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RESUMO

Este trabalho consiste em um estudo de dois ca&sogldnes no oceano Atlantico Sulque
causaram eventos de ressaca na costa do Rio deoJar@imeiro nos dias 08 e 09 de
Abril de 2010, quando as ondas oceanicas atingdram metros de altura em toda orla. O
segundo no dia 24 de abril de 2008, quando as aralgsmram um acidente com vitimas
em um catamara de transporte de passageiros entraimicipios do Rio e Janeiro e de
Niter6i. Em ambos os casos, as grandes ondas pematna Baia de Guanabara, situagéo

pouco comum que motiva o presente estudo.

Para ambos os casos, foram feitas analises obssrascem escala sinotica, utilizando a
base de dados da Reanalise do National Centeisnfaronmental Prediction/ National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), imagee satélite fornecidas pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticsstituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC / INPE), cartas sinéticas da Nwarinmodelo do INPE/CPTEC
WWATCH, entre outras. Também foi aplicada a metogial dos indices de instabilidade a
estes casos. Para o segundo caso também foi feiteate de simulagdo numérica de alta
resolugcdo com o modelo de mesoescala BRAMS, visamdlar o impacto desta melhor

resolucéo no estudo.

Com isso, pode-se concluir que para os dois cas@ssaca foi decorrente da passagem de
ciclones, em ambos formando pista de direcdo Sosgue no primeiro caso, o sistema se
formou muito proximo a regido sudeste do BrasiteEgpo de fendmeno foi considerado
atipico, pois o ciclone se formou em latitude nhaisxa do que o usualmente observado em
casos de ressaca. Verifica-se entdo que ndo sduacd& "cladssica" de ciclones

extratropicais de latitudes médias e altas caussacas no Rio de Janeiro.

Este estudo foi uma tentativa de avaliar casosedsaca no Rio de Janeiro, focando
situacOes em que as ondas atingem significativareentterior da Baia de Guanabara, que

séo de ocorréncias atipicas, tentando entenderqo@esses casos acontecem.

vi
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CAPITULO 1- INTRODUGAO

1. INTRODUGCAO

As ocorréncias de ventos intensos associados amfamds meteoroldgicos de escala
sinodtica e de mesoescala, podem trazer diversaggoéncias prejudiciais a uma série de
atividades humanas.Um exemplo comum diz respeittstornos a navegacao e destruicdo
de propriedades em areas costeiras. Segundo SILYAS,D(1987, 1989), sistemas

meteoroldgicos de diferentes escalas espaciaisnpotais afetam a regido sudeste do
Brasil, afetando de forma significativa as cond&zde tempo podendo provocar impactos

significativos neste tipo de atividade.

Um dos tipos de sistemas de ocorréncia mais comeirasdala sinotica e que produz,
muitas vezes, ventos fortes sdo os sistemas de lmbssdo, também denominados
ciclones. Os ciclones deslocam-se com frequéndaaliperal brasileiro, incluindo a regido
sudeste (GAN AND RAO, 1991). Os mais comuns sacio®nes extratropicais que
apresentam nucleo frio e se estendem verticalntEsge a superficie até os niveis médios

e/ou altos.

A ocorréncia desses fendmenos ocasionalmente Enphicn consequéncias para a
populacdo das localidades atingidas, onde podemrevc@lagamentos e enchentes
provocados pela continuidade e volumes de chuvagpy fortes e ressaca junto a costa.
Além disso, estes ventos intensos e com dire¢cgmepdicular a linha de costa favorecem
ainda condi¢bes propicias a ocorréncia de ressabasyvadas nas ocasidbes em que as
ondas atingem o litoral com alturas minimas depxpradamente, 2,5 metros e com

persisténcia de até 5 dias nos casos mais int€@GAGETER, 1988).

O comportamento desses sistemas tem sido estudsstle @ século XIX, devido ao

impacto causado no tempo local das regides por padeam, e também devido a sua
relevancia e eficiéncia nos mecanismos de trarsm@tmomento, calor e vapor d’agua
(MENDES, 2006). A troca de momento entre atmosteraceano, € responsavel pela
agitacdo maritima que, quando associadas a cosdigenaré favoraveis, podem levar a
ocorréncia de ressacas. O processo de desenvoteindenciclones é a conversédo de
energia do estado basico para a perturbacdo (iidéale baroclinica). Estes sistemas
dependem da instabilidade hidrodinamica, e normatengossuem interacdo com sistemas
convectivos. Quando estes sistemas de baixa press@&o comportamento quase

estacionario (ficam estacionarios, ou se movimentauito lentamente) podem se tornar



formadores de “pista” no oceano gerando ondas,nsecpentemente, causando fortes
ressacas. A pista de ventos € uma extensdo dalératiacdo do vento que persiste no
tempo em uma determinada regido. Esse processeragig de ondas, fator que se deve a

extensdo e permanéncia da pista e é tdo impodaateo a intensidade do vento.

Segundo os autores, INNOCENTINI E CAETANO NETO (8990 litoral brasileiro,
devido a sua extensdo, é atingido por diversosstige fendmenos meteoroldgicos
acompanhados de pistas de ventos geradoras de&agitaaritima intensa. As maiores
ondas de superficie, frequentemente causadoraaufi@gios e ressacas, estdo relacionadas

aos ciclones extratropicais.

No Rio de Janeiro, casos de ressacas com impaasaatinidades humanas sédo observados
com uma certa frequéncia, alguns casos foram ekigddetalhadamente por CATALDI
ET AL 1997 , CANDELLA 1997, DE LIMA 1999, LIMA 2007 GONCALVES, 2006,

dentre outros.

Entretanto, mais raramente, as ondulacdes consegeeeirar na Baia de Guanabara,
provocando impactos significativos na regido imteda baia. Apesar de raros, tais casos
merecem atencao justamente por terem impactosedd@dos, tentando entender que
motivos levariam a esse comportamento diferenaigaoelacdo & maioria das ressacas que

atingem o estado do Rio de Janeiro.

Por exemplo, nos dias 08 e 09 de Abril de 2010, weBaaca atingiu o litoral do Rio de
Janeiro. De acordo com o site Campo Grande Notitfiates ventos foram sentidos em
todo o litoral do Rio de Janeiro e provocaram umerisa ressaca, que atingiram com forca
todas as praias da cidade, onde as ondas atingiraaroporto Internacional Santos
Dumont, colocando em risco os pousos e decolagenaelonaves. No litoral fluminense,
as ondas alcancaram entre quatro e cinco metradtuta, e provocaram a interdicdo da
Avenida Atlantica, no Bairro de Copacabana, quebtamfoi tomada por 4gua e areia da
praia. A ressaca também provocou a interdicdo @orétdo Flamengo, que faz a ligacao

entre a zona Sul e o centro da cidade.”

Por causa do mar agitado, a Capitania dos Portpesdeu temporariamente o transporte
de passageiros, barcas e catamaras, da linha &hBracaXV que faz a travessia entre o

Rio de Janeiro e Niterdi pela Baia de GuanabanatéF-@globo. Globo.com).

O fenbmeno em estudo chamou a atencado por terdmasalevacdo do nivel médio do

mar e ondas de ressaca, onde provocaram a sokegd@edo nivel do mar em algumas



regibes litorAneas do Rio de Janeiro, causandaiiposj (Figura 1.1). Diante disto,
justifica-se assim o desenvolvimento do preseatgatho, o qual visa alguma contribuicéo

a respeito de estudos sobre interagdo oceano-&iraost

. Ressaca na Bala de Guanabara.

Figura 1.1 — Fortes ondas na Baia de Guanabanate(FOglobo. Globo.com)

Pela publicacdo dos jornais O Globo e Correio deoPpode-se verificar a intensidade da
ressaca no estado do Rio de Janeiro (Figura Y&)os jornais afirmaram que esta ressaca
foi considerada uma das piores nos ultimos dez anmgid com ondas enormes junto ao
litoral do Rio de Janeiro nos dias 08 e 09 de aleri2010.

Na capa do jornal O Globo € possivel observar urfise aproveitando as ondas tendo
como vista a ponte Rio - Niterdi. A ressaca afétmas mais ao Sul e ao Norte do Rio de

Janeiro.
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Figura 1.2- Fonte: Jornal O Globo e Correio do Povo

As ondas de ressaca, destroem bens publicos elpsiean todos os lugares do mundo. Um
outro exemplo de ressaca significativa e com cerstica atipica aconteceu em 24 de abril

de 2008, quando ondas oceénicas, com até 3 medr@dtuida geradas por um ciclone



extratropical, invadiram a Baia de Guanabara eatansum acidente ao atingir uma das

barcas que fazia o trajeto Rio - Nitero6i, deixa@@deridos no total (Figuras 1.3).

Por causa do mar agitado a Capitania dos Portgeisdsu temporariamente o transporte

de passageiros em embarcactes pela Baia de Gua(@abate: Oglobo. Globo.com).

Atraves deste estudo concluiu-se que a ressacaiffimada pela passagem de um ciclone
extratropical no oceand-oi aprimorado também, o estudo envolvendo a teimaodca
deste caso através da modelagem numérica, utibtzandodelo BRAMS, e a tentativa de
uma caracterizagdo deste sistema através do canporto de indices de instabilidade

associados a situacdo atmosférica do caso.

Figura 1.3 — Em direcao ao Rio, o Catamara rommadas. (Fonte: Oglobo. Globo.com)

De acordo com os sites Metsul, Jornal do BrasiGl@bo, O Dia e Extra, a ressaca

foi descrita como uma das maiores das ultimas @écaal capital fluminense (Figura 1.4).
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Figura 1.4- Fonte: Jornal Do Brasil e O Dia.

Desta forma, o entendimento das condi¢cdes atmoafég/ou maritimas associadas com
ressacas em geral e, principalmente, com estaacessatipicas, adquire uma importancia
muito grande, tendo em vista que o conhecimentgsadesondi¢cdes podera ajudar ao
meteorologista / previsor na tomada de decisdograitr avisos e alertas de fendbmenos de
ressaca. Além disso, um conhecimento das semekhancghferencas entre os casos de
ressacas “convencionais” e os casos de ressadaicdal (Que penetram na baia de
Guanabara) pode ajudar na determinacdo da abraagéos impactos causados pelas

grandes ondas.

O objetivo deste trabalho é estudar casos de @esga®io de Janeiro em que as ondas
atingem significativamente o interior da Baia dea@abara, tentando entender o motivo

desses casos ocorrerem com rara frequéncia.

No capitulo 2 deste trabalho é apresentada umaaevbibliografica de fenémenos
meteoroldgicos relevantes para a compreensao do. thlo capitulo 3 encontra-se a
descricao da metodologia utilizada para o estudeveémto em questdo. No capitulo 4 sdo
apresentados os principais resultados da analisé de caso. O capitulo 5 contém as

discussfes e no capitulo 6 as conclusdes e coases finais do estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os fendbmenos atmosféricos estdo em constante gatereom 0s oceanos, através das
trocas de calor e quantidade de movimento, muiéssed sistemas causadores de ventos
influenciam diretamente as condi¢des de mar. Umfelt@menos causados pela acdo do
vento sobre o oceano € a ressaca. O fenbmeno aedsacaumento do nivel do mar
provocado pela elevacdo da maré meteorologica, @eomada de ondas com amplitude

maior que o normal.

Geralmente o aumento do nivel do mar se da pelpiteamento” de agua na costa,
causado pela forca do vento na superficie do margmeteorolégica), somado a forca
gravitacional exercida pelos astros (maré astroo@mniprincipalmente o sol e a lua
(BITTENCOURTET. AL2002).

O aumento na altura das ondas, nestes eventogeadevido a atuacdo de sistemas
meteoroldgicos de baixa pressdo (ciclones extra@i®), oS quais muitas vezes se
formam em regides afastadas da costa, mas mesimofagerecem a agitacdo maritima
e a propagacdo de ondas que atingem a regido repsteide sdo modificadas ao

ingressarem em aguas mais rasas (POND E PICKARE®)19

Ciclones extratropicais também podem se desenvobsdire o oceano Atlantico,
provocando ventos fortes e gerando agitacdo maritien costa do Brasil (LIMA, 2007
APUD BITTENCOURT, 2002).

Os principais fatores associados ao vento, respeisspela geracao de ondas superficiais,
séo:

- Intensidade e direcdo do vento em superficie;

- Duracgéao ou periodo de tempo em que o0 vento sopra;

- Pista (distancia) sobre a qual o vento atua.

E as propriedades das ondas, significantes emasaeteriza¢ao, sao:

-Altura

-Direcao

-Periodo (ou freqUéncia) das ondas.



Assim, pode-se esperar que a geracdo de ondasshraepossua intima relacdo com a
ocorréncia de tempestades sobre os oceanos (WM#B).1€iclones e anticiclones de
escala sindtica estdo acompanhados por ventos 8Upteres acima podem satisfazer os
requisitos para a formacéo de ondas de tempested©CENTINI ET. AL 2002).

Com o objetivo de se fazer a melhor caracterizaissivel do evento, a seguir, serdo

discutidos os eventos de maior importancia parisando caso.

2. 1.REVISAO DE VENTOS INTENSOS

A ocorréncia de ventos de carater intenso, ou mxitreestd normalmente associada a
sistemas meteoroldgicos com nuvens de convec¢danpieo em sua composicdo. Estas
nuvens sdo as chamadas nuvens cumulonimbus (CGafshém denominadas células
convectivas, ou nuvens de tempestades por muittwesu Sabe-se que 0s sistemas
meteoroldgicos que possuem tal tipo de nuvem enctsogposicdo podem ser de escala

sindtica ou de mesoescala.

Os sistemas de mesoescala formados por Cb’s tendanmninacdo usual que é o termo
“tempestades convectivas”, sendo que existem digetipos de tempestades, cada uma
com sua denominacdo especifica, como “Linhas ddabiislade” (Hane, 1986),
“Tempestades Isoladas” (WEISMAN E KLEMP, 1986), f@teélulas” (WEISMAN E
KLEMP, 1986), “Nuvens Virgula” (REED, 1979, MONTEIRET AL 2004), entre outros.

Quando uma tempestade convectiva produz grandeaspdd granizo, rajadas de vento
muito intensas, ou qualquer tipo de destruicaotanbgl (prejuizos materiais e humanos)
no local onde ela atinge, recebe a denominagcéoTdmpestade Severa” (DOSWELL,

2001). Grande parte dos eventos observados (omagkis) de ventanias muito intensas

estdo associados as tempestades severas (DOSWEHLL), 2

Os sistemas de escala sinética que possuem Cbsuancomposicdo também possuem
denominacbes especificas conforme a configuracwséérica presente. Podem ser
“Ciclones Extratropicais” @QARLSON,1991; BLUESTEIN 1992;SINCLAIR, 1995;
BLENDER ET AL, 1997), “Ciclones Tropicais” (SELLERBT AL, 1998), Furacdes (que
possuem algumas caracteristicas de escala sindtias,também possuem atributos e
estruturas em mesoescala) e Baixas PoldP&LAR LOWS"— CARLSON,1991).



Os “Ciclones Extratropicais” cuja condi¢do de pésicia em sua formacgao constitui num

fator relevante no desenvolvimento e na dire¢dordpagacéo do vento (efeito dinamico).

Além disto, a grande extensdo de mar aberto oftaepela trajetéria das ondas,
proporciona relevante contribuicdo por absorcécewergia, oferecida pelo escoamento
persistente do vento sobre o oceano. Isto provargknresulta no motivo da intensidade
do embate das ondas de ressaca sobre o litoral BNRE ALCANTARA, 1988).

2. 2. ASPECTOS TERMODINAMICOS E DINAMICOS

Os ventos fortes produzidos pelos sistemas metapecols, em escala sindtica ou
mesoescala, tendem a ocorrer devido a fatoresioptans as trocas de energia na
atmosfera durante processos de formagdo, amademcine dissipacdo das nuvens
convectivas. As principais trocas de energia s&ade processos de aquecimento ligados
a liberacdo de calor latente na condensacédo (f@wna@as nuvens) e processos de
resfriamento intenso relacionados a absorcdo dw ¢aente na evaporacdo (gotas de

chuva e de nuvens evaporando na atmosfera seceveim meédios e, porventura, baixos).

As tempestades de carater mais severo, que podevocpr ventanias, geralmente se
formam em ambientes que possuem um forte gradienteeal de umidade, ou seja, ar
bastante umido em niveis baixos (que atua como Bostivel” para formar a célula
convectiva pela convergéncia de umidade) e uma dante ar bastante seco (ou

subsaturado) situada imediatamente acima do araideidaixos niveis (HANE, 1986).

Os aspectos dindmicos sdo relacionados com o aisalito vertical do vento e com a

liberacdo de calor latente.

2. 3. ESCALA SINOTICA: TENDENCIA DO GEOPOTENCIAL

As estruturas dindmicas geradas pela liberacdalbe latente se tratam de um fator de
grande escala, onde este fluxo em niveis médi@drdasfera (provocada pelas nuvens de
conveccao profunda) induz um abaixamento da presséosuperficie, ou seja, 0
fortalecimento da baixa em escala sinética (LIMA02 APUD MENEZES E SILVA
DIAS, 2004). Isso pode ser explicado pela equagideddéncia do geopotencial que

envolve a distribuicdo das seguintes adveccdes:



» Adveccao de vorticidade absoluta:

E a principal forcante na alta troposfera. Ndo paglenas por si promover a intensificagéo
do disturbio nos niveis onde esta ocorrendo, mias atuar no sentido de propaga-lo

horizontalmente e de espalha-los na vertical. Qosedominio, em relacdo ao outro tipo de
adveccao, ou seja, se a curvatura do escoamengpaiode (ondas longas) a tendéncia do

geopotencial é aumentar, implicando em deslocanpartoeste da perturbacéo.
* Adveccéo de espessura:

E mais efetivo na baixa troposfera. Assim comoeammb anterior, a resposta da tendéncia
do geopotencial ndo limita-se apenas ao nivel oestd ocorrendo a advecgdo de
temperatura, mas espalha-se na vertical. Para obdasclinicas em estdgio de
desenvolvimento, a adveccdo de temperatura friaixaldo eixo do cavado em niveis

médios, tende a aprofunda-lo, pois reduz a esgedsuroluna.

Como descrito, esses aspectos dinamicos diferertartbesdependendo da escala de
tempestade. Tempestades severas de mesoescala (cdras de instabilidade ou
supercélulas) sdo normalmente associadas a cosdigdforte cisalhamento do vento nos
primeiros 4 km de altura. J& tempestades em estwata, como furacdes, por exemplo, sdo
associadas a cisalhamentos muito fracos e a ifitaiggio destes sistemas € explicada, em
grande parte, pelo segundo fator: o abaixamentoressdo devido a variacao vertical do
aquecimento diabatico (liberacdo de calor lateptejluzida na grande area de nuvens de

conveccao profunda a qual esses sistemas possuidi, (2007).

2. 4. CICLONES

Os ciclones que surgem dentro da circulacdo geaalatinosfera sao exemplos de
sumidouros de energia térmica, e sdo agentes dasfetra na homogeneizacdo de suas
caracteristicas, como temperatura, umidade e daleidApesar de eles surgirem e se
desenvolverem dentro de fortes condi¢cOes de itislatde e geralmente se apresentarem
com fortes ventos, seus ciclos de vida se desenrclan o objetivo de estabilizar e
homogeneizar a atmosfera. Eles sao classificadosexgtratropicais, subtropicais e
tropicais, em funcéo da regido onde se manifestatnam, de seu ciclo de vida e da fonte
de energia pela qual se mantém. Como essas repgisssiem caracteristicas muito
diferentes, os processos de formacédo destes \&taoebém sdo diferentes. Um ciclone

tropical obtém sua energia da agua quente e do leéémte de condensacdo, enquanto um
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ciclone extratropical retira sua energia dos caetdsa horizontais de temperatura
(MATHIAS, 2009 APUD AHRENS, 2000), que estdo asados a grande energia

potencial.

A seguir serdo abordadas as principais teorias eypicam a origem, evolucdo e
decaimento dos ciclones extratropicais, sistemporesivel pela formagédo das ondas de
ressaca neste estudo de caso. Elas comumentencifiloenas condicdes de tempo e tem

maior relevancia em relacdo a intensidade e aassphco-temporal.

2.4.1.CICLONE EXTRATROPICAL

Os ciclones extratropicais sdo sistemas meteorégiaracterizados por uma regido de
circulacédo ciclénica em torno de um centro de bpressdo, que se formam, intensificam e

decaem nas latitudes médias e altas. A formagédéia chamada de ciclogénese.

A maioria dos ciclones extratropicais produz venfoges e chuvas moderadas a
torrenciais. Assim como o ciclone tropical, intemsuclones extratropicais também s&o

capazes de causar a ressaca, uma elevagdo ddmivar associada ao sistema.

Sao classificados principalmente como sistemascharcos, pois se formam ao longo de
zonas de gradiente de temperatura e de ponto déhorvconhecidas como zonas frontais
ou baroclinicas e assim obtendo energia suficipate a sua formagdo por métodos

diferentes daqueles usados por outros fenbmeni@sicios, tais como ciclones tropicais.

Sao formados em massas atmosféricas com altailitddb e perde a sua forca quando se
tornam barotrépicos, ou seja, quando as diferetiedsmperatura ocorrem juntamente com
as diferencas de pressdo. Algumas regides costsft@asfrequentemente afetadas por

ciclones extratropicais.

O primeiro modelo conceitual classico de ciclogénestratropical foi idealizado por
Bjerknes em 1919, que interpretou esse tipo demsasicomo uma perturbac¢do ondulatéria
que se propaga ao longo de uma regiao frontal. skp#ssta teoria ainda satilizada, os
muitos estudos realizados que se dedicam a congdi@etos mecanismos associados a
formagcdo e desenvolvimento desses ciclones, praduegportantes resultados que a

complementam.
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A idéia central do modelo de Bjerknes é que a géhese origina-se de uma frente, como
resultado da instabilidade caracteristica da refgtidal e dissipa com a superposicéo do ar

frio sobre o ar quente. Este Ultimo estagio € cluanaz oclusao.

Atualmente, sabe-se que ciclones ndo representaranmaete circulacdes ciclbnicas

originadas pela instabilidade de uma zona fromtals sim que ocorrem em consequéncia
de forcantes de grande escala associadas aos ngesdieorizontais de temperatura

(CARLSON, 1991).

Os quatro estdgios do ciclo de vida dos ciclones earacterizacdo de cada um sao

apresentados a seguir:

. Fase inicial ou estagio de disturbio incipienteracteriza-se pela presenca de uma
pequena perturbacdo em superficie onde ocorre endalsimento subseqiente de um

minimo de vorticidade relativa associada com adair superficie.

. Fase de crescimento ou estagio de auto-desenveoitomearacterizado pelo rapido
desenvolvimento, mudancas causadas pelo seu ceggoiracabam por acelerd-lo ainda

mais, mantendo essa constante relacéo de retroddig@® positiva (instabilidade).

. Fase madura ou estagio de auto-limitacdo: ocoramdp o seu desenvolvimento
comeca a retardar. O sistema altera seus campeentie e temperatura como uma forma
de limitar a adveccao de vorticidade e temperatumtando também a disponibilidade de

energia potencial turbulenta.

. Fase de decaimento ou estagio de dissipacdo: apaoarelo, finalmente, o disturbio

comeca a ocluir lentamente.

PETTERSSEN E SMEBYE (1971) analisaram a formacgao dieersos ciclones
extratropicais no Hemisfério Norte e propuseram daasificacdo em 2 categorias, de
acordo com o mecanismo de formacao: CiclogénedgpddA” ou “B”. Os ciclones do
tipo A sdo aqueles associados ao desenvolvimentonadeondulacdo na superficie frontal,
onde é necessario que haja a conversao de enetgiecial disponivel no estado basico em
energia cinética de perturbacio, conhecida comiabifislade baroclinica (PALMEN e
NEWTON, 1969); os do tipo B formam-se a sotaver® mhontanhas (“lee cyclogenesis”),
as quais provocam um efeito de “bloqueio” na cacéib em baixos niveis. Essas barreiras

naturais exercem forte influéncia na instabiliddsiroclinica, afetando localmente a
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estrutura espacial, taxa de crescimento e propag#gssas perturbacdes (BUZZI ET AL.,
1987 APUD MENDES, 2006. Neste trabalho falaremosidagénese do tipo “A”.

Segundo de LIMA (1999), durante varias décadastmcse o modelo conceitual de
Bjerknes para descricdo da geracao e desenvohandenam ciclone.Segundo este modelo,
a geracao de um ciclone inicia-se huma onda deepegamplitude, excitada ao longo de
um sistema frontal, o que termina em um estagioatiesdo, no qual o ar € levantado pela
subsidéncia.Quase 20 anos depois, Sutcliff progds, os mecanismos dominantes para
ciclogénese em superficie sdo as adveccao de idad& no nivel ndo-divergente e o

aquecimento diferencial entre a superficie e ol mi&e-divergente(GAN,1992).

2.4.2.CICLO DE VIDA DE UM CICLONE EXTRATROPICAL

Segundo MATHIAS (2009) APUD FEDOROVA (2001), o actle vida de um ciclone
extratropical pode ser dividido, basicamente, ematrgu etapas, que sao
meteorologicamente importantes, pois delas resuf@macdo de nuvens, precipitacédo e

ventos intensos:
» Estéagio de onda:

Neste estagio ocorre a formacdo de ondas frontaigparficie com o surgimento de dois
ramos principais: a frente fria e a frente queNge parte dianteira da onda intensifica-se a
adveccdo de ar quente e na parte posterior, deoaPféximo da superficie forma-se a
primeira isObara fechada. O escoamento do ar sup&nnais linear e assume a forma de
onda com uma crista na parte dianteira do cicloegido de ar quente) e um cavado a
retaguarda (regido de ar frio). Do ponto de vigtanico, a pressdo diminui na parte
dianteira da onda, que é a regido de maxima advetzar quente, e a pressdo aumenta na
regido de maxima adveccéo de ar frio. Portant@dagéo méaxima de pressado ocorre na

vanguarda da frente quente e o aumento maximoenarretaguarda da frente fria.
» Estégio de ciclone jovem:

As amplitudes das ondas nos campos térmico e badceentam. No campo de presséo a
superficie sdo observadas algumas isobaras fechagasssao no centro do ciclone cai e
os gradientes baricos aumentam. A curvatura or@hidatresce, as partes fria e quente da

zona frontal aproximam-se e o0 setor quente aparém®. A distribuicdo horizontal da
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adveccao de temperatura é a mesma que no estadgimldemas os valores sdo maiores e,

portanto, h4 maior queda de pressao atmosférica.
» Estagio de desenvolvimento méaximo do ciclone:

Caracteriza-se pela maior profundidade do ciclom&imo da superficie; depois desse

estagio de desenvolvimento, o ciclone comeca aeen&&o observadas muitas isObaras
fechadas e grandes gradientes baricos. As fremges §uente juntam-se e ocorre a ocluséo
do ciclone com a formacéo da frente oclusa. Aibisigdo da temperatura na parte central

do ciclone é mais simétrica.

Nesse estagio sdo observadas is6baras fechadas/aeissde 700 e 500 hPa e o centro do
ciclone nestes niveis fica no lado do ar frio. Hueis mais altos o centro fechado pode nao
existir. Os centros baricos a superficie e em gutfeeis aproximam-se e o eixo do ciclone
fica mais vertical e na parte central do ciclonersz um aumento de pressédo devido a
diminuicdo da temperatura. Por causa da intengéicala circulacdo ciclénica, aumenta a

convergéncia na camada de atrito e, conseqientenzeptessdo aumenta.
» Estégio de dissipacéo:

Nesta etapa o ciclone enche-se proximo da supesdicios altos niveis desenvolve-se por
mais algum tempo. A massa de ar frio € observadaoela parte central do ciclone.
Durante este estdgio os centros do ciclone a saigerm médios e altos niveis coincidem
com a parte central da regido de ar frio. O cicloeste estagio é frio e localiza-se desde a
superficie até os altos niveis da atmosfera. Aipsss e as isotermas sdo quase paralelas;
por isso a mudanca de pressdo e temperatura, davattveccdo, é pequena. Em altos
niveis as isoipsas tém forma circular e o aument@réssdo devido a convergéncia do
vento na camada de atrito ndo é compensado paysof#ttores e o ciclone a superficie

enche-se rapidamente.

2.5. RESSACAS

A ressaca € um dos fenbmenos causados pela ag@nibosobre o oceano. O fendmeno
ressaca € o aumento do nivel do mar provocado ghel@acdo da maré meteoroldgica,
acompanhada de ondas com amplitude maior que cahdBaralmente o aumento do nivel

do mar se da pelo “empilhamento” de agua na castasado pela forca do vento na
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superficie do mar (maré meteoroldgica), somadagafgravitacional exercida pelos astros

(maré astronémica), principalmente o sol e a lutidiBcourtet. al2002).

O aumento na altura das ondas, nestes eventogeogevido a atuagdo de sistemas
meteoroldgicos de baixa presséo (ciclones extriat®), os quais muitas vezes se formam
em regifes afastadas da costa, mas mesmo assimedeno a agitagdo maritima e a
propagacao de ondas que atingem a regido costenla, sdo modificadas ao ingressarem
em aguas mais rasas (POND E PICKARD, 1986).

Alguns autores vém atribuindo a ciclones extratraigi a ocorréncia de intensa atividade
maritima no Atlantico Sul, as ondas muitas vezésgam as costas das regides sul e
sudeste brasileiras de forma violenta, caractedizanm fendémeno conhecido como
ressaca (INNOCENTINI E CAETANO NETO, 1996; CATALDI ET AL 997,
CARNEIRO E SARAIVA 1998).

CATALDI ET AL 1997, analisaram as condi¢cdes metégwas associadas a um ciclone
extratropical gerado no extremo sul do pais, ebatam a este sistema as causas da
ressaca. Este ciclone teria sido responsavel pglc@o de uma pista de sudeste, com
ventos direcionados a Baia de Guanabara. Aindaalel@ com Cataldi, as ressacas mais
severas estdo, em geral, relacionadas com ondag/de S, porem quando as ondas de SE
atingem a costa do Rio de Janeiro, penetram na @ai&uanabara, atingindo pontos

poucos comuns e causando grandes estragos, fei@acqueu em maio de 1997.

Como dito antes, no evento de 1997, o cicloneggponsavel pela geracdo de uma pista de
direcdo SE (sudeste) na costa do Rio de JaneitocaBa teve um diferencial, pois foi

gerado mais ao norte, acima do paralelo de 30° Sul.

Segundo CANDELLA 1997, as ondas geradas pelasedntis tém direcdes que variam
entre SW e SE, atingindo toda a costa sul do péésArraial do Cabo, RJ. Embora as
tempestades mais intensas estejam geralmenteor&deis com ondas das direcbes SSW e
S, algumas delas, vindas de SE, chegam a costgpeandicidade aproximada de 10 anos.
Em tais circunstancias, as ondas penetram na Ba@udnabara, RJ, e acabam atingindo
pontos pouco comuns, causando grandes prejuizesitