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RESUMO

A regido do Atlantico Sudoeste abriga as duas principais bacias petroliferas do Brasil: a
Bacia de Campos e a Bacia de Santos. Nestas regides, o estudo dos eventos extremos e a
estimativa de nivel de retorno sdo questdes cruciais para garantir a seguranca estrutural
de navios, plataformas offshore e construcdes costeiras. O conhecimento do regime de
ondas e vento de uma regiao é indispensavel, pois a partir dessa andlise é possivel estimar
a carga energética que uma estrutura pode ser submetida durante sua vida util. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo estimar o nivel de retorno de 100 anos
das variaveis: altura significativa das ondas (Hs), velocidade e rajada do vento a 10 m para
cada direcdo nas duas principais bacias petroliferas do Brasil. Para isso, foram utilizados
os dados da Reanalise ERA5 do ECMWF durante o periodo de 1979-2019 e o modelo es-
tatistico Peaks Over Threshold (POT), utilizando o estimador de Maxima Verossimilhanca.
Os resultados demonstram que as dire¢des SE, S e NW retornaram os maiores valores de
nivel de retorno para velocidade do vento. Conforme andlise do resultado das rajadas, os
maiores valores ficaram entre 20 m/s e 30 m/s e considerando o intervalo de confianca
mais alto, os valores chegaram a 38,64 m/s para a dire¢do S. Nos resultados das estima-
tivas de nivel de retorno para Hs constatou-se que as maiores ondulagdes foram de SW.
Com isso, conclui-se que: apesar dos dados observados in situ serem preferiveis ao se rea-
lizar um estudo de extremos, a reandlise é uma dtima alternativa para locais limitados de
dados coletados. Uma outra constatacao foi de que o Modelo POT é uma excelente ferra-
menta para o estudo de extremos, por ser aprimorado e conseguir selecionar um nimero
mais consistente e maior em valores, em relagdo a modelos utilizados anteriormente.
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1. INTRODUGAO

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a Regido
Hidrogréfica do Atlantico Sudoeste ocupa 2,5% do territo-
rio nacional abrangendo cinco estados: Minas Gerais, Espi-
rito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana. Ja o Oceano
Atlantico Sudoeste abriga, segundo a Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP), as duas principais areas sedimentares ja ex-
ploradas no setor offshore de petréleo e gas do pais, a Bacia
de Campos (BC) e a Bacia de Santos (BS).

A BC se estende das imediagdes da cidade de Vitéria —
ES até Arraial do Cabo — RJ, sendo a segunda Bacia mais
importante do pais, em relagdo a produgdo de petrdleo e
gas (PETROBRAS, 2020). E considerada um grande labora-
tério a céu aberto, por ser abrigo de testes das principais
tecnologias offshore, onde foi possivel desenvolver sistemas
que posteriormente permitiram extrair o petréleo em aguas
profundas e ultras profundas. A BC, responsavel atualmente
pela maior produgdo de petréleo e gas, é a maior bacia
sedimentar offshore do pais (ANP, 2020). Possui potencial
de crescimento, pois nela se encontra a camada do pré-sal
que vem sendo explorada desde 2012 por ser composta
por grandes acumulac¢des de dleo leve que possui excelen-
te qualidade e alto valor comercial (PETROBRAS, 2020). A
extensdo da Bacia compreende desde o litoral sul do Rio de
Janeiro até a parte norte do estado de Santa Catarina.

Dada a importancia econémica da industria do petrdleo e
gds para o pais, deve-se levar em consideragdo a seguranca
das operagles offshore e a preservacdo do meio ambien-
te. Dessa maneira, nos Ultimos anos as empresas, através
de seus diversos 6rgdos operacionais e de seus centros de
pesquisa, desenvolveram procedimentos e tecnologias para
mitigar danos causados por acidentes em suas operagdes,
destacando a importancia de pesquisas que contribuam
para esse fim. Esforgos para instalacdo de medi¢gdes meteo-
ceanograficas, vém sendo elaborados, porém ainda insufi-
cientes principalmente sobre o Oceano Atlantico Sul onde
a densidade de medi¢des é bem inferior se comparada ao
Hemisfério Norte (Babanin et al., 2019), dificultando as pes-
quisas nessa regido. As limitagdes na implementagdo de
equipamentos sobre o oceano incluem aspectos econdmi-
cos (devido ao alto custo e a dificuldade na instalagdo) bem
como a coleta dos dados (devido as instabilidades oceani-
cas e atmosféricas em seus diversos fendmenos) (Babanin
et al., 2019). As coletas in situ sio comumente relacionadas
as boias meteoceanogréficas fixas e de deriva e sdo preferi-
veis devido ao grau de confiabilidade. Entretanto, as formas
remotas de coletas de informagdes devem ser consideradas.
Os satélites sdo uma excelente alternativa e podem ser apli-
cados a diversos parametros tendo como vantagem a alta
resolucdo espacial e temporal. Em paises como o Brasil que
nao possuem a disponibilidade constante de se obter dados
convencionais meteoceanograficos, os satélites passam a
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ser opgdo viavel e acessivel. Outra forma de estimar o am-
biente nas regiGes oceanicas é através dos modelos numéri-
cos e dos conjuntos de dados de reanalises meteoroldgicas,
que fornecem medidas de diversos parametros em interva-
los regulares com longos periodos de tempo, geralmente
décadas. Dentre as reanalises, algumas das mais utilizadas
sdo: ERAS do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) (Hersbach et al., 2019) e Climate Fore-
cast System Reanalysis (CFSR) do National Centers for Envi-
ronmental Prediction (NCEP) em sua segunda versdo (Saha
etal., 2010).

Uma importante varidvel estudada, para qualquer ativi-
dade offshore, é o vento. O vento sobre a superficie do ocea-
no provoca efeitos dindmicos, como induzir uma tensdo tan-
gencial de arraste relacionada a velocidade do vento. Essa
tensdo aplicada a superficie é transmitida para o interior do
fluido pelo efeito da viscosidade da 4gua e pela turbulén-
cia do escoamento, promovendo assim uma transmissdo
de momento da atmosfera para o oceano, possibilitando o
movimento das dguas (Phillips, 1986). O conhecimento das
ondas superficiais de gravidade geradas pelo vento esta di-
retamente relacionado com a seguranca de atividades liga-
das ao oceano, o desenvolvimento dessas acdes se baseia
em 3 fatores: intensidade do vento, duragdo e pista, sendo o
ultimo relacionado a extensdo do espago em que o vento se
manteve constante em dire¢do. Podem ser classificadas em
vagas, quando se encontram ainda na zona de geragdo e/ou
estdo recebendo energia do vento, e marulhos quando ja se
propagaram para fora da zona de geragdo e/ou ndo recebem
energia do vento (Pond e Pickard, 1983).

Na regido deste estudo, os eventos de ondas elevadas
nao sao tao frequentes quando comparados com o litoral
da Africa do Sul e com o Atlantico Norte (Candella e Souza,
2013). Porém, quando ocorrem, podem acarretar sérios pro-
blemas, pois essas ondas, na maioria das vezes, se formam
em locais distantes (marulhos) e possuem grande energia
que se propagam até as bacias do litoral brasileiro (Mello
Filho et al., 1993).

Destacando a importancia do estudo do regime de ventos
e ondas para projetos de construcdo de estrutura offshore e
costeira, que necessita do conhecimento de condigdes seve-
ras da regido, o estudo de valores extremos é indispensavel,
pois a partir do resultado é possivel mensurar e projetar a
carga energética que uma estrutura pode vir a ser submeti-
da durante a sua vida util. Nesse ambito, o presente trabalho
tem como objetivo estimar os niveis de retorno da veloci-
dade e da rajada do vento a 10 m e do Hs para o periodo
de retorno de 100 anos na regido da Bacia de Campos e de
Santos. A andlise de extremos escolhida é a Peaks Over Th-
reshold (POT), pertencente a Distribuicdo Generalizada de
Pareto (GPD), considerada atualmente uma das ferramen-
tas mais consistentes no estudo de extremos, pois consegue
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capturar um maior nimero possivel de valores, se compara-
da com outras distribui¢des (Silva, 2013). Para a utilizagdo do
modelo foram utilizados os dados da reanalise ERAS.

2. DESCRICAO DOS DADOS

Dados

A reanalise ERA5 (Hersbach et al., 2019) do ECMWF veio
para substituir a antiga ERA-Interim (Dee et al., 2011) a qual
possui resolucdo espacial de 79 km e resolu¢do temporal de
6 horas. A ERAS é baseada na assimilagdo de dados 4D-Var
usando o Ciclo 41r2 do Integrated Forecasting System (IFS).
A mudanga do ERA-Interim para a ERAS representa um ga-
nho na qualidade geral da reandlise e no nivel de detalhes,
como por exemplo, na resolugdo espacial, que passa a ter
31 km de espagamento de grade e 137 niveis de pressao,
em comparag¢do com o ERA-Interim que possui 79 km e 60
niveis de pressao.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados os
dados de Vento a 10 m (componentes do vento U e V e raja-
da do vento a 10 m) e dados de onda (Hs). A série temporal
utilizada consiste em 41 anos (1979-2019) de dados hora-
rios e pontuais da reandlise ERAS5. Para os dados de vento
foram utilizados 5 locais, enquanto para a Hs foram utiliza-
dos 18 locais (Figura 1). Através da Figura 1, sdo indicados
em vermelho os pontos onde foi possivel calcular os niveis
de retorno para todas as dire¢des, enquanto os pontos em

MG
&P ' =
; :,,,"’-;F-'"“ =
"'.'.-l
- i, i |
J st e
. ' & &
I /-/
PR =3 i . .l & i
L | & .
f ' i i a
R3
8

azul indicam ndo conter o numero minimo de observagdes
(pelo menos um por ano) em determinadas dire¢des para
a realizagdo dos calculos. Isso ocorre pois os ventos de NW
costumam aparecer rapidamente em situagdo de giro pré-
-frontal, ndo contribuindo com a persisténcia dos ventos que
€ necessaria para formar ondas maduras e relevantes para
o estudo.

A escolha dos 5 pontos para o estudo do vento foi deri-
vada de uma analise de cluster baseada nos mesmos dados
para a regido de estudo, enquanto para o estudo da Hs foi
utilizado um espagamento de 12 de latitude e longitude para
a escolha dos 18 pontos.

3. MATERIAL E METODOS

Modelo Peaks Over Threshold (POT)

Nesse trabalho foi utilizado o Modelo de Excessos Acima
de um Limiar, mais comumente conhecido como Peaks Over
Threshold - (POT), que é um modelo estatistico da década
de 80 para ser empregado na area de hidrologia. Ele passou
a ser conhecido através dos trabalhos de Simiu e Heckert
(1996), Abild et al., (1992), Hosking e Wallis (1987), onde
apresentaram uma nova distribuicdo denominada Distribui-
¢do Generalizada de Pareto (GPD). Esta, foi elaborada para
resolver especificamente o problema de estimativa de cau-
da, em outras palavras, modelar excessos acima de um li-
miar.

s CAMPOS BASIN

L Sd 8

SANTOS BASIN

Figura 1. Localizagdo dos pontos dos dados de Vento a 10 m (circulo) e de Hs (tridngulo), onde BS e BC sdo abreviagdes de Bacia de
Santos e Bacia de Campos respectivamente. Pontos de Vento a 10 m foram escolhidos através de uma andlise de cluster gerado a
partir dos dados da Reandlise ERA 5, ndo mostrados neste trabalho. Pontos de Hs foram escolhidos utilizando um espagamento de
1° de latitude e longitude. Os pontos de Hs (tridangulos) em vermelho sdo os pontos que foram possiveis calcular os niveis de retorno
para todas as diregbes, os pontos em azul ndo continham o nimero minimo de observagées (pelo menos 1 por ano) em determinadas
diregdes para a realizagdo dos calculos



Todos os calculos dessa sessdao foram realizados através
da biblioteca Thresholdmodeling, em Python (Lemos et. al.,
2020). A descri¢do de todos os calculos se encontra em Co-
les (2001) onde estd disponibilizada de maneira detalhada a
Modelagem Estatistica de Valores Extremos.

Para a aplicagdo do modelo POT, deve-se determinar o
limiar e, para uma modelagem correta, é necessdria a es-
colha de um limiar adequado; isto é, que ndo seja nem tdo
grande resultando em poucos excedentes e alta variancia,
e nem tdo pequeno de forma a gerar bias na modelagem
(Coles, 2001). Diante disso, sdo utilizados dois métodos para
identificagdo do limiar. O primeiro método utiliza a analise
do grafico Mean Residual Life Plot e sua linearidade, onde é
selecionado como limiar o menor valor dentro de um dado
intervalo, a partir do qual o MRL tem um comportamento
aproximadamente linear (Figura 2a).

Do inicio da curva até aproximadamente 7 é possivel
observar um decréscimo no valor da ordenada e compor-
tamento concavo, ndo indicando aproximar bem uma reta,
a partir de 7 esse comportamento curvo perde evidéncia.

Apesar de muito Util, € comum ter algum tipo de dificuldade
de interpretagdo na analise do grafico Mean Residual Live Plot,
comprometendo assim a escolha de u adequado. Assim sendo,
um segundo método é aplicado, sendo ele complementar ao
primeiro, baseado na estabilidade dos parametros. Neste caso,
se 0s excessos acima de um limiar u, seguem uma GPD com
parametros £eo, entdo os excessos acima de um limiar u>u
também seguem uma GPD com mesmo parametro de forma .

0

oy = Oyo +§(u — 1) 1

Logo para §£0, o parametro de escala varia com u. Porém,
fazendo uma reparametrizagdo, neste caso, ¢ (1) é chama-
do parametro de escala reparametrizado. Os plots de ¢ (1)
e &(u) possuem uma aparente simetria. Os ICs para § sdo
obtidos a patir da matriz de variancia-covariancia V. Os ICs
para ¢" requerem a utilizacgdo do Método Delta. Deve-se
selecionar como limiar o menor valor dentro de um dado
intervalo, a partir do qual o parametro é aproximadamente
constante e os pontos perdem o comportamento linear, pas-
sando a variar. (Figura 2b e 2c).

Desta forma, a escolha do limiar deve ser feita com auxilio
dos dois métodos. No exemplo é seguro afirmar que o limiar
se encontra préximo de 7.

Apods a escolha do limiar adequado, os parametros da
GPD foram calculados utilizando o estimador de Maxima Ve-
rossimilhanca Maximum Likelihood (MLE).

Um dos principais objetivos da inferéncia estatistica é a
previsdo futura. Tratando-se de eventos extremos, tal ana-
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lise é necessdria, visto o impacto por eles gerado. Para se
obter os niveis de retorno, foram realizados os calculos ex-
plicados adiante.

Supondo que a distribuicdo GPD seja adequada para mo-

delar as excedéncias e ter estimado os parametros g,¢ pelo
método MLE, obtemos facilmente o seguinte resultado:

PIX>ul=¢, 2)

Quando { =P[X>u], i.e., a probabilidade de exceder o li-
mite. Uma estimativa empirica de { pode ser dada equagdo:

Cu=— (3)

Onde N, € o numero de observagbes que excedem o li-
miar u e n 0 numero total de observagdes. Assumindo que n

medidas X, X, ....., X foram realizadas durante N anos ob-
tendoVY,Y,....., Y, observacdes excedentes iid, pode-se de-

finir n, o numero de observagdes excedentes por ano. Para
os dados, pode-se introduzir o termo “taxa de excedéncia
média”, que é o nimero médio de observagdes acima do
limiar u por ano. Logo podemos definir a varidvel { como,

l=— (4)

Assim, o nivel de periodo de retorno x (que é excedido
em média uma vez a cada m observagGes) é dado por:

u+6,00) HE)
- W[(g;m) _ 1],5(9) £0,

u+ &), (0)log(¢,m),£(6) =0,

Para o estudo de extremos é mais conveniente fornecer
niveis de retorno em uma escala anual, de modo que o nivel
de retorno em Ny seja o nivel que se espera exceder em mé-
dia uma vez a cada N anos. Se ha n, observagdes por anos,
isso corresponde ao nivel de retorno de m observagdes,
onde m=NXny. Portanto, o nivel de retorno de N é estimado
através da equacao:

u+6,(00) HO)
N N [(g’;Nny) - 1],5(9) #0,

u+ &, (0)log({,Nn,),£(0) = 0,

(6)

Para completar a analise e gerar os graficos de x,, devem
ser estimadas as faixas dos ICs que foram calculadas atra-
vés do Método Delta Method. As incertezas de { também
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devem ser incluidas no calculo. Finalmente é tragada a cur-
va do nivel de retorno, em uma escala logaritmica, a fim de
enfatizar o efeito da extrapolagdo, bem como adicionar os
ICs e estimativas empiricas dos niveis de retorno (Figura 2d).

Testes de aderéncia

Segundo Zar (1998), para avaliar o nivel de concordancia
de um modelo a um conjunto de dados devem-se realizar
testes de aderéncia. Através da biblioteca Thresholdmode-
ling, em Python, foi possivel verificar se o modelo estatistico
descreve bem as observagGes empiricas.

Em estatistica, um grafico PP-Plot avalia a concordancia
de dois conjuntos de dados, no caso desse estudo, os dados
empiricos e dados tedricos. Assim uma forma de interpre-
tar tal grafico é observar o quao distante esses pontos estao
dessa reta, quanto mais distantes, menos adequada é a dis-
tribuicdo proposta, logo os dados ndo se enquadrariam em
uma GPD. Da mesma forma se avalia o grafico QQ-Plot.

Posteriormente foi realizado o Teste de Kolmogorov-Smir-
nov, descrito em Campos (1983), é um método ndo paramé-
trico para testar o ajuste da distribuicdo aos dados, forne-
cendo a conclusdo se a distribuicdo é adequada ou nao.

a)

O Teste Dvoretzky—Kiefer—Wolfowitz limita o quao proxi-
ma uma fungdo de distribuicdo estara da fungao distribui-
¢do.Este experimento foi utilizado para gerar limites de con-
fianga baseados em uma fungdo de Distribuicdo cumulativa
(CDF), a fim de produzir uma faixa de confianga, sendo pa-
ralelas e igualmente espacadas em torno do CDP empirico.
Para os dados serem modelados por uma GPD, devem estar
préximos da reta e dentro da faixa de confianga.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sec¢do sdo apresentados os resultados e a discussao
de todas as varidveis analisadas. Apds a escolha do limiar,
foram realizados os testes de aderéncia, com a finalidade de
verificar o quanto os dados podem ser representados por
uma GPD. Finalmente, apds todos os testes, foi possivel ob-
ter os niveis de periodo de retorno x, que foram estimados
pelo Modelo POT para 100 anos, utilizando 99,9% de nivel
de significancia estatistica.

Ventoa 10 m

Através dos testes de aderéncia foi possivel avaliar a qua-
lidade dos dados e se os mesmos poderiam ser representa-

b)

Figura 2. a) Grafico Mean Residual Live Plot. Area sombreada em azul mostram os intervalos de confianga de 99,9%. b) Grafico
Shape Parameter Stability Plot. c) Grafico Modlified Scale Stability Plot. Nos dois graficos o parametro de forma e escala perdem o
comportamento linear em aproximadamente 7. d) Grafico Return Level Plot com u=7. A linha sdlida preta representa o nivel de retorno

(eixo-y) tedrico de até 100 anos de periodo de retorno (eixo-x). Os niveis de retorno dos dados empiricos estdo representados pelos

pontos azuis. Linhas tracejadas vermelhas representam o intervalo de confianga ponto a ponto de 99,9%



dos por uma GPD. Apresentamos o resultado o ponto 1-BS3
e selecionando a diregdo SW para a realizagdo dos testes de
aderéncia. Analisando a Figura 3, é possivel perceber a coe-
réncia entre os dados empiricos e modelo, com poucos valo-
res distantes da reta, mas todos dentro do IC. Deste modo,
fica evidente que os dados sdo adequados para se calcular
o nivel de retorno, sendo os resultados similares para as de-
mais dire¢des e pontos escolhidos.
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Velocidade do vento a 10 m

Primeiramente, foi realizada uma analise prévia dos da-
dos através de estatistica descritiva e a construgdo de Rosas
dos Ventos com o periodo de 41 anos (1979-2019).

Com base nos dados referentes a Tabela 1, tem-se que o
ponto 1-BS3 apresenta em média os valores mais altos, ape-
sar dos mesmos apresentarem-se bem proximos, por essa
razdo a analise direcional é mais valorosa.

d)

com

g S oS

2 ¥
T D Ot

Figura 3. Testes de aderéncia para a modelagem da distribuicdo GPD para a série temporal do Ponto 1-BS3 e diregdo SW (a), b) e c)
velocidade do vento, d), e) e f) rajada do vento). Em a) e d) é mostrado o Grafico PP-Plot onde o eixo-y representa a probabilidade dos
dados tedricos e o eixo-x dos dados empiricos. Linha sélida preta representa a regressao linear dos pontos e a linha tracejada vermelha

representa o intervalo de confian¢a de 99,9% calculado a partir do Método Dvoretzky—Kiefer—Wolfowitz. Em b) e e) é mostrado o
Grafico QQ-Plot, onde o eixo-x representa os quantis dos dados empiricos e o eixo-y, os quantis dos dados tedricos. Linha sélida preta
representa a regressao linear dos pontos, e a linha tracejada vermelha representa o intervalo de confianga de 99,9% calculado a partir
do Método Kolmogorov-Smirnov. Em c) e f) sdo mostrados os Graficos Data Cumulative Distribution Function. A linha sélida representa

