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RESUMO

A região do Atlân� co Sudoeste abriga as duas principais bacias petrolíferas do Brasil: a 
Bacia de Campos e a Bacia de Santos. Nestas regiões, o estudo dos eventos extremos e a 
es� ma� va de nível de retorno são questões cruciais para garan� r a segurança estrutural 
de navios, plataformas off shore e construções costeiras. O conhecimento do regime de 
ondas e vento de uma região é indispensável, pois a par� r dessa análise é possível es� mar 
a carga energé� ca que uma estrutura pode ser subme� da durante sua vida ú� l. Neste 
contexto, o presente trabalho tem como obje� vo es� mar o nível de retorno de 100 anos 
das variáveis: altura signifi ca� va das ondas (Hs), velocidade e rajada do vento à 10 m para 
cada direção nas duas principais bacias petrolíferas do Brasil. Para isso, foram u� lizados 
os dados da Reanálise ERA5 do ECMWF durante o período de 1979-2019 e o modelo es-
ta� s� co Peaks Over Threshold (POT), u� lizando o es� mador de Máxima Verossimilhança. 
Os resultados demonstram que as direções SE, S e NW retornaram os maiores valores de 
nível de retorno para velocidade do vento. Conforme análise do resultado das rajadas, os 
maiores valores fi caram entre 20 m/s e 30 m/s e considerando o intervalo de confi ança 
mais alto, os valores chegaram a 38,64 m/s para a direção S. Nos resultados das es� ma-
� vas de nível de retorno para Hs constatou-se que as maiores ondulações foram de SW. 
Com isso, conclui-se que: apesar dos dados observados in situ serem preferíveis ao se rea-
lizar um estudo de extremos, a reanálise é uma ó� ma alterna� va para locais limitados de 
dados coletados. Uma outra constatação foi de que o Modelo POT é uma excelente ferra-
menta para o estudo de extremos, por ser aprimorado e conseguir selecionar um número 
mais consistente e maior em valores, em relação a modelos u� lizados anteriormente.

PALAVRAS-CHAVE: Vento; Onda; Período de retorno; Bacias petrolíferas.
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1. INTRODUÇÃO

Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA) a Região 
Hidrográfi ca do Atlân� co Sudoeste ocupa 2,5% do territó-
rio nacional abrangendo cinco estados: Minas Gerais, Espí-
rito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo e Paraná. Já o Oceano 
Atlân� co Sudoeste abriga, segundo a Agência Nacional do 
Petróleo (ANP), as duas principais áreas sedimentares já ex-
ploradas no setor off shore de petróleo e gás do país, a Bacia 
de Campos (BC) e a Bacia de Santos (BS).

A BC se estende das imediações da cidade de Vitória – 
ES até Arraial do Cabo – RJ, sendo a segunda Bacia mais 
importante do país, em relação à produção de petróleo e 
gás (PETROBRAS, 2020). É considerada um grande labora-
tório a céu aberto, por ser abrigo de testes das principais 
tecnologias off shore, onde foi possível desenvolver sistemas 
que posteriormente permi� ram extrair o petróleo em águas 
profundas e ultras profundas. A BC, responsável atualmente 
pela maior produção de petróleo e gás, é a maior bacia 
sedimentar off shore do país (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 acumulações de óleo leve que possui excelen-
te qualidade e alto valor comercial (PETROBRAS, 2020). A 
extensão da Bacia compreende desde o litoral sul do Rio de 
Janeiro até a parte norte do estado de Santa Catarina.

Dada a importância econômica da indústria do petróleo e 
gás para o país, deve-se levar em consideração a segurança 
das operações off shore e a preservação do meio ambien-
te. Dessa maneira, nos úl� mos anos as empresas, através 
de seus diversos órgãos operacionais e de seus centros de 
pesquisa, desenvolveram procedimentos e tecnologias para 
mi� gar danos causados por acidentes em suas operações, 
destacando a importância de pesquisas que contribuam 
para esse fi m. Esforços para instalação de medições meteo-
ceanográfi cas, vêm sendo elaborados, porém ainda insufi -
cientes principalmente sobre o Oceano Atlân� co Sul onde 
a densidade de medições é bem inferior se comparada ao 
Hemisfério Norte (Babanin et al., 2019), difi cultando as pes-
quisas nessa região. As limitações na implementação de 
equipamentos sobre o oceano incluem aspectos econômi-
cos (devido ao alto custo e à difi culdade na instalação) bem 
como a coleta dos dados (devido às instabilidades oceâni-
cas e atmosféricas em seus diversos fenômenos) (Babanin 
et al., 2019). As coletas in situ são comumente relacionadas 
às boias meteoceanográfi cas fi xas e de deriva e são preferí-
veis devido ao grau de confi abilidade. Entretanto, as formas 
remotas de coletas de informações devem ser consideradas. 
Os satélites são uma excelente alterna� va e podem ser apli-
cados a diversos parâmetros tendo como vantagem a alta 
resolução espacial e temporal. Em países como o Brasil que 
não possuem a disponibilidade constante de se obter dados 
convencionais meteoceanográfi cos, os satélites passam a 

ser opção viável e acessível. Outra forma de es� mar o am-
biente nas regiões oceânicas é através dos modelos numéri-
cos e dos conjuntos de dados de reanálises meteorológicas, 
que fornecem medidas de diversos parâmetros em interva-
los regulares com longos períodos de tempo, geralmente 
décadas. Dentre as reanálises, algumas das mais u� lizadas 
são: ERA5 do European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) (Hersbach et al., 2019) e Climate Fore-
cast System Reanalysis (CFSR) do Nati onal Centers for Envi-
ronmental Predicti on (NCEP) em sua segunda versão (Saha 
et al., 2010).

Uma importante variável estudada, para qualquer a� vi-
dade off shore, é o vento. O vento sobre a super� cie do ocea-
no provoca efeitos dinâmicos, como induzir uma tensão tan-
gencial de arraste relacionada à velocidade do vento. Essa 
tensão aplicada à super� cie é transmi� da para o interior do 
fl uido pelo efeito da viscosidade da água e pela turbulên-
cia do escoamento, promovendo assim uma transmissão 
de momento da atmosfera para o oceano, possibilitando o 
movimento das águas (Phillips, 1986). O conhecimento das 
ondas superfi ciais de gravidade geradas pelo vento está di-
retamente relacionado com a segurança de a� vidades liga-
das ao oceano, o desenvolvimento dessas ações se baseia 
em 3 fatores: intensidade do vento, duração e pista, sendo o 
úl� mo relacionado a extensão do espaço em que o vento se 
manteve constante em direção. Podem ser classifi cadas em 
vagas, quando se encontram ainda na zona de geração e/ou 
estão recebendo energia do vento, e marulhos quando já se 
propagaram para fora da zona de geração e/ou não recebem 
energia do vento (Pond e Pickard, 1983).

Na região deste estudo, os eventos de ondas elevadas 
não são tão frequentes quando comparados com o litoral 
da África do Sul e com o Atlân� co 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 importância do estudo do regime de ventos 
e ondas para projetos de construção de estrutura off shore e 
costeira, que necessita do conhecimento de condições seve-
ras da região, o estudo de valores extremos é indispensável, 
pois a par� r do resultado é possível mensurar e projetar a 
carga energé� ca que uma estrutura pode vir a ser subme� -
da durante a sua vida ú� l. Nesse âmbito, o presente trabalho 
tem como obje� vo es� mar os níveis de retorno da veloci-
dade e da rajada do vento a 10 m e do Hs para o período 
de retorno de 100 anos na região da Bacia de Campos e de 
Santos. A análise de extremos escolhida é a Peaks Over Th-
reshold (POT), pertencente à Distribuição 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 número possível de valores, se compara-
da com outras distribuições (Silva, 2013). Para a u� lização do 
modelo foram u� lizados os dados da reanálise ERA5.

2. DESCRIÇÃO DOS DADOS

Dados

A reanálise ERA5 (Hersbach et al., 2019) do ECMWF veio 
para subs� tuir a an� ga ERA-Interim (Dee et al., 2011) a qual 
possui resolução espacial de 79 km e resolução temporal de 
6 horas. A ERA5 é baseada na assimilação de dados 4D-Var 
usando o Ciclo 41r2 do Integrated Forecasti ng System (IFS). 
A mudança do ERA-Interim para a ERA5 representa um ga-
nho na qualidade geral da reanálise e no nível de detalhes, 
como por exemplo, na resolução espacial, que passa a ter 
31 km de espaçamento de grade e 137 níveis de pressão, 
em comparação com o ERA-Interim que possui 79 km e 60 
níveis de pressão.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram u� lizados 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 
u� lizada consiste em 41 anos (1979-2019) de dados horá-
rios e pontuais da reanálise ERA5. Para os dados de vento 
foram u� lizados 5 locais, enquanto para a Hs foram u� liza-
dos 18 locais (Figura 1). Através da Figura 1, são indicados 
em vermelho os pontos onde foi possível calcular os níveis 
de retorno para todas as direções, enquanto os pontos em 

azul indicam não conter o número mínimo de observações 
(pelo menos um por ano) em determinadas direções para 
a realização dos cálculos. Isso ocorre pois os ventos de NW 
costumam aparecer rapidamente em situação de giro pré-
-frontal, não contribuindo com a persistência dos ventos que 
é necessária para formar ondas maduras e relevantes para 
o estudo.

A escolha dos 5 pontos para o estudo do vento foi deri-
vada de uma análise de cluster baseada nos mesmos dados 
para a região de estudo, enquanto para o estudo da Hs foi 
u� lizado um espaçamento de 1º de la� tude e longitude para 
a escolha dos 18 pontos.

3. MATERIAL E MÉTODOS

Modelo Peaks Over Threshold (POT)

Nesse trabalho foi u� lizado o Modelo de Excessos Acima 
de um Limiar, mais comumente conhecido como Peaks Over 
Threshold - (POT), que é um modelo esta� s� co da década 
de 80 para ser empregado na área 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 distribuição denominada Distribui-
ção Generalizada de Pareto (GPD). Esta, foi elaborada para 
resolver especifi camente o problema de es� ma� va de cau-
da, em outras palavras, modelar excessos acima de um li-
miar.

Figura 1. Localização dos pontos dos dados de Vento a 10 m (círculo) e de Hs (triângulo), onde BS e BC são abreviações de Bacia de 
Santos e Bacia de Campos respec� vamente. Pontos de Vento a 10 m foram escolhidos através de uma análise de cluster gerado a 

par� r dos dados da Reanálise ERA 5, não mostrados neste trabalho. Pontos de Hs foram escolhidos u� lizando um espaçamento de 
1° de la� tude e longitude. Os pontos de Hs (triângulos) em vermelho são os pontos que foram possíveis calcular os níveis de retorno 

para todas as direções, os pontos em azul não con� nham o número mínimo de observações (pelo menos 1 por ano) em determinadas 
direções para a realização dos cálculos
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Todos os cálculos dessa sessão foram realizados através 
da biblioteca Thresholdmodeling, em Python (Lemos et. al., 
2020). A descrição de todos os cálculos se encontra em Co-
les (2001) onde está disponibilizada de maneira detalhada a 
Modelagem Esta� s� ca de Valores Extremos.

Para a aplicação do modelo POT, deve-se determinar o 
limiar   e, para uma modelagem correta, é necessária a es-
colha de um limiar adequado; isto é, que não seja nem tão 
grande resultando em poucos excedentes e alta variância, 
e nem tão pequeno de forma a gerar bias na modelagem 
(Coles, 2001). Diante disso, são u� lizados dois métodos para 
iden� fi cação do limiar. O primeiro método u� liza a análise 
do gráfi co Mean Residual Life Plot e sua linearidade, onde é 
selecionado como limiar o menor valor dentro de um dado 
intervalo, a par� r do qual o MRL tem um comportamento 
aproximadamente linear (Figura 2a).

Do início da curva até aproximadamente 7 é possível 
observar um decréscimo no valor da ordenada e compor-
tamento côncavo, não indicando aproximar bem uma reta, 
a par� r de 7 esse comportamento curvo perde evidência.

Apesar de muito ú� l, é comum ter algum � po de difi culdade 
de interpretação na análise do gráfi co 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 parâmetros. Neste caso, 
se os excessos acima de um limiar u0  seguem uma GPD com 
parâmetros ξeσ, então os excessos acima de um limiar u>u0 
também seguem uma GPD com mesmo parâmetro de forma .

(1)

Logo para ξ≠0, o parâmetro de escala varia com u. Porém, 
fazendo uma reparametrização, neste caso, σ (u) é chama-
do parâmetro de escala reparametrizado. Os plots de σ (u) 
e ξ(u) possuem uma aparente simetria. Os ICs para ξ são 
obtidos a pa� r da matriz de variância-covariância V. Os ICs 
para σ^ requerem a u� lização do Método Delta. Deve-se 
selecionar como limiar o menor valor dentro de um dado 
intervalo, a par� r do qual o parâmetro 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 auxílio 
dos dois métodos. No exemplo é seguro afi rmar que o limiar 
se encontra próximo de 7.

Após a escolha do limiar adequado, os parâmetros da 
GPD foram calculados u� lizando o es� mador de Máxima Ve-
rossimilhança Maximum Likelihood (MLE).

Um dos principais obje� vos da inferência esta� s� ca é a 
previsão futura. Tratando-se de eventos extremos, tal aná-

lise é necessária, visto o impacto por eles gerado. Para se 
obter os níveis de retorno, foram realizados os cálculos ex-
plicados adiante.

Supondo que a distribuição GPD seja adequada para mo-
delar as excedências e ter es� mado os parâmetros σ,ξ pelo 
método MLE, obtemos facilmente o seguinte resultado:

(2)

Quando ζu=P[X>u], i.e., a probabilidade de exceder o li-
mite. Uma es� ma� va empírica de ζu pode ser dada equação:

(3)

Onde Nu é o número de observações que excedem o li-
miar u e n o número total de observações. Assumindo que n 
medidas X1,X2,….., Xn foram realizadas durante N anos ob-
tendo Y1,Y2,….., YNu observações excedentes iid, pode-se de-
fi nir ny o número de observações excedentes por ano. Para 
os dados, pode-se introduzir o termo “taxa de excedência 
média”, que é o número médio de observações acima do 
limiar u por ano. Logo podemos defi nir a variável ζu como,

(4)

Assim, o nível de período de retorno xm (que é excedido 
em média uma vez a cada m observações) é dado por:

(5)

Para o estudo de extremos é mais conveniente fornecer 
níveis de retorno em uma escala anual, de modo que o nível 
de retorno em Ny seja o nível que se espera exceder em mé-
dia uma vez a cada N anos. Se há ny observações por anos, 
isso corresponde ao nível de retorno de m observações, 
onde m=N×ny. Portanto, o nível de retorno de Ny é es� mado 
através da equação:

(6)

Para completar a análise e gerar os gráfi cos de xT, devem 
ser es� madas as faixas dos ICs que foram calculadas atra-
vés do Método Delta Method. As incertezas de ζu também 
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devem ser incluídas no cálculo. Finalmente é traçada a cur-
va do nível de retorno, em uma escala logarítmica, a fi m de 
enfa� zar o efeito da extrapolação, bem como adicionar os 
ICs e es� ma� vas empíricas dos níveis de retorno (Figura 2d).

Testes de aderência

Segundo Zar (1998), para avaliar o nível de concordância 
de um modelo a um conjunto de dados devem-se realizar 
testes de aderência. Através da biblioteca Thresholdmode-
ling, em Python, foi possível verifi car se o modelo esta� s� co 
descreve bem as observações empíricas.

Em esta� s� ca, um gráfi co PP-Plot avalia a concordância 
de dois conjuntos de dados, no caso desse estudo, os dados 
empíricos e dados teóricos. Assim uma forma de interpre-
tar tal gráfi co é observar o quão distante esses pontos estão 
dessa reta, quanto mais distantes, menos adequada é a dis-
tribuição proposta, logo os dados não se enquadrariam em 
uma GPD. Da mesma forma se avalia o gráfi co QQ-Plot.

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

O Teste Dvoretzky–Kiefer–Wolfowitz limita o quão próxi-
ma uma função de distribuição estará da função distribui-
ção.Este experimento foi u� lizado para gerar limites de con-
fi ança baseados em uma função de Distribuição cumula� va 
(CDF), a fi m de produzir uma faixa de confi ança, sendo pa-
ralelas e igualmente espaçadas em torno do CDP empírico. 
Para os dados serem modelados por uma GPD, devem estar 
próximos da reta e dentro da faixa de confi ança.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nessa seção são apresentados os resultados e a discussão 
de todas as variáveis analisadas. Após a escolha do limiar, 
foram realizados os testes de aderência, com a fi nalidade de 
verifi car o quanto os dados podem ser representados por 
uma GPD. Finalmente, após todos os testes, foi possível ob-
ter os níveis de período de retorno xN que foram es� mados 
pelo Modelo POT para 100 anos, u� lizando 99,9% de nível 
de signifi cância esta� s� ca.

Vento a 10 m

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

a) b)

c) d)

Figura 2. a) Gráfi co Mean Residual Live Plot. Área sombreada em azul mostram os intervalos de confi ança de 99,9%. b) Gráfi co 
Shape Parameter Stability Plot. c) Gráfi co Modifi ed Scale Stability Plot. Nos dois gráfi cos o parâmetro de forma e escala perdem o 

comportamento linear em aproximadamente 7. d) Gráfi co Return Level Plot com u=7. A linha sólida preta representa o nível de retorno 
(eixo-y) teórico de até 100 anos de período de retorno (eixo-x). Os níveis de retorno dos dados empíricos estão representados pelos 

pontos azuis. Linhas tracejadas vermelhas representam o intervalo de confi ança ponto a ponto de 99,9%
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dos por uma GPD. Apresentamos o resultado o ponto 1-BS3 
e selecionando a direção SW para a realização dos testes de 
aderência. Analisando a Figura 3, é possível perceber a coe-
rência entre os dados empíricos e modelo, com poucos valo-
res distantes da reta, mas todos dentro do IC. Deste modo, 
fi ca evidente que os dados são adequados para se calcular 
o nível de retorno, sendo os resultados similares para as de-
mais direções e pontos escolhidos.

Velocidade do vento a 10 m

Primeiramente, foi realizada uma análise prévia dos da-
dos através de esta� s� ca descri� va e a construção de Rosas 
dos Ventos com o período de 41 anos (1979-2019).

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

a) d)

b) e)

c) f)

Figura 3. Testes de aderência para a modelagem da distribuição GPD para a série temporal do Ponto 1-BS3 e direção SW (a), b) e c) 
velocidade do vento, d), e) e f) rajada do vento). Em a) e d) é mostrado o Gráfi co PP-Plot onde o eixo-y representa a probabilidade dos 

dados teóricos e o eixo-x dos dados empíricos. Linha sólida preta representa a regressão linear dos pontos e a linha tracejada vermelha 
representa o intervalo de confi ança de 99,9% calculado a par� r do Método Dvoretzky–Kiefer–Wolfowitz. Em b) e e) é mostrado o 

Gráfi co QQ-Plot, onde o eixo-x representa os quan� s dos dados empíricos e o eixo-y, os quan� s dos dados teóricos. Linha sólida preta 
representa a regressão linear dos pontos, e a linha tracejada vermelha representa o intervalo de confi ança de 99,9% calculado a par� r 
do Método Kolmogorov-Smirnov. Em c) e f) são mostrados os Gráfi cos Data Cumulati ve Distributi on Functi on. A linha sólida representa 

os dados teóricos, os pontos representam os dados empíricos e a linha tracejada vermelha é o intervalo de confi ança de 99,9% 
calculado a par� r do Método Kolmogorov-Smirnov.
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Na Figura 4a observa-se que o ponto 1-BS1, possui maior 
ocorrência de ventos de quadrante NE, apresentando pouca 
ocorrência de vento em outras direções. Entretanto, a par-
� r de uma análise dos dados, foi observado que a direção S 
obteve o valor máximo da velocidade do vento. No ponto 
1-BS2 apesar dos ventos de NE possuírem maior frequên-
cia, há ocorrências signifi ca� vas de ventos em outras dire-
ções (Figura 4b). Destacando os ventos oriundos de S e SW 
que geraram o valor máximo de velocidade. Os dados do 
ponto 1-BS3 apresentam uma predominância de ventos de 
NE, sendo essa uma caracterís� ca dominante na região de 
estudo (Figura 4c). Apesar dos ventos de S e SW disporem 
de uma quan� dade relevante de observações, em média 
os ventos de NE possuem maiores velocidades nesse pon-
to. Entretanto, as direções NW e S apresentam os maiores 
valores máximos.

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

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

máximo da velocidade do vento na direção N. A direção SE 
também apresentou altos valores máximos e médios.

Tabela 1. Esta� s� ca descri� va da variável aleatória velocidade do 
vento a 10 metros (m/s) do período de 41 anos (1979-2019) dos 

pontos da Figura 1

Pontos Média 
(m/s)

Máximo 
(m/s)

Mínimo 
(m/s)

Desvio 
Padrão 
(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 ob� dos através do Modelo POT para o cál-
culo dos níveis de retorno do vento a 10 m e seus respec� -
vos IC de 99,9% podem ser observados na Tabela 2.

No ponto 1-BS1, conforme se pode observar que a dire-
ção W possui o maior valor de e a direção E com o menor 
valor. A par� r da Escala Beaufort classifi cou-se os ventos 

a) b) c)

d) e)

Figura 4. Rosas do Vento representando direção e velocidade do vento a 10 m durante o período de 1979-2019 nos respec� vos pontos 
a) 1-BS1 b) 1-BS2 c) 1-BS3 d) 1-BC4 e) 1-BC5.
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como Muito Forte ou força 8 as direções S e W, e as demais 
direções como Forte ou Força 7 (exceto direção NW que pos-
sui Força 6 ou Muito Fresco). No 1-BS2 nota-se que o mesmo 
possui SE com valores de xN mais elevados e N com os valo-
res mais baixos. A direção SW classifi cada como Força 11 ou 
Tempestuoso. As direções E, SE, S e SW podem ser classifi ca-
das como Muito Forte ou Força 8, as demais direções como 
Forte ou Força 7.

Já no ponto 1-BS3 apresenta os maiores valores de , 
sendo a componente direcional S com o maior valor. Con-
siderando o IC, a direção NW possui maior amplitude, isso 
ocorre pois o IC nesse ponto foi maior para NW do que para 
a direção S, com isso o limite superior de NW gerou valores 
mais elevados de nível de retorno. A direção N apresentou o 
valor mais baixo para o ponto 1-BS3. Classifi cou-se os ventos 
de quadrante NW e S como Duro ou Força 9, e as demais 
direções como Muito Forte ou força 8.

Pode-se constatar que no ponto 1-BC4 as direções N e S 
possuem os maiores valores e a direção NW o menor valor. 
Todas as direções, a par� r da Escala Beaufort, foram classi-
fi cadas como Muito Forte ou Força 8. O resultado do ponto 
1-BC5, apresenta valores de xN, a direção N possui maior va-
lor e a direção W menor valor. Ventos de direção oriundas de 
N e NE, podem ser classifi cados como Muito Forte ou Força 
8, as demais direções como Forte ou Força 7.

Padrões atmosféricos predominantes

A predominância dos ventos na região do Oceano Atlân-
� co Sudoeste está relacionada a diversos fatores. Na região 
do Atlân� co Sul, tendo maior infl uência da ASAS- centro de 
alta pressão com extensão de aproximadamente 2000 km 
- cons� tui-se a par� r do ramo da célula de Hadley próximo 
de 30ºS (Campos, 2009). A ASAS possui carácter semiper-
manente, contribuindo na persistência de ventos de qua-
drante norte e nordeste, os quais resultam em fenômenos 
meteorológicos na região dentro das escalas micro, meso 
e sinó� ca podendo causar instabilidade ou estabilidade de 

acordo com o seu posicionamento e composição atmosfé-
rica presente.

Os ventos predominantes da ASAS podem sofrer inversão 
para ventos de quadrante sul quando outros fenômenos da 
escala sinó� ca a� ngem a região (Silva, 2013). Os sistemas at-
mosféricos transientes podem tornar o tempo instável, tais 
como: baixas, sistemas frontais, diversos � pos de ciclones, 
e outros sistemas oriundos da interação oceano-atmosfera 
que também promovem intensifi cação dos ventos, sendo as 
rajadas o fenômeno de maior potencial destru� vo, pois sua 
previsão exata ainda é complexa e incerta.

A incursão de um sistema transiente implica em mudan-
ças em algumas variáveis meteorológicas, sendo as prin-
cipais: pressão, vento, temperatura, umidade, cobertura 
de nuvens e precipitação. O vento é um importante com-
ponente diagnós� co da aproximação desses sistemas, pela 
mudança repen� na em sua intensidade e direção. Nas re-
giões Sul e Sudeste do Brasil o vento em baixos níveis tem 
predominância nordeste, como mencionado anteriormente, 
em uma situação de pré-frontal pode ser observado nos me-
teogramas um giro no vento que passa a ser de sudoeste 
e de sudeste acompanhando o avanço da frente (Vianello, 
1991; Fedorova, 1999; Oliveira et al., 2001).

Outro fenômeno presente na região costeira que ocasio-
nalmente pode percorrer dezenas de quilômetros é a circu-
lação de brisa, que se forma a par� r do aquecimento dife-
rencial entre con� nente e oceano, gerando gradientes de 
temperatura que acarretam fl uxos de energia para a atmos-
fera, responsável na formação de gradientes de pressão que 
impulsionam o movimento. A brisa marí� ma, em condições 
sinó� cas estáveis, aumenta a intensidade do vento, muda 
sua direção e transporta a umidade, podendo ser responsá-
vel por alguns eventos geradores de condições extremas na 
região costeira (Atkinson, 1981).

Em Silva (2013) constatou-se um núcleo de quan� dade 
de valores acima do limiar na costa sudeste (ao redor da re-
gião de Cabo Frio-RJ), indicando ser uma área com maior 

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

Direção 1-BS1 1-BS2 1-BS3 1-BC4 1-BC5
xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9

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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quan� dade de valores acima do limiar para a direção 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 quan� dade de observações oriundas de NE. 
Entretanto, essa não é a direção que retorna os maiores va-
lores extremos, que também foi observado em Silva (2013), 
sendo os maiores níveis de retorno para a região sudeste do 
Brasil resultantes das direções SE, S e NW. Percebe-se que 
no presente estudo os valores mais altos também se encon-
tram nessas direções, dando destaque para o ponto 1-BS3 
que apresentou a direção S com o maior nível de retorno 
dos três pontos.

Rajada do Vento a 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 máximo maior. O des-
vio padrão e a variância ob� veram valores parecidos, sendo 
superiores se comparados com a velocidade do vento apre-
sentada na seção anterior.

A Figura 5 mostra os dados representados em gráfi co de 
Rosa dos Ventos. Como se observou na análise esta� s� ca 
da Velocidade do Vento a 10 m, todos os pontos indicaram 
maior ocorrência de ventos oriundos de NE.

A par� r de uma análise dos valores máximos (Tabela 3), 
o ponto 1-BS1 apresentou a direção S com o maior valor, o 
ponto 1-BS2 apresentou a direção NE com o maior valor e o 
ponto 1-BS3 apresentou as direções E, SE e W com os valo-
res máximos o que não foi observado na análise das respec-
� vas velocidades do vento a 10 m nos três pontos.

O ponto 1-BC4 está representado na Figura 5d, onde se 
observa uma maior ocorrência de ventos de N e NE, pos-
suindo os maiores valores médios. Pela análise esta� s� ca, 
constatou-se que o maior valor da rajada ocorreu na direção 
SW, o que também não ocorreu para velocidade do vento a 
10 m.

Na Figura 5e  nota-se que o ponto 1-BC5 possui maior 
quan� dade de observações na direção NE e N, e valor máxi-
mo na direção S onde, mais uma vez, não foi observado na 
velocidade do vento a 10 m.

a) b) c)

d) e)

Figura 5. Rosa dos Ventos representando direção e rajada do vento a 10 m durante o período de 1979-2019 nos respec� vos pontos a) 
1-BS1 b) 1-BS2 c) 1-BS3 d) 1-BC4 e) 1-BC5
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Tabela 3. Esta� s� ca descri� va da variável aleatória rajada do 
vento a 10 metros do período de 41 anos (1979-2019) (m/s) dos 

pontos da Figura 1

Pontos Média 
(m/s)

Máximo 
(m/s)

Mínimo 
(m/s)

Desvio Pa-
drão (m/s)

1-BS1 9.06 24.67 0.54 3.53
1-BS2 7.94 30.78 0.18 3.32
1-BS3 9.25 29.58 0.29 3.49
1-BC4 9.41 27.06 0.59 3.27
1-BC5 8.85 24.66 0.92 2.84

Os valores de níveis de retorno e seus respec� vos IC de 
99,9% podem ser observados na Tabela 4.

Observa-se no ponto 1-BS1 que a direção W possui o 
maior valor de  e a direção NW com o menor valor. A par-
� r da Escala Beaufort classifi ca-se os ventos como Duro ou 
Força 9 em todas as direções exceto NW como Muito Forte 
ou Força 8.

A par� r 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 direções S e SW classifi cadas como Tempes-
tuoso ou Força 11, a direção W como Muito Duro ou Força 
10, as demais direções como Duro ou Força 9.

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

Para a Bacia de Campos foram u� lizados os pontos 1-BS4 
e 1-BC5. No ponto 1-BS5 apresenta a direção S com  mais 
elevado e a direção E com o menor valor. Classifi cam-se os 
ventos de quadrante S como Tempestuoso ou Força 11, as 
direções NW, N, SW e W como Muito Duro ou Força 10 e 
as direções E e SE como Duro ou Força 9. No ponto 1-BC4 a 

direção SE possui o maior valor de  e a direção SW o menor 
valor. A direção SW como Muito Forte ou Força 8, e as de-
mais direções como Duro ou Força 9. 

O trabalho de Liska et al. (2013a) teve como obje� vo es-
� mar os níveis máximos de velocidade de ventos do municí-
pio de Piracicaba–SP e comparar o resultado de duas meto-
dologias: Blocos Máximos e a POT. Os resultados mostraram 
que a POT foi mais precisa, uma vez que apresentou meno-
res valores do erro padrão rela� vo. No período estudado, o 
maior nível de retorno es� mado foi de 29,39 m/s para 100 
anos, que é considerado, a par� r da Escala Beaufort, como 
Tempestuoso ou Força 11.

No estudo de Sant’Anna (2018) são apresentados os pro-
cedimentos para a es� ma� va de ventos extremos, atual-
mente, u� lizados na França. Para se obter os valores de nível 
de retorno para 50 anos, foi u� lizado o modelo esta� s� co 
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 nível de retorno chega a 38,64 m/s, no 
mesmo ponto, para a direção S.

Altura Significativa das Ondas

A Figura 6 dispõe os gráfi cos dos testes de aderência dos 
dados ao modelo. Foi escolhido o ponto 2-BS14 e seleciona-
da as direções SW e W. É possível perceber a coerência do 
modelo em representar os dados empíricos, pois os valores 
se encontram próximos 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 nível 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 má-
ximo de 7.08 m , sendo o mesmo oriundo de SW. No ponto 
2-BC15 observa-se o valor máximo de 6.02 m de SW.

Tabela 4: Tabela Valores de Nível de Retorno de 100 anos da variável Rajada do Vento a 10 m para os pontos 1-BS1, 1-BS2, 1- BS3, 1-BC4 
e 1-BC5.

Direção 1-BS1 1-BS2 1-BS3 1-BC4 1-BC5
xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9

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 24.91 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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a) d)

b) e)

c) f)

Figura 6. Figura expondo os testes de aderência para a modelagem da distribuição GPD para a série temporal da variável Hs do 
Ponto 2-BS14 e direção SW(a), b) e c)), e direção W (a), b) e c)). Em a) e d) é mostrado o Gráfi co PP-Plot onde o eixo-y representa a 

probabilidade dos dados teóricos e o eixo-x dos dados empíricos. Linha sólida preta representa a regressão linear dos pontos, e a linha 
tracejada vermelha representa o intervalo de confi ança de 99,9% calculado a par� r do Método Dvoretzky–Kiefer–Wolfowitz. Em b) e 
e) é mostrado o Gráfi co QQ-Plot, onde o eixo-x representa os quan� s dos dados empíricos e o eixo-y, os quan� s dos dados teóricos. 

Linha sólida preta representa a regressão linear dos pontos, e a linha tracejada vermelha representa o intervalo de confi ança de 99,9% 
calculado a par� r do Método Kolmogorov-Smirnov. Em c) e f) são mostrados os Gráfi cos Data Cumulati ve Distributi on Functi on. A linha 
sólida representa os dados teóricos, os pontos representam os dados empíricos e a linha tracejada vermelha é o intervalo de confi ança 

de 99,9% calculado a par� r do Método Kolmogorov-Smirnov.
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Tabela 5. Esta� s� ca descri� va da variável aleatória Hs (m).

Ponto Média 
(m/s)

Máximo 
(m/s)

Mínimo 
(m/s)

Desvio 
Padrão 
(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 direções S, SE, E e NE 
possuem maior quan� dade de observações. 

A Figura 8 mostra um mapa onde foi gerado para cada 
ponto a sua respec� va Rosa dos Ventos. A par� r dela, pode-
-se melhor visualizar os dados e concluir que a região possui 
maior ocorrência de ondas proveniente das direções NE, E 
SE, S e SW.

Os resultados ob� dos através do Modelo POT para o cál-
culo dos níveis de retorno da variável Hs e seus respec� vos 
IC de 99,9% podem ser observados nas Tabelas 6 a 9. São 
apresentados em forma de gráfi cos (Apêndice) e tabelas.

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

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

As situações de Bom Tempo caracterizam-se pela domi-
nância da ASAS onde o vento é predominante de NE. Desse 
modo, produz um mar local na mesma direção dos ventos 
(Figura 9a). Entretanto, em situações de ASAS localmente 
também pode ocorrer marulhos advindos de altas la� tudes, 
caracterizando a condição do mar como Bom Tempo com 
marulhos (Figura 9b). Os sistemas frontais (frentes com ci-
clones extratropicais associados) quando se deslocam pró-
ximo à zona costeira do Sudeste do Brasil são responsáveis 
pela condição oceânica mais severa, gerando as maiores Hs 
advindas de sudoeste e sul, caracterizando condição do mar 
de Mau Tempo – tempestade de sudoeste.

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

a) b) 

Figura 7. a) Rosas dos Ventos representando direção Hs. a) no ponto 2-BS13 e b) no ponto 2-BC15 durante o período de 1979-2019.
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Figura 8. Localização no mapa dos pontos de Hs e sua respec� va Rosa dos Ventos para o período de 1979-2019.

Tabela 6. Valores de Nível de Retorno de 100 anos da variável Altura Signifi ca� va das Ondas para os pontos 2-BS1, 2-BS2, 2-BS3, 2-BS4 e 
2-BS5

Direção 2-BS1 2-BS2 2-BS3 2-BS4 2-BS5
xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9

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 4.67 5.14 4.21 - - - - - - - - - - - -
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 4.24 3.47 - - - - - - - - - - - -

Tabela 7. Valores de Nível de Retorno de 100 anos da variável Altura Signifi ca� va das Ondas para os pontos 2-BS6, 2-BS7, 2-BS8, 2-BS9 e 
2-BS10

Direção 2-BS6 2-BS7 2-BS8 2-BS9 2-BS10
xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9

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 5.42 4.60 6.53 7.65 5.40 5.73 6.59 4.89 6.38 6.84 5.90 5.78 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 4.77 5.04 5.60 4.48
W - - - - - - - - - 5.88 7.13 4.63 5.72 6.72 4.71



Revista S&G
Volume 16, Número 1, 2021, pp. 84-100

DOI: 10.20985/1980-5160.2021.v16n1.1703
97

Tabela 8. Valores de Nível de Retorno de 100 anos da variável Altura Signifi ca� va das Ondas para os pontos 2-BS11, 2-BC12, 2-BS13, 
2-BS14 e 2-BC15 

Direção 2-BS11 2-BC12 2-BS13 2-BS14 2-BC15
xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9

N 4.33 4.75 3.92 4.29 4.85 3.73 5.14 4.86 3.42 3.85 4.33 3.37 4.48 5.03 3.94
NE - - - - - - 5.49 6.91 4.08 4.94 4.81 4.06 4.59 5.17 4.01
NW - - - - - - 5.05 6.12 3.98 3.92 4.46 3.37 3.41 3.61 3.22

S 5.51 6.05 4.96 5.19 5.56 4.82 6.89 7.96 5.82 6.03 6.56 5.50 5.78 6.26 5.29
SE 4.81 5.20 4.42 4.50 4.76 4.26 5.71 6.16 5.26 4.97 5.22 4.71 4.72 4.96 4.47
SW 6.06 6.43 5.69 5.82 6.37 5.27 7.77 8.97 6.56 6.57 7.07 6.07 6.25 6.89 5.62
E 4.51 5.00 4.03 4.76 5.28 4.25 5.97 7.11 4.83 5.08 5.64 4.53 4.91 5.54 4.28
W 5.17 5.80 4.54 4.34 5.37 3.31 6.63 7.44 5.83 6.26 7.15 5.38 6.28 7.64 4.91

Tabela 9. Valores de Nível de Retorno de 100 anos da variável Altura Signifi ca� va das Ondas para os pontos 2-BS11, 2-BC16, 2-BC17 e 
2-BC18

Direção 2-BC16 2-BC17 2-BC18
xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9 xN +IC9 -IC9

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 4.41 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 an� ciclone domine a circulação, caracterizando a con-
dição do mar como Mau Tempo – tempestade de sudeste. 
Essa confi guração (Figura 9c) gera pista, intensidade e a per-
sistência dos ventos favoráveis para formação de marulhos 
que podem eventualmente se propagar até a região costeira 
do Sudeste do Brasil (Figura 9d), e provocar fenômenos de 
ressaca com ondas de sudeste. Isso foi detectado por Inno-
cen� ni e Caetano Neto (1996) onde as ondulações elevadas 
causaram grandes prejuízos e pelo menos uma morte no� -
ciada pela mídia no ano de 1988. Confi guração similar mais 
recente, na qual as ondulações conseguiram adentrar a Baía 
de Guanabara em 2019, a Hs foi de aproximadamente 3.5 m. 
(Mazzaro et al., 2019) [Figura 9c e 9d].

Campos (2009) u� lizou as medições de um ondógrafo lo-
calizado na Bacia de Campos, entre 1991 a 1995, e vinte anos 
de simulação do modelo WAVEWATCH III entre 1986 a 2005, 
forçado com ventos da Reanálise NCEP/NCAR para caracteri-
zar a região. Como resultado, ele obteve através dos dados do 
ondógrafo, que as maiores ondulações foram as oriundas de 
SW com Hs de 9,54 m porém, com grande incerteza devido a 
curta duração da série temporal. A POT aplicada para os da-

dos do WAVEWATCH III mostrou que as maiores ondulações 
foram as causadas por ciclones, resultando em nível 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 ondulações foram oriundas de SW na maioria dos 
pontos, com exceção dos pontos 2-BS2, 2-BS3, 2-BS4, 2-BS5 
e 2-BS7 por estarem mais próximos à costa. Apesar disso, 
apresentam os maiores valores na direção S. Vale ressaltar 
que esses resultados estão de acordo com a metodologia 
apresentada por Parente (1999).

5. CONCLUSÕES

Primeiramente, foram realizados testes de aderência, nos 
quais os resultados mostraram que o conjunto de dados de 
vento e onda da reanálise ERA5 possuem uma coerência 
adequada com o modelo POT. Com base nessa constatação, 
foi possível u� lizá-lo para o cálculo do nível de retorno de 
100 anos das variáveis estudadas.
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Como a técnica aplicada necessita de grande intera� vidade 
com o usuário, através da escolha dos limiares, com base na 
análise dos inúmeros gráfi cos, os resultados passam a ser mais 
precisos e menos susce� veis a erros. Em alguns pontos, o extre-
mo de onda não foi possível ser calculado para determinadas 
direções, por não possuírem dados sufi cientes para o cálculo.

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

Analisando a esta� s� ca dos dados dos pontos de Vento a 
10 m, através do Gráfi co de Rosa dos Ventos é possível afi rmar 
que todos os pontos possuem maior ocorrência de ventos de 

NE, relacionados à a� vidade da ASAS na região. A análise esta-
� s� ca 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 direção NE. Os pontos 1-BC4 e 1-BC5 na direção N, 
e somente o ponto 1-BS2 possuem, em média, a direção S 
com os maiores valores. Isso provavelmente ocorre em razão 
do ponto 1-BS2 sofrer maior infl uência da barreira geográfi ca, 
por ser mais próximo do con� nente, e consequentemente ter 
menor ocorrência de ventos oriundos da ASAS se comparado 
com os outros pontos. O fato de a direção S ter em média o 
maior valor está relacionado com o fato da região ser infl uen-
ciada pela passagem de sistemas frontais, que eventualmente 
se deslocam para leste, não chegando a la� tudes mais baixas.

É possível concluir que a partir da estatística dos dados 
dos pontos 13 e 15 de Hs, as maiores ondulações que a� n-

a) b)

c) d)

Figura 9. a) Vento a 10 m (nós) e Pressão ao Nível do Mar (hPa) – ERA5 do dia 20/05/2018 às 19z. b) Rosa dos Ventos representando Hs e Direção 
Média das Ondas no ponto 2-BS10 do dia 20/05/2018 ao dia 22/05/2018. c) Vento a 10m (nós) e Pressão ao Nível do Mar (hPa) – ERA5 do dia 
17/07/2019 às 05z. d) Rosa dos Ventos representando Hs e Direção Média das Ondas no ponto 2-BS10 do dia 17/07/2019 ao dia 20/07/2019.
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gem a BC e a BS são aquelas oriundas de SW, geradas por 
sistemas frontais, ocorrendo em situações de Mau Tempo, 
como foi apurado por Parente (1999). Valendo ressaltar que 
essa confi guração de SW ocorre devido a contribuição das 
massas polares da retaguarda (sistema de alta pressão) as-
sociada aos ciclones, que aumentam o gradiente de pressão, 
a pista e a persistência dos ventos. Pela análise esta� s� ca, os 
maiores valores médios nos dois pontos também são oriun-
dos de SW. O maior valor de  foi encontrado no ponto 13 na 
direção SW com Hs de 7,77 m e considerando o  8,97 m.

Tendo em vista a importância deste tema, a metodologia 
u� lizada é efi caz para avaliar valores extremos na região. Vale 
ressaltar que, apesar dos dados coletados in situ serem prefe-
ríveis ao se realizar um estudo, o uso da Reanálise ERA5 é uma 
alterna� va a sua u� lização em locais que não possuem uma 
série temporal sufi cientemente longa e consistente.
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