando dados de reanalise de ondas com arquivos
de jornais. Touceira (2018) caracterizou e mapeou 0s riscos
dos danos causados por ressacas do mar na cidade do Rio
de Janeiro, também com o auxilio de jornais, no periodo
de 1990 a 2017.

Diferente dos trabalhos anteriores, este trabalho
tem o objetivo de analisar e caracterizar as condigdes
meteoceanograficas locais e regionais dos eventos de
ressaca do mar no estado do Rio de Janeiro, em 60 anos,
no periodo de 1948 a 2008. Foram ainda escolhidos dois
eventos de ressaca tendo por base a quantidade de locais
noticiados em matérias de jornais que sofreram os impactos
decorrentes destes eventos.

2 Metodologia e Dados

2.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende o litoral do estado
do Rio de Janeiro (Figura 1), com uma extensao de,
aproximadamente, 1.188 km, distribuidos entre praias e
costdes rochosos (Muehe et al. 2018). De acordo com
a orientacdo da linha de costa e com as caracteristicas
geomorfoldgicas da regido, o litoral foi subdividido
em dois macrocompartimentos: i) a Bacia de Campos,
litoral oriental, com dire¢do NNO — SSO ¢ ii) os Corddes
Litoraneos, litoral sul, com dire¢cdo L — O (Muehe, Lima
& Lins-de-Barros 2006; Muehe et al. 2018).

Parente (1999) classificou o estado de mar na
Bacia de Campos de acordo com os padrdes de circulagao
atmosférica da regido em quatro categorias: i) bom tempo
com swell; ii) bom tempo sem swell; iii) mal tempo com
tempestade de SO e iv) mau tempo com tempestade de SE.

De uma forma geral, as condi¢des de bom tempo
sdo influenciadas pelo posicionamento do Anticiclone
do Atlantico Sul (ASAS), responsavel por ondas com
menores alturas e periodos, com predominio de céu claro
e com ventos de direcdo E-NE (Muehe et al. 2018). Nesta
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categoria dominam estados do mar com ventos de N, L e
NE, principalmente NE (Pinho 2003).

Padrdes de circulagéo atmosférica que surgem no sul
do pais, principalmente ciclones ao longo da costa, podem
produzir ondas de swell quando se aproximam da Bacia
de Campos (Parente 1999), caracterizando as condi¢des
de bom tempo com swell; ja as condigdes de mal tempo
estdo associadas a chegada de frente fria com swell de
SO seguido de um ciclone extratropical; e mal tempo de
SE, quando um anticiclone polar domina a circulagdo da
regido apods a passagem de uma frente fria (Pinho 2003).

Nascimento (2013) usou as mesmas categorias
para classificar o estado de mar da Bacia de Santos, que
compreende o macrocompartimento corddes litoraneos, no
litoral sul do estado do Rio de Janeiro. Todavia, ressaltou
que na Bacia de Santos ¢ dificil ocorrer condi¢des de bom
tempo sem swell. Isso ocorre, segundo a autora, devido ao
posicionamento mais ao sul da Bacia de Santos que facilita
a entrada de ondula¢des mais distantes geradas ao sul da
América do Sul. Por fim, a regido enquadra-se no regime
de micromaré, com amplitudes abaixo de 2 m (Melo 2017).

2.2 Identificagao dos Eventos de Ressaca

A identificacao dos eventos de ressaca dividiu-se em
duas etapas: na primeira, foi realizada uma caracterizagéo
geral das ressacas do mar no litoral do estado do Rio de
Janeiro; na segunda, foram escolhidos dois eventos de
ressaca para analise. A identificacdo dos eventos de ressaca
para a etapa 1 seguiu a metodologia adotada por Lins-de-
Barros, Klumb-Oliveira & Lima (2018); Lima & Lins-de-
Barros (2018); e Lima, Lins-de-Barros & Cirano (2019),
tendo sido realizada com base em fontes de matérias de
jornais, que se encontram digitalizados no portal Acervo O
Globo'. Ressalta-se que varios outros autores recorreram
aos jornais como fonte de pesquisa para a producio de
conhecimento cientifico (e.g., Dutra et al. 2014; Paula et
al. 2015; Santos, Silva & Salvador 2004; Sim6 & Horn
Filho 2004; Touceira 2018; Vanz & Fernandez 2012).
Foram pesquisadas para o presente trabalho as edi¢des no
periodo de 1948 a 2008, totalizando 60 anos. O portal possui
ferramentas com possibilidade de filtrar informacdes para
atender aos objetivos do usuario. Uma das ferramentas é a
busca por palavras-chave, sendo aplicado nesta pesquisa
o termo “ressaca do mar” para identificar as matérias
relacionadas aos eventos estudados. Além disso, outras
informagdes foram levantadas, tais como: a data do evento,
os locais onde foram registrados os danos decorrentes do
evento de ressaca e os tipos de danos ocorridos.

1 Link do Portal Acervo o Globo:https://acervo.oglobo.globo.com.
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo.

2.3 Aquisi¢ao dos Dados Meteoceanograficos

2.3.1. O Sistema de Modelagem Costeira

Foram utilizados os resultados das saidas de uma
reanalise de ondas do IH-Cantabria (Ministério do Meio
Ambiente 2018a), simulados numericamente com o modelo
Wavewatch III e forcados com reanalise atmosférica do
National Centers for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), que
inclui variabilidade de ventos globais e cobertura do gelo.
Esta reanalise cobre um periodo de 60 anos (1948 - 2008),
com saidas em intervalos horarios em uma grade horizontal
de 0,5° x 0,5°, proxima a costa do Brasil (Ministério do
Meio Ambiente 2018a). O modelo de ondas, chamado de
Global Ocean Wave (GOW) faz parte do projeto Sistema de
Modelagem Costeira (SMC-Brasil), e, para este trabalho, foi
utilizado o ponto de saida de dados de ondas localizado nas
coordenadas 24° S; 41,5° W (Figura 1), onde foram extraidos
os parametros do maior valor de altura significativa de
ondas, dire¢do e periodo de pico.

Ja para os dados de mar¢ astronomica, foi utilizado
o modelo chamado de Global Ocean Tide (GOT), que
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também ¢ parte integrante do projeto SMC-Brasil. Os
dados apresentam intervalo de tempo de 1 hora e resolugdo
espacial de 0,25° (Ministério do Meio Ambiente 2018b).
Para esta pesquisa, foi escolhido o ponto de saida de
dados localizado nas coordenadas 23° S; 42 W (Figura
1). Os dados de maré¢ meteorolégica também procedem
de reanalise fazendo parte do SMC-Brasil, com resolucéo
espacial de 0,25°, sendo chamados de Global Ocean Surge
(GOS) (Ministério do Meio Ambiente 2018b). Para esta
pesquisa foi escolhido o ponto de saida de dados localizado
nas coordenadas 23° S; 45° W (Figura 1). Para maiores
detalhes sobre a metodologia adotada para a construgdo
da base de dados GOT e GOS, consultar Ministério do
Meio Ambiente (2018b) “Documento Tematico de Niveis
e Cota de Inundagao”.

2.3.2. indice de Oscilagao do Sul (10S)

Foram obtidos, dentro do periodo de 1949 a 2008,
dados de 59 anos do I0S no site da NOAA?, sendo esta uma

2 Os dados do 10S bem como seu conceito, foram obtidos no site:
https://ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soil.
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medida, em grande escala, das flutuagdes na pressao do ar
que ocorrem entre o Pacifico tropical ocidental e oriental
durante os episddios de El Nifio ¢ La Nifia. Periodos de
valores abaixo de -0,5 coincidem com valores quentes
das aguas do oceano em todo leste do Pacifico tropical,
caracterizando El Niflo. Em caso de valores acima de
+0,5, ocorre o contrario, caracterizando La Nina. IOS
compreendido entre os valores de +0,5 caracteriza a fase
de neutralidade entre os fendmenos El Nifio ¢ La Nifia.
Conforme a metodologia apresentada por Pereira & Klumb-
Oliveira (2015), foi adotado um periodo de defasagem de
quatro meses entre os fendmenos El Nifio/La Nifia e a data
da ocorréncia dos eventos de ressaca registrados no estado
do Rio de Janeiro.

2.4 Compilagao das Informagoes

Com a identificagdo dos eventos de ressaca por
fontes de jornais e o levantamento de dados de ondas e
marés, foi possivel identificar a frequéncia de eventos
por ano, a sazonalidade dos eventos, a altura, periodo e
direcdo de ondas, o periodo de maré (transicdo, sizigia e
quadratura), e a quantidade de locais impactados por cada
evento de ressaca. Estas informagdes foram identificadas
pela data dos eventos, sendo que, no caso da identificacao
das marés, adotou-se o seguinte procedimento:

« Maré de sizigia — data das luas nova e cheia,
considerando também um dia anterior e um dia
posterior a data;

+ Maré de quadratura — data das luas crescente e
minguante, considerando também um dia anterior
e um dia posterior a data;

« Maré de transi¢cdo — as datas que ndo estdo no
intervalo dos itens anteriores.

A analise das condi¢des de mar foi realizada a partir
do cruzamento dos dados de onda e maré (astrondmica e
meteorologica) com a data dos eventos identificados pelas
fontes de jornais. Todavia, foi levado em consideragdo que
0 evento teve seu inicio antes de ser noticiado. Portanto, o
cruzamento dos dados ocorreu sempre um dia antes da data
da noticia. Este cruzamento de dados ja havia sido proposto
em trabalho anterior, por um menor periodo de tempo e
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utilizando outra fonte de dados de ondas (Lins-de-Barros,
Klumb-Oliveira & Lima 2018).

O intervalo de altura de ondas adotado segue a
Escala Douglas (Centro de Hidrografia da Marinha n.d.),
também adotada pela Marinha do Brasil para classificar os
estados do mar. No presente trabalho utilizou-se o maior
valor da altura significativa de ondas da data do evento
de ressaca.

2.5 Critério para Escolha dos Estudos de Caso

A escolha dos estudos de caso teve como critério a
intensidade dos efeitos na costa, medida pela quantidade
de locais que foram impactados (Tabela 1). A partir deste
critério, foi escolhido um evento de ressaca que impactou
20 locais e outro que impactou 17 locais.

3 Resultados

3.1 Frequéncia e Sazonalidade dos Eventos
de Ressaca

Foi verificado que, durante o periodo de 1948 a
2008, foram registrados pelo jornal O Globo, 141 eventos
de ressaca (Figura 2). Subdividindo o periodo em intervalos
de 10 anos, houve um crescimento do numero de registros,
ainda que, nas décadas de 1980, 1990 e 2000, tenha sido
contabilizada uma pequena queda, comparando com as
décadas de 1950, 1960 e¢ 1970, percebe-se um nimero
muito maior a partir da década de 1980 em diante.

Uma das hipoteses para o aumento do nimero de
registros se deve ao crescimento do processo de ocupagio
nas areas costeiras. Paula et al. (2015), defendem que as
ressacas do mar registradas pelos jornais ocorrem em
fung¢do do nivel de ocupacio do litoral e dos dramas sociais
ocorridos. Em estudo realizado no litoral de Fortaleza,
estes autores destacaram que mais de 95% das ressacas
registradas e publicadas nos jornais ocorreram a partir da
década de 1980, justamente quando ocorreu o aumento do
processo de ocupacdo e urbanizagdo do litoral de Fortaleza.
Além disso, fizeram importantes observagdes a respeito da
l6gica midiatica onde, segundo os mesmos, separa a noticia
da ndo noticia. O que ndo é noticia ndo afeta pessoas e bens,

Tabela 1 Relagéo entre a quantidade de locais registrados por eventos de ressaca, compilado a partir das noticias do Acervo O Globo.

Numero de eventos de ressaca versus nimero de locais com registro de impactos

NUmero de eventos 3 62 34 12 1

NUmero de locais 0 1 2 3 4

4 4 2 1 2 1 1 1
6 7 8 9 10 12 17 20
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sendo assim, ndo ¢ publicado. Acrescenta-se a reflexdo dos
autores que, além dos dramas sociais, 0s jornais registram
as ressacas também como algo inusitado, muitas vezes
noticiado como um espetaculo da natureza, como na matéria
do jornal O Globo do dia 10 de abril de 1988, com o titulo
“Ressaca: espetaculo do mar” (Acervo O Globo 1988).

Com relagdo a sazonalidade (Tabela 2), os resultados
mostraram que 63 eventos ocorreram no outono, seguidos
de 48 no inverno, 19 no verdo e 11 na primavera. Resultado
semelhante foi encontrado por autores que estudaram
eventos de ressaca na regido sul (e.g., Simé & Horn Filho
2004; Vanz & Fernandez 2012).

Ha um consenso entre os pesquisadores que os even-
tos de ressaca nas regides sul e sudeste costumam ocorrer
com mais frequéncia no outono e inverno devido a chegada
de frentes frias e a atuag@o de ciclones extratropicais no
oceano durante estas estacdes. Vanz & Fernandez (2012)
destacaram a chegada de uma frente fria em conjunto com
um ciclone extratropical, localizado no oceano em uma
condi¢ao de maré astronomica de sizigia como causadores
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das ressacas de outono e inverno na costa Gatcha e Catari-
nense. Da mesma forma, no Rio de Janeiro, Bulhdes et al.
(2014); Campos (2009); e Lins-de-Barros, Klumb-Oliveira
& Lima (2018) destacaram também uma maior frequéncia
de eventos de ressaca no Outono seguido do Inverno.

3.2 Condigoes de Mar associadas
aos Eventos de Ressaca

A rosa direcional de ondas para os eventos de ressaca
analisados no presente trabalho para o periodo entre 1948
a 2008 (Figura 3) representa uma concentragdo de ondas
no quadrante sul, principalmente de direcdo SSO, com
predominio de ondas entre 2,5 m a 4,0 m. Os periodos de
pico (Tabela 3) mais significativos concentraram-se nos
intervalos compreendidos entre 7s a 13s, somando 120
eventos, enquanto que os valores abaixo de 7s e acima de
13s foram menos frequentes, somando 21 eventos. Essas
caracteristicas correspondem ao esperado para estados de
mar de ressaca para o estado do Rio de Janeiro.

Figura 2 Frequéncia anual de eventos de ressaca no estado do Rio de Janeiro (1948 — 2008), compilado a partir das noticias do

Acervo O Globo.

Tabela 2 Sazonalidade dos eventos de ressaca no estado do Rio de Janeiro (1948 — 2008), compilado a partir de noticias do jornal

O Globo.

Relagao entre eventos de ressaca com as estagées do ano

Estagbes do ano Primavera

NUmero de eventos 1

Outono Inverno
63 48
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Figura 3 Rosa direcional do maior valor de altura significativa de ondas em eventos de ressaca no estado do Rio de Janeiro (1948 — 2008).

Tabela 3 Periodo de pico durante eventos de ressaca entre os anos de 1948 a 2008.

Periodo de pico dos eventos de ressaca no estado do Rio de Janeiro (1948 — 2008)

Periodo de pico 5s-T7s 7s-9s

NUmero de eventos 16 34

9s - 11s 11s-13s 13s - 15s
49 37 5

Distribuindo os eventos por cada divisdo de classe
baseada na Escala Douglas, os estudos indicaram que 62
eventos ocorreram em condi¢des de maior valor de altura
significativa de ondas de 2,5 m a 4,0 m (grosso), seguidos
de 48 eventos com ondas de 4,0 m a 6,0 m (muito grosso),
29 eventos com ondas de 1,25 m a 2,5 m (moderado) e 1
evento com ondas de 0,5 m a 1,25 m (fraco) e 1 evento
com ondas de 6,0 m a 9,0 m (Alto).

3.3 indice de Oscilagdo do Sul (10S) associado
aos Eventos de Ressaca

Os resultados (Tabela 4) indicaram quase a mesma
quantidade de ressacas em periodos com a ocorréncia
de El Nifio/La Nifia, com 72 eventos e em periodos de
neutralidade, com 68 eventos. Comparando os fendmenos
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El Nifo e La Nina, 44 eventos ocorreram no periodo de
La Nifia, enquanto que 28 ocorreram no periodo de El
Nifio. Em relagdo ao maior valor de altura significativa
de ondas, comparando os eventos de El Nifio e La Nifia,
os dados indicaram uma maior frequéncia de eventos de
La Nifia nos intervalos de ondas classificados na Escala
Douglas como fraco, moderado ¢ muito grosso, ficando
apenas o predominio de eventos de El Nifio no intervalo
classificado como grosso.

3.4 Nivel do Mar associado
aos Eventos de Ressaca

Os resultados indicam que, em um total de
141 eventos, a maioria ocorreu em intervalos de maré
meteorologica compreendidos entre 0 m a 0,3 m, totalizando
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52 eventos. Ja os valores de maré astronomica indicaram
que, dos 141 eventos, a maioria encontra-se no intervalo
de 0,3 ma 0,6 m, totalizando 85 eventos. O efeito conjunto
da maré meteorologica e da maré astronémica indica que,
dos 141 eventos de ressaca, 52 eventos encontram-se em
amplitudes do nivel do mar de 0,6 m a 0,9 m.

Vale lembrar que o ponto de saida dos dados de
maré astronOmica esta localizado em area oceanica. Entre
outras palavras, ha uma menor influéncia do continente
sobre a amplitude de maré.

Os resultados da mar¢ astrondmica indicam que 61%
dos eventos ocorreram na condigdo de maré de transigao;
seguidos de 22% em maré de sizigia; e 17% em maré de
quadratura.

3.5 Sintese dos Resultados Anteriores

De acordo com os resultados apresentados, o estado
do Rio de Janeiro, durante o periodo de 1948 a 2008, contou
com 141 eventos, onde a estacdo do Outono apresentou a
maior quantidade de registros, contabilizando 63 eventos.

Lima et al.

Quanto aos pardmetros de ondas predominantes, o maior
valor de altura significativa de ondas ficou no intervalo de
2,5ma4,0 m, diregdo SSO e periodo de pico no intervalo
de 9sa Il s. Com relacdo ao nivel do mar, predominaram
marés meteoroldgicas no intervalo de O ma 0,3 me
astrondmicas no intervalo entre 0,3 m a 0,6 m, enquanto que
o efeito conjunto das marés meteoroldgica e astrondmica
predominou o intervalo de 0,6 m a 0,9 m. E importante
destacar que a maioria dos eventos ocorreu em um periodo
de transigdo entre as marés de sizigia ¢ quadratura. Ja em
relagdo ao 10S, dos 141 eventos, a maioria ocorreu com
valores de IOS acima de 0,5, indicando La Nifa e abaixo
de -0,5, indicando El Nifio (Tabela 5).

3.6 Estudos de Caso

Conforme detalhado na metodologia, a escolha dos
eventos baseou-se na quantidade de locais impactados por
um evento de ressaca, sendo escolhido um evento com
registro de impactos em 20 locais e outro com 17 locais.

Tabela 4 |0S e maior valor de altura significativa de ondas associados a El Nifio/La Nifia durante as ressacas no RJ (1948 - 2008),

a partir de dados de 10S da NOAA.

Hs(m) Eventos El Nifio La Nifa El Nifio + La Nifa Neutro Sem dados
0,5ma 1,25 m (Fraco) 1 0 1 1 0 0
1,25 m a 2,5 m (Moderado) 29 3 13 16 12 1
2,5ma 4,0 m(Grosso) 62 14 13 27 35 0
4,0 ma 6,0 m (Muito Grosso) 48 11 17 28 20 0
Acima de 6,0 m (Alto) 1 0 0 0 1 0
Total de nimero de eventos 141 28 44 72 68 1

Tabela 5 Caracterizagao regional dos eventos de ressaca no estado do Rio de Janeiro durante o periodo de 1948 a 2008 para a classe

mais abundante em cada um dos parametros.

Parametros meteoceanograficos das ressacas no litoral do
estado do Rio de Janeiro (1948 - 2008)

Valores médios frequentes para todo o estado

Sazonalidade

Maior valor de altura significativa de onda (m)
Diregéo de onda

Periodo de pico (s)

Maré meteoroldgica (m)

Maré astronémica (m)

Soma das marés astrondmica e meteoroldgica (m)
Condigao da maré astronémica

indice de Oscilagao do Sul - 10S

Fendmeno climético associado

Outono
25-40
SSW
9-11
0,0-0,3
03-0,6
0,6-0,9
Transigao
<-0,50u>+0,5

El Nifio ou La Nifa
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O primeiro evento foi noticiado nos dias 11, 12, 13 ¢ 14
de agosto de 1988, enquanto o segundo foi noticiado no
dia 06 de abril de 1966 e, posteriormente, nos dias 7 ¢ 9
de abril, ambos no jornal O Globo (Figura 4).

Embora o primeiro evento tenha sido registrado por
quatro dias consecutivos no més de agosto de 1988, foram
correlacionados os pardmetros de ondas, marés e IOS do
dia 11 de agosto com a noticia do dia 12 de agosto de 1988,
uma vez que este dia possui o maior parametro de maior
valor de altura significativa de ondas.

Em relagdo ao primeiro evento, os parametros
(Tabela 6) de maior valor de altura significativa de ondas
registrado nos dados de reanalise foi de 6,1 m, acima do
intervalo de ondas de 2,5 m a 4,0 m que foi registrado com
mais frequéncia para todo o estado, o que enfatiza que este
¢ um evento extremo. Além disso, o periodo de pico foi
de 13 s e o evento ocorreu em uma condi¢do de maré de
sizigia. O valor do efeito conjunto das marés astronomica
e meteorologica foi de 0,7 m, estando dentro do intervalo
compreendido na caracterizagdo geral para este parametro.

Lima et al.

No entanto, somando este valor com a altura de ondas de
6,1 m, ha uma altura total de 6,8 m, o que indica que o
nivel do mar contribuiu para a potencialidade do evento.
Os dados de IOS indicaram que o evento ocorreu em um
periodo de neutralidade, diferente da caracterizacao geral,
onde a maioria dos eventos ocorreram em periodos de El
Nifio/La Nifia.

Analisando os parametros para este evento que
afetou tantas praias e causou diversos danos, nota-se a
maior altura de ondas registrada em todo o periodo de 60
anos analisado (6,1 m), o que revela a importancia deste
parametro na intensidade dos efeitos na orla.

No segundo evento, os dados de ondas, marés e I0S
foram correlacionados com a noticia do evento no dia 6
de abril de 1966. Os resultados (Tabela 6) indicaram que,
enquanto que na caracterizagéio geral dos eventos de ressaca
predominaram ondas de SSO, neste evento, predominaram
ondas de SSE. Isso explica o porqué das ondas desta ressaca
terem atingido locais dentro da Baia de Guanabara, como
Ilha Fiscal, Fortaleza da Laje e Aeroporto Santos Dumont.

Figura 4 Locais atingidos pelos eventos de ressaca do mar ocorridos em agosto de 1988 e abril de 1966 segundo registros nos jornais

pesquisados no acervo O Globo.
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Tabela 6 Comparacgéo entre os parametros de valores médios mais frequentes para todo o estado com os dois eventos analisados.

Valores do evento
de abril de 1966

Valores do evento
de agosto de 1988

Parametros meteoceanograficos das ressacas no
litoral do estado do Rio de Janeiro (1948 - 2008)

Valores médios frequentes
para todo o estado

Sazonalidade Outono Outono Outono
Maior valor de altura significativa de onda (m) 25-40 6,1 29
Diregao de onda (°) SSO SSO SSE
Periodo de pico (s) 9-1 13 9
Maré meteoroldgica (m) 0,0-0,3 0,3 -0,04
Maré astrondmica (m) 0,3-0,6 0,4 0,6
Soma da maré astrondmica e meteoroldgica (m) 06-0,9 0,7 0,56
Condigao da maré astrondémica Transigéo Sizigia Sizigia
indice de Oscilagao do Sul - 10S <-0,50u>+0,5 0,1 0,2
Fendmeno climatico El Nifio ou La Nifia Neutro Neutro

Este evento ocorreu em uma condi¢do de maré
de sizigia, diferente da caracterizacdo geral, onde ha
o predominio de transi¢do entre as marés de sizigia e
quadratura, o que contribuiu para a magnitude do evento.
Embora o efeito conjunto das marés astrondmica e
meteorologica no valor de 0,56 m esteja dentro do intervalo
compreendido na caracterizagdo geral para este parametro,
ao somar o nivel do mar de 0,56 m com a altura de ondas
de 2,9 m, teremos uma altura total de 3,46 m, o que indica
que o nivel do mar contribuiu para a potencialidade do
evento. Os dados de IOS indicaram que o evento ocorreu
em um periodo de neutralidade, diferente da caracterizagio
geral, onde a maioria dos eventos ocorreram em periodos
de El Nifio/La Nia.

4 Conclusao

O artigo analisou os eventos de ressaca do mar
ocorridos no estado do Rio de Janeiro, no periodo de 1948
a 2008. A identificaggo pelos jornais permitiu quantificar
os eventos, revelando que, ao longo dos anos, houve um
aumento do numero de noticias relacionadas as ressacas,
o que pode estar relacionado ao processo de urbanizagao
das areas costeiras em locais onde, possivelmente, ja era
comum a ocorréncia destes eventos.

A ocupacdo das areas permitiu que as ressacas
causassem danos que chamaram a atencdo dos jornais por
conta dos dramas sociais ocorridos, tornando os locais
vulneraveis as ressacas. Os jornais permitiram identificar
que as ressacas no estado do Rio de Janeiro ocorreram,
principalmente, no Outono e Inverno, uma vez que, nesta
época, a entrada de frentes frias e o posicionamento dos
sistemas de baixa pressao no Atlantico Sul sdo mais intensos.

A correlagdo dos dados de ondas com as datas dos
jornais que noticiaram os eventos indicou que grande parte
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dos eventos ocorreu dentro do intervalo do maior valor de
altura significativa de ondas de 2,5 m a 4,0 m. As ondas do
quadrante sul sdo predominantes em eventos de ressaca,
estando associadas, como dito anteriormente, a passagem de
frentes frias com a atuacdo de sistemas de baixa pressao no
Atlantico Sul, impactando tanto a regido sul quanto a regido
sudeste do Brasil. As ressacas ndo tiveram grande influéncia
das marés de sizigia e quadratura, uma vez que a maioria
dos eventos ocorreu em um periodo de transi¢do entre as
marés, embora nos estudos de caso, a maré de sizigia tenha
contribuido para a intensificagdo dos eventos. Em relacao
ao IOS, os resultados indicaram quase a mesma quantidade
de ressacas em periodos com a ocorréncia de El Nifio/
La Nifa, com 72 eventos, ¢ em periodos de neutralidade,
com 68 eventos. Comparando os fenomenos El Nifio e La
Nifia, os resultados indicaram que 44 eventos ocorreram
no periodo de La Nifia, enquanto que 28 ocorreram no
periodo de El Nifio.

Algumas particularidades do primeiro evento
analisado chamaram atengdo quando comparado com os
resultados da caracterizagdo geral das ressacas. O maior
valor de altura significativa de ondas e o periodo de
pico ficaram acima dos valores de maior valor de altura
significativa de ondas e periodo de pico da caracterizacao
geral; e o evento ocorreu em um periodo de maré de sizigia,
e, além disso, ndo ocorreu durante eventos de El Nifio e
La Nifia. Com relagdo ao segundo evento, muitos locais
dentro da Baia de Guanabara — de dificil entrada de ondas
com alta energia — como o Aeroporto Santos Dumont
e Ilha Fiscal, foram atingidos por esta ressaca, € isso s
foi possivel devido a entrada de ondas de direcdo SSE,
conforme indicado no estudo. Diferente da caracterizagao
geral das ressacas no estado, este evento sofreu a influéncia
das marés de sizigia, ndo havendo influéncia de eventos
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como El Nifio e La Nifia. Por fim, o efeito conjunto das
marés astrondmica ¢ meteoroldgica juntamente com a
altura de ondas contribuiu para a potencialidade do evento.
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