os dados tedricos, os pontos representam os dados empiricos e a linha tracejada vermelha é o intervalo de confianga de 99,9%
calculado a partir do Método Kolmogorov-Smirnov.
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Na Figura 4a observa-se que o ponto 1-BS1, possui maior
ocorréncia de ventos de quadrante NE, apresentando pouca
ocorréncia de vento em outras dire¢des. Entretanto, a par-
tir de uma analise dos dados, foi observado que a diregdo S
obteve o valor maximo da velocidade do vento. No ponto
1-BS2 apesar dos ventos de NE possuirem maior frequén-
cia, hd ocorréncias significativas de ventos em outras dire-
¢Oes (Figura 4b). Destacando os ventos oriundos de S e SW
que geraram o valor maximo de velocidade. Os dados do
ponto 1-BS3 apresentam uma predominancia de ventos de
NE, sendo essa uma caracteristica dominante na regido de
estudo (Figura 4c). Apesar dos ventos de S e SW disporem
de uma quantidade relevante de observa¢des, em média
os ventos de NE possuem maiores velocidades nesse pon-
to. Entretanto, as direcdes NW e S apresentam os maiores
valores maximos.

No ponto 1-BC4 (Figura 4d), observa-se uma maior ocor-
réncia de ventos de N e NE, sendo essa a mesma com o
maior valor médio de velocidade do vento. A dire¢cdo W pos-
sui a ocorréncia do valor maximo da série temporal.

O ponto 1-BC5 (Figura 4e), mostra uma maior ocorrén-
cia de ventos de N e NE, sendo o maior valor médio e valor

a)

Rosa dos Ventos - Vermelho
N

NW

Wy

sw

sw se

d)

Rosa dos Ventos - Roxo
N

N —— N

sw SE sw

b)

Rosa dos Ventos - Azul
N

e)

maximo da velocidade do vento na dire¢gao N. A dire¢do SE
também apresentou altos valores maximos e médios.

Tabela 1. Estatistica descritiva da variavel aleatoria velocidade do
vento a 10 metros (m/s) do periodo de 41 anos (1979-2019) dos
pontos da Figura 1

Pontos Média Maximo Minimo E:::;,Z
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1-BS1 6.68 20.33 0.02 2.78
1-BS2 5.88 20.62 0.03 2.58
1-BS3 6.85 20.62 0.01 2.73
1-BC4 6.99 20.15 0.01 2.59
1-BC5 6.52 17.62 0.01 2.29

Os resultados obtidos através do Modelo POT para o cal-
culo dos niveis de retorno do vento a 10 m e seus respecti-
vos IC de 99,9% podem ser observados na Tabela 2.

No ponto 1-BS1, conforme se pode observar que a dire-
¢do W possui o maior valor de e a dire¢do E com o menor
valor. A partir da Escala Beaufort classificou-se os ventos

c)

Rosa dos Ventos - Verde
N

139 NE

sE sw SE

Rosa dos Ventos - Roxo
N

Figura 4. Rosas do Vento representando dire¢do e velocidade do vento a 10 m durante o periodo de 1979-2019 nos respectivos pontos
a) 1-BS1 b) 1-BS2 c) 1-BS3 d) 1-BC4 e) 1-BC5.



como Muito Forte ou forga 8 as diregGes S e W, e as demais
dire¢es como Forte ou Forga 7 (exceto direcdo NW que pos-
sui Forga 6 ou Muito Fresco). No 1-BS2 nota-se que o mesmo
possui SE com valores de x, mais elevados e N com os valo-
res mais baixos. A dire¢do SW classificada como Forga 11 ou
Tempestuoso. As diregdes E, SE, S e SW podem ser classifica-
das como Muito Forte ou Forga 8, as demais dire¢des como
Forte ou Forga 7.

J4 no ponto 1-BS3 apresenta os maiores valores de ,
sendo a componente direcional S com o maior valor. Con-
siderando o IC, a diregdo NW possui maior amplitude, isso
ocorre pois o IC nesse ponto foi maior para NW do que para
a diregdo S, com isso o limite superior de NW gerou valores
mais elevados de nivel de retorno. A dire¢do N apresentou o
valor mais baixo para o ponto 1-BS3. Classificou-se os ventos
de quadrante NW e S como Duro ou Forga 9, e as demais
dire¢des como Muito Forte ou forga 8.

Pode-se constatar que no ponto 1-BC4 as direcbes N e S
possuem os maiores valores e a direcdio NW o menor valor.
Todas as diregdes, a partir da Escala Beaufort, foram classi-
ficadas como Muito Forte ou Forga 8. O resultado do ponto
1-BC5, apresenta valores de x,, a diregdo N possui maior va-
lor e a diregdo W menor valor. Ventos de diregao oriundas de
N e NE, podem ser classificados como Muito Forte ou Forga
8, as demais dire¢Ges como Forte ou Forga 7.

Padrdes atmosféricos predominantes

A predominancia dos ventos na regidao do Oceano Atlan-
tico Sudoeste esta relacionada a diversos fatores. Na regido
do Atlantico Sul, tendo maior influéncia da ASAS- centro de
alta pressdo com extensdo de aproximadamente 2000 km
- constitui-se a partir do ramo da célula de Hadley préximo
de 309S (Campos, 2009). A ASAS possui caracter semiper-
manente, contribuindo na persisténcia de ventos de qua-
drante norte e nordeste, os quais resultam em fenémenos
meteoroldgicos na regido dentro das escalas micro, meso
e sindtica podendo causar instabilidade ou estabilidade de
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acordo com o seu posicionamento e composi¢do atmosfé-
rica presente.

Os ventos predominantes da ASAS podem sofrer inversdo
para ventos de quadrante sul quando outros fendmenos da
escala sindtica atingem a regido (Silva, 2013). Os sistemas at-
mosféricos transientes podem tornar o tempo instavel, tais
como: baixas, sistemas frontais, diversos tipos de ciclones,
e outros sistemas oriundos da interagdo oceano-atmosfera
que também promovem intensificagdo dos ventos, sendo as
rajadas o fenédmeno de maior potencial destrutivo, pois sua
previsdo exata ainda é complexa e incerta.

A incursdo de um sistema transiente implica em mudan-
¢cas em algumas varidveis meteoroldgicas, sendo as prin-
cipais: pressdo, vento, temperatura, umidade, cobertura
de nuvens e precipitagdo. O vento é um importante com-
ponente diagndstico da aproximagao desses sistemas, pela
mudanca repentina em sua intensidade e dire¢do. Nas re-
gides Sul e Sudeste do Brasil o vento em baixos niveis tem
predominancia nordeste, como mencionado anteriormente,
em uma situagao de pré-frontal pode ser observado nos me-
teogramas um giro no vento que passa a ser de sudoeste
e de sudeste acompanhando o avango da frente (Vianello,
1991; Fedorova, 1999; Oliveira et al., 2001).

Outro fendbmeno presente na regido costeira que ocasio-
nalmente pode percorrer dezenas de quilébmetros é a circu-
lagdo de brisa, que se forma a partir do aquecimento dife-
rencial entre continente e oceano, gerando gradientes de
temperatura que acarretam fluxos de energia para a atmos-
fera, responsavel na formagdo de gradientes de pressao que
impulsionam o movimento. A brisa maritima, em condig¢Ges
sindticas estaveis, aumenta a intensidade do vento, muda
sua diregdo e transporta a umidade, podendo ser responsa-
vel por alguns eventos geradores de condi¢des extremas na
regido costeira (Atkinson, 1981).

Em Silva (2013) constatou-se um nucleo de quantidade
de valores acima do limiar na costa sudeste (ao redor da re-
gido de Cabo Frio-RJ), indicando ser uma area com maior

Tabela 2. Tabela Valores de Nivel de Retorno de 100 anos da varidvel Vento a 10 m para os pontos 1-BS1, 1-BS2, 1-BS3, 1-BC4 e 1-BC5

SsG o

Diregcao 1-BS1 1-BS2 1-BS3 1-BC4 1-BC5

X, +IC, | -IC, X, +IC, | -IC, X, +IC, | -IC, X, +IC, | -IC, x, +IC, | -IC,

N 15.51 | 17.69 | 13.33 | 14.39 | 15.36 | 13.41 | 17.73 | 19.47 | 15.98 | 19.45 | 21.78 | 17.12 | 17.43 | 19.64 | 15.22

NE 16.55 | 17.79 | 15.31 | 15.67 | 16.70 | 14.63 | 19.25 | 21.82 | 16.67 | 18.35 | 20.78 | 15.91 | 18.30 | 22.47 | 14.14
NW 13.07 | 15.05 | 11.10 | 16.55 | 18.64 | 14.46 | 21.04 | 28.06 | 14.02 | 17.99 | 20.17 | 15.80 | 15.27 | 16.28 | 14.26

S 18.23 | 20.40 | 16.05 | 19.92 | 23.73 | 16.10 | 21.25 | 26.26 | 16.25 | 19.44 | 22.77 | 16.10 | 17.04 | 19.41 | 14.69

SE 16.21 | 17.94 | 14.47 | 20.63 | 26.35 | 14.92 | 17.75 | 19.14 | 16.36 | 18.24 | 21.38 | 15.11 | 17.03 | 19.50 | 14.57
SW 16.86 | 17.73 | 15.99 | 19.64 | 22.03 | 17.24 | 19.76 | 22.68 | 16.84 | 18.51 | 21.33 | 15.70 | 15.12 | 15.81 | 14.44

E 15.56 | 16.82 | 14.32 | 17.42 | 19.75 | 15.10 | 20.29 | 23.49 | 17.10 | 19.01 | 22.72 | 15.30 | 16.88 | 20.79 | 12.97

W 18.41 | 21.31 | 15.51 | 17.04 | 18.76 | 15.33 | 20.13 | 22.36 | 17.91 | 19.29 | 21.42 | 17.16 | 14.97 | 16.89 | 13.06
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quantidade de valores acima do limiar para a dire¢do NE. Po-
de-se observar esse fato através da Figura 10 em que todos
os pontos desse estudo, principalmente o ponto vermelho,
indicam a maior quantidade de observagées oriundas de NE.
Entretanto, essa ndo é a diregcdo que retorna os maiores va-
lores extremos, que também foi observado em Silva (2013),
sendo os maiores niveis de retorno para a regido sudeste do
Brasil resultantes das diregdes SE, S e NW. Percebe-se que
no presente estudo os valores mais altos também se encon-
tram nessas dire¢Oes, dando destaque para o ponto 1-BS3
que apresentou a dire¢do S com o maior nivel de retorno
dos trés pontos.

Rajada do Ventoa 10 m

Com base nos dados da Tabela 3, tem-se que o ponto
1-BS3 apresentou em média os valores mais altos; entretan-
to, o ponto 1-BS2 apresentou o valor maximo maior. O des-
vio padrao e a variancia obtiveram valores parecidos, sendo
superiores se comparados com a velocidade do vento apre-
sentada na se¢do anterior.

a)
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N
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sw se sw

d)

Rosa dos Ventos - Laranja
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N

A Figura 5 mostra os dados representados em grafico de
Rosa dos Ventos. Como se observou na andlise estatistica
da Velocidade do Vento a 10 m, todos os pontos indicaram
maior ocorréncia de ventos oriundos de NE.

A partir de uma andlise dos valores maximos (Tabela 3),
o ponto 1-BS1 apresentou a dire¢gdo S com o maior valor, o
ponto 1-BS2 apresentou a dire¢do NE com o maior valor e o
ponto 1-BS3 apresentou as dire¢des E, SE e W com os valo-
res maximos o que nao foi observado na analise das respec-
tivas velocidades do vento a 10 m nos trés pontos.

O ponto 1-BC4 estd representado na Figura 5d, onde se
observa uma maior ocorréncia de ventos de N e NE, pos-
suindo os maiores valores médios. Pela analise estatistica,
constatou-se que o maior valor da rajada ocorreu na dire¢do
SW, o que também ndo ocorreu para velocidade do vento a
10 m.

Na Figura 5e nota-se que o ponto 1-BC5 possui maior
quantidade de observagdes na direcdo NE e N, e valor maxi-
mo na dire¢do S onde, mais uma vez, nao foi observado na
velocidade do vento a 10 m.

b) c)

Rosa dos Ventos - Verde
N

N

se

e)

Rosa dos Ventos - Roxo
N

sE

Figura 5. Rosa dos Ventos representando diregdo e rajada do vento a 10 m durante o periodo de 1979-2019 nos respectivos pontos a)
1-BS1 b) 1-BS2 ¢) 1-BS3 d) 1-BC4 e) 1-BC5



Tabela 3. Estatistica descritiva da variavel aleatéria rajada do
vento a 10 metros do periodo de 41 anos (1979-2019) (m/s) dos
pontos da Figura 1

Os valores de niveis de retorno e seus respectivos IC de
99,9% podem ser observados na Tabela 4.

Observa-se no ponto 1-BS1 que a direcdo W possui o
maior valor de e a dire¢gdo NW com o menor valor. A par-
tir da Escala Beaufort classifica-se os ventos como Duro ou
Forga 9 em todas as diregGes exceto NW como Muito Forte
ou Forga 8.

A partir do resultado do ponto 1-BS2 nota-se que ele pos-
sui SW com valores de mais elevados e N com os valores
mais baixos. As dire¢Ges S e SW classificadas como Tempes-
tuoso ou Forga 11, a dire¢gdo W como Muito Duro ou Forga
10, as demais dire¢des como Duro ou Forga 9.

No ponto 1-BS3 apresenta em média os valores de mais
elevados, sendo a diregdo E com o maior valor. A direcdo
NE apresentou o valor mais baixo. Classifica-se os ventos de
quadrante E e W como Tempestuoso ou Forga 11, as dire-
¢oes N, NW, S, SE e SW como Muito Duro ou Forga 10 e a
direcdo NE como Duro ou Forga 9.

Para a Bacia de Campos foram utilizados os pontos 1-BS4
e 1-BC5. No ponto 1-BS5 apresenta a dire¢do S com mais
elevado e a dire¢do E com o menor valor. Classificam-se os
ventos de quadrante S como Tempestuoso ou Forga 11, as
dire¢des NW, N, SW e W como Muito Duro ou Forga 10 e
as diregdes E e SE como Duro ou Forga 9. No ponto 1-BC4 a
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diregdo SE possui o maior valor de e a diregdo SW o menor
valor. A diregdo SW como Muito Forte ou Forga 8, e as de-
mais dire¢des como Duro ou Forga 9.

Pontos '\(/Ie;j')a l\/:ax;n;o N(“n'/”;o gefv'(o F;a; O trabalho de Liska et al. (2013a) teve como objetivo es-
m/s m/s m/s rao {m/s . s e - . . s
timar os niveis maximos de velocidade de ventos do munici-

1-BS1 9.06 24.67 0.54 3.53 . .
1852 ~oa - 1 . pio de Piracicaba—SP e comparar o resultado de duas meto-
B 9 30.78 0.18 3.3 dologias: Blocos Maximos e a POT. Os resultados mostraram
1-853 925 29.58 0.29 3.49 que a POT foi mais precisa, uma vez que apresentou meno-
1-BC4 341 27.06 0.59 3.27 res valores do erro padrao relativo. No periodo estudado, o
1-BCS 8.85 24.66 0.92 2.84 maior nivel de retorno estimado foi de 29,39 m/s para 100

anos, que é considerado, a partir da Escala Beaufort, como
Tempestuoso ou Forga 11.

No estudo de Sant’Anna (2018) sdo apresentados os pro-
cedimentos para a estimativa de ventos extremos, atual-
mente, utilizados na Franga. Para se obter os valores de nivel
de retorno para 50 anos, foi utilizado o modelo estatistico
POT e a base de dados de velocidade da rajada do vento do
estado do Rio de Janeiro. Percebe-se que no presente es-
tudo os valores também se encontram entre 20 e 30 m/s,
sendo o valor mais alto de 29,81 m/s no ponto 1-BC4. Se
considerar o IC, o nivel de retorno chega a 38,64 m/s, no
mesmo ponto, para a diregdo S.

Altura Significativa das Ondas

A Figura 6 dispGe os graficos dos testes de aderéncia dos
dados ao modelo. Foi escolhido o ponto 2-BS14 e seleciona-
da as direcdes SW e W. E possivel perceber a coeréncia do
modelo em representar os dados empiricos, pois os valores
se encontram proximos da reta e dentro do IC. Conclui-se
que o modelo e os dados de Hs podem ser representados
por uma GPD, por conseguinte se calcular o nivel de retorno.

Com base nos dados referentes a Tabela 5, tem-se que o
ponto 2-BS13 apresenta em média 2.01 m de Hs e valor ma-
ximo de 7.08 m , sendo o mesmo oriundo de SW. No ponto
2-BC15 observa-se o valor maximo de 6.02 m de SW.

Tabela 4: Tabela Valores de Nivel de Retorno de 100 anos da varidvel Rajada do Vento a 10 m para os pontos 1-BS1, 1-BS2, 1- BS3, 1-BC4

e 1-BC5.
Diregdo 1-BS1 1-BS2 1-BS3 1-BC4 1-BC5

X +IC, | -IC, X, +IC, | -IC, X +IC, | -IC, X +IC, | -IC, X, +IC, | -IC,

N 22.24 | 25.00 | 19.52 | 21.29 | 23.42 | 19.16 | 25.61 | 29.38 | 21.85 | 27.93 | 31.48 | 24.39 | 23.10 | 26.05 | 20.16
NE 22.44 | 23.41 | 21.46 | 22.82 | 25.04 | 20.59 | 24.55 | 26.49 | 22.60 | 26.46 | 30.30 | 22.62 | 23.12 | 27.17 | 19.07
NW 18.00 | 20.15 | 15.65 | 21.54 | 24.83 | 18.24 | 25.50 | 28.84 | 22.16 | 25.34 | 29.63 | 21.04 | 21.51 | 23.34 | 19.68
S 25.46 | 33.54 | 17.39 | 28.24 | 34.14 | 22.33 | 28.44 | 33.36 | 23.51 | 29.81 | 38.64 | 20.98 | 23.86 | 28.33 | 19.39
SE 22.06 | 24.50 | 19.63 | 27.80 | 34.12 | 21.49 | 26.54 | 30.41 | 22.67 | 24.47 | 28.41 | 20.52 | 23.89 | 28.45 | 19.33
SW 23.45 | 2491 | 22.00 | 29.56 | 37.06 | 22.06 | 28.01 | 32.09 | 23.93 | 26.69 | 30.17 | 23.21 | 20.27 | 21.27 | 19.26
E 21.53 | 23.46 | 19.61 | 23.70 | 26.33 | 21.08 | 29.32 | 34.17 | 24.47 | 24.36 | 27.21 | 21.50 | 23.25 | 28.17 | 18.33
W 26.79 | 30.90 | 22.49 | 25.42 | 28.67 | 22.17 | 29.07 | 32.37 | 25.76 | 26.52 | 29.62 | 23.43 | 21.72 | 26.15 | 17.29
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Figura 6. Figura expondo os testes de aderéncia para a modelagem da distribuicdo GPD para a série temporal da variavel Hs do
Ponto 2-BS14 e dire¢do SW(a), b) e c)), e diregdo W (a), b) e c)). Em a) e d) é mostrado o Grafico PP-Plot onde o eixo-y representa a
probabilidade dos dados tedricos e o eixo-x dos dados empiricos. Linha sdlida preta representa a regressao linear dos pontos, e a linha
tracejada vermelha representa o intervalo de confianga de 99,9% calculado a partir do Método Dvoretzky—Kiefer—Wolfowitz. Em b) e
e) é mostrado o Grafico QQ-Plot, onde o eixo-x representa os quantis dos dados empiricos e o eixo-y, os quantis dos dados tedricos.
Linha sdélida preta representa a regressao linear dos pontos, e a linha tracejada vermelha representa o intervalo de confianga de 99,9%
calculado a partir do Método Kolmogorov-Smirnov. Em c) e f) sdo mostrados os Graficos Data Cumulative Distribution Function. A linha
solida representa os dados tedricos, os pontos representam os dados empiricos e a linha tracejada vermelha é o intervalo de confianga
de 99,9% calculado a partir do Método Kolmogorov-Smirnov.



Tabela 5. Estatistica descritiva da variavel aleatéria Hs (m).

Média Maximo Minimo Desv~|o

Ponto (m/s) (m/s) (m/s) Padrdo
(m/s)
2-BS1 1.89 7.13 0.61 0.65
2-BS2 1.77 6.89 0.60 0.59
2-BS3 1.61 5.63 0.54 0.51
2-BS4 1.65 5.47 0.57 0.52
2-BS5 1.56 4,94 0.51 0.50
2-BS6 1.78 5.46 0.66 0.53
2-BS7 1.82 6.45 0.65 0.59
2-BS8 1.84 5.96 0.68 0.57
2-BS9 1.93 7.03 0.65 0.64
2-BS10 6.38 6.38 0.70 0.61
2-BS11 1.96 6.08 0.73 0.57
2-BC12 1.96 5.62 0.72 0.53
2-BS13 2.01 7.08 0.69 0.64
2-BS14 2.03 6.49 0.76 0.60
2-BC15 2.03 6.02 0.78 0.57
2-BC16 1.99 5.87 0.82 0.55
2-BC17 1.87 5.01 0.80 0.50
2-BC18 1.93 5.38 0.77 0.54

Nota-se pelas Figuras 7a e 7b que as dire¢bes S, SE, E e NE
possuem maior quantidade de observagdes.

A Figura 8 mostra um mapa onde foi gerado para cada
ponto a sua respectiva Rosa dos Ventos. A partir dela, pode-
-se melhor visualizar os dados e concluir que a regido possui
maior ocorréncia de ondas proveniente das dire¢des NE, E
SE, S e SW.
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Os resultados obtidos através do Modelo POT para o cal-
culo dos niveis de retorno da varidvel Hs e seus respectivos
IC de 99,9% podem ser observados nas Tabelas 6 a 9. Sdo
apresentados em forma de graficos (Apéndice) e tabelas.

O ponto 2-BS13 apresenta, em média, os maiores valores
de , sendo o maior valor pertencente a diregdo SW nesse
ponto. O ponto 2-BS4 apresenta em média os menores valo-
res de , sendo a dire¢do N o menor valor.

Parente (1999) estudou os sistemas meteoroldgicos e os
relacionou com a condigdo do mar na Bacia de Campos, de-
finindo quatro principais categorias: Bom Tempo, Bom Tem-
po com marulhos, Mau Tempo - tempestade de sudoeste e
Mau Tempo - tempestade de sudeste.

As situagOes de Bom Tempo caracterizam-se pela domi-
nancia da ASAS onde o vento é predominante de NE. Desse
modo, produz um mar local na mesma diregcdao dos ventos
(Figura 9a). Entretanto, em situagGes de ASAS localmente
também pode ocorrer marulhos advindos de altas latitudes,
caracterizando a condigdo do mar como Bom Tempo com
marulhos (Figura 9b). Os sistemas frontais (frentes com ci-
clones extratropicais associados) quando se deslocam pro-
Ximo a zona costeira do Sudeste do Brasil sdo responsaveis
pela condigdo oceanica mais severa, gerando as maiores Hs
advindas de sudoeste e sul, caracterizando condi¢do do mar
de Mau Tempo — tempestade de sudoeste.

Os anticiclones extratropicais ou polares (altas da reta-
guarda das frentes frias) podem intensificar os ventos de
sudeste, principalmente quando o deslocamento do ciclone
extratropical diminui ou por vezes estaciona, fazendo com

Rosa dos Ventos - 15
N
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Figura 7. a) Rosas dos Ventos representando diregdo Hs. a) no ponto 2-BS13 e b) no ponto 2-BC15 durante o periodo de 1979-2019.
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Figura 8. Localizagdo no mapa dos pontos de Hs e sua respectiva Rosa dos Ventos para o periodo de 1979-2019.

Tabela 6. Valores de Nivel de Retorno de 100 anos da varidvel Altura Significativa das Ondas para os pontos 2-BS1, 2-BS2, 2-BS3, 2-BS4 e

2-BS5
Direcdo 2-BS1 2-BS2 2-BS3 2-BS4 2-BS5

Xy +IC, | -IC, X, +IC, | -IC, X, +IC, | -IC, X, +IC, | -IC, X, +IC, | -IC,

N 3.48 3.83 3.13 3.58 3.77 3.38 3.07 3.40 2.75 2.38 2.54 2.22 - - -

NE 467 | 514 | 421 | - - - - - - - - - - - -

NW 3.80 4.26 3.35 - - - - - - - - - - - -
S 7.39 8.24 6.54 6.51 7.34 5.67 5.55 6.40 4.70 5.50 6.19 4.82 5.15 5.93 4.37
SE 6.49 8.08 4.90 5.30 5.72 4.87 4.89 5.53 4.24 4.14 4.34 3.93 4.02 4.20 3.84
SW 7.75 8.85 6.66 5.73 6.15 5.32 4.89 5.53 4.24 5.17 5.71 4.64 4.88 5.17 4.60
E 5.51 6.32 4.69 4.88 5.45 4.32 4.33 4.80 3.86 4.11 4.40 3.82 3.60 3.84 3.37

W 3.86 | 424 | 3.47 - - - - - - - - - - - -

Tabela 7. Valores de Nivel de Retorno de 100 anos da varidvel Altura Significativa das Ondas para os pontos 2-BS6, 2-BS7, 2-BS8, 2-BS9 e

2-BS10
Direcao 2-BS6 2-BS7 2-BS8 2-BS9 2-BS10

X, +IC, | -IC, X, +IC, | -IC, X +IC, | -IC, X +IC, | -IC, X, +IC, | -IC,

N 3.17 3.35 2.99 4.06 4.36 3.76 3.66 3.82 3.53 3.39 3.71 3.00 3.21 3.47 2.97
NE - - - - - - - - - 4.48 4.82 4.14 4.37 4.60 4.14
NW - - - - - - - - - 4.63 6.00 3.27 4.10 5.07 3.14
S 5.01 | 542 | 460 | 6.53 | 7.65 | 540 | 573 | 6.59 | 489 | 6.38 | 6.84 | 590 | 578 | 6.23 | 5.33
SE 4.26 4.44 4.08 4.93 5.30 4.55 4.53 4.75 4.32 5.73 6.20 5.27 4.82 5.06 4.57
SW 5.47 5.75 5.19 6.46 7.24 5.66 6.03 6.55 5.51 7.20 7.76 6.64 6.58 7.06 6.10
E 4.68 5.68 3.67 4.56 4.92 4.20 4.60 5.00 4.21 5.43 6.09 a4.77 5.04 5.60 4.48
W - - - - - - - - - 5.88 7.13 4.63 5.72 6.72 4.71
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Tabela 8. Valores de Nivel de Retorno de 100 anos da varidvel Altura Significativa das Ondas para os pontos 2-BS11, 2-BC12, 2-BS13,
2-BS14 e 2-BC15

Diregio 2-B511 2-BC12 2-B513 2-B514 2-BC15

x, | +c, | -ic, | x, [ +c, [ -ic, | x, [+ic, | -ic, | x, [+ic, [ -1c, | x, [+, [ -Ic,

N 433 | 475 [ 392 [ 429 [ 485 [ 373 [ 514 | 486 | 3.42 | 3.85 | 433 | 3.37 | 448 | 5.03 | 3.94
NE - - - - - - | 549 | 691 | 408 | 494 | 481 | 406 | 459 | 517 | 401
NW - - - - - - | 505 | 612 | 398 | 3.92 | 446 | 337 | 341 | 361 | 322

s 551 | 6.05 | 496 | 5.19 | 556 | 4.82 | 6.89 | 7.96 | 5.82 | 6.03 | 6.56 | 550 [ 5.78 | 6.26 | 5.29
SE 481 | 520 | 442 | 450 | 476 | 426 | 571 | 6.16 | 5.26 | 497 [ 522 | 471 [ 472 | 496 | 447
sw | 606 | 643 | 569 | 5.8 | 637 | 527 | 777 | 897 | 656 | 657 | 7.07 | 6.07 [ 6.25 | 6.89 | 5.62

E 451 | 500 | 403 | 476 | 528 | 425 | 597 | 7.11 | 483 | 508 | 5.64 | 453 | 491 | 5.54 | 4.28

w 517 | 580 | 454 | 434 | 537 | 331 | 663 | 7.44 | 583 | 6.26 | 7.15 | 538 | 6.28 | 7.64 | 4.91

Tabela 9. Valores de Nivel de Retorno de 100 anos da varidvel Altura Significativa das Ondas para os pontos 2-BS11, 2-BC16, 2-BC17 e

2-BC18
Diregdo 2-BC16 2-BC17 2-BC18

X, +IC, -IC, X, +IC, -IC, X, +IC, -IC,

N 4.56 4.97 4.15 3.82 4.12 3.52 3.82 4.12 3.52
NE 4.39 5.00 3.79 4.64 5.95 3.34 4.64 5.95 3.34
NW 4.21 4.73 3.69 3.82 4.41 3.23 3.82 441 3.23
S 5.81 6.85 4.78 5.07 5.50 4.64 5.07 5.50 4.64
SE 4.83 5.18 4.47 5.72 7.28 4.14 5.72 7.28 4.14
SW 5.91 6.57 5.25 5.17 5.68 4.65 5.17 5.68 4.65
E 5.03 5.95 4.10 4.35 5.03 3.67 4.35 5.03 3.67
W 4.34 4.80 3.88 3.73 4.26 3.20 3.73 4.26 3.20

que o anticiclone domine a circulagdo, caracterizando a con-
digdo do mar como Mau Tempo — tempestade de sudeste.
Essa configuragdo (Figura 9c) gera pista, intensidade e a per-
sisténcia dos ventos favoraveis para formagdo de marulhos
que podem eventualmente se propagar até a regido costeira
do Sudeste do Brasil (Figura 9d), e provocar fenémenos de
ressaca com ondas de sudeste. Isso foi detectado por Inno-
centini e Caetano Neto (1996) onde as ondulagdes elevadas
causaram grandes prejuizos e pelo menos uma morte noti-
ciada pela midia no ano de 1988. Configuragdo similar mais
recente, na qual as ondulagGes conseguiram adentrar a Baia
de Guanabara em 2019, a Hs foi de aproximadamente 3.5 m.
(Mazzaro et al., 2019) [Figura 9c e 9d].

Campos (2009) utilizou as medigdes de um onddgrafo lo-
calizado na Bacia de Campos, entre 1991 a 1995, e vinte anos
de simulagdo do modelo WAVEWATCH Il entre 1986 a 2005,
forcado com ventos da Reandlise NCEP/NCAR para caracteri-
zar a regido. Como resultado, ele obteve através dos dados do
ondografo, que as maiores ondulages foram as oriundas de
SW com Hs de 9,54 m porém, com grande incerteza devido a
curta duracdo da série temporal. A POT aplicada para os da-

dos do WAVEWATCH Il mostrou que as maiores ondulagdes
foram as causadas por ciclones, resultando em nivel de retor-
no de 100 anos com Hs em torno de 7,884 m.

Entretanto, nos resultados encontrados aqui, analisando
as ondas na Bacia de Santos e Campos, constatou-se que as
maiores ondula¢des foram oriundas de SW na maioria dos
pontos, com exce¢do dos pontos 2-BS2, 2-BS3, 2-BS4, 2-BS5
e 2-BS7 por estarem mais proximos a costa. Apesar disso,
apresentam os maiores valores na direcdo S. Vale ressaltar
que esses resultados estdo de acordo com a metodologia
apresentada por Parente (1999).

5. CONCLUSOES

Primeiramente, foram realizados testes de aderéncia, nos
quais os resultados mostraram que o conjunto de dados de
vento e onda da reandlise ERA5 possuem uma coeréncia
adequada com o modelo POT. Com base nessa constatagao,
foi possivel utilizd-lo para o calculo do nivel de retorno de
100 anos das variaveis estudadas.




98

Revista S&G
Volume 16, Nimero 1, 2021, pp. 84-100
DOI: 10.20985/1980-5160.2021.v16n1.1703

2
S:G

Journal

a)

c)

Rosa dos Ventos - 20/05/2018 - 22/05/2018
N

77 E (00:1.0)
E (10:20)
E 20:30)
B [30:40)
B [0 i)

NW 241

55

“

d)
Rosa dos Ventos - 17/07/2019 - 20/07/2019
N
24 LD
. (10:20)
- 20:30)
W 339 H 30:40)
40 i)

254

16.9

s

i

Figura 9. a) Vento a 10 m (nds) e Pressdo ao Nivel do Mar (hPa) — ERAS do dia 20/05/2018 as 19z. b) Rosa dos Ventos representando Hs e Dire¢do
Média das Ondas no ponto 2-BS10 do dia 20/05/2018 ao dia 22/05/2018. c) Vento a 10m (nds) e Pressdo ao Nivel do Mar (hPa) — ERA5 do dia
17/07/2019 as 05z. d) Rosa dos Ventos representando Hs e Dire¢cdo Média das Ondas no ponto 2-BS10 do dia 17/07/2019 ao dia 20/07/2019.

Como a técnica aplicada necessita de grande interatividade
com o usuario, através da escolha dos limiares, com base na
analise dos inumeros graficos, os resultados passam a ser mais
precisos e menos suscetiveis a erros. Em alguns pontos, o extre-
mo de onda ndo foi possivel ser calculado para determinadas
dire¢des, por ndo possuirem dados suficientes para o calculo.

Através do Modelo POT foi possivel concluir que o ponto
1-BS3 gerou o maior valor de de velocidade do vento de
todos os pontos, na dire¢do S com valor de 21.25 m/s, con-
siderando um 26,26 m/s. O ponto 1-BC4 gerou o maior em
relacdo a rajada, com valores de 29,81 m/s e 38,64 m/s.

Analisando a estatistica dos dados dos pontos de Vento a
10 m, através do Grafico de Rosa dos Ventos é possivel afirmar
que todos os pontos possuem maior ocorréncia de ventos de

NE, relacionados a atividade da ASAS na regido. A analise esta-
tistica levou a concluir que os pontos 1-BS1 e 1-BS3 possuem
maiores valores em média de velocidade e rajada do vento a
10 m na dire¢do NE. Os pontos 1-BC4 e 1-BC5 na diregdo N,
e somente o ponto 1-BS2 possuem, em média, a diregdo S
com os maiores valores. Isso provavelmente ocorre em razdo
do ponto 1-BS2 sofrer maior influéncia da barreira geografica,
por ser mais préximo do continente, e consequentemente ter
menor ocorréncia de ventos oriundos da ASAS se comparado
com os outros pontos. O fato de a dire¢do S ter em média o
maior valor esta relacionado com o fato da regiao ser influen-
ciada pela passagem de sistemas frontais, que eventualmente
se deslocam para leste, ndo chegando a latitudes mais baixas.

E possivel concluir que a partir da estatistica dos dados
dos pontos 13 e 15 de Hs, as maiores ondulagdes que atin-



gem a BC e a BS sdo aquelas oriundas de SW, geradas por
sistemas frontais, ocorrendo em situagées de Mau Tempo,
como foi apurado por Parente (1999). Valendo ressaltar que
essa configuracdo de SW ocorre devido a contribuigdo das
massas polares da retaguarda (sistema de alta pressdo) as-
sociada aos ciclones, que aumentam o gradiente de pressao,
a pista e a persisténcia dos ventos. Pela andlise estatistica, os
maiores valores médios nos dois pontos também sdo oriun-
dos de SW. O maior valor de foi encontrado no ponto 13 na
direcdo SW com Hs de 7,77 m e considerando o 8,97 m.

Tendo em vista a importancia deste tema, a metodologia
utilizada é eficaz para avaliar valores extremos na regido. Vale
ressaltar que, apesar dos dados coletados in situ serem prefe-
riveis ao se realizar um estudo, o uso da Reandlise ERA5 é uma
alternativa a sua utilizagdo em locais que ndo possuem uma
série temporal suficientemente longa e consistente.
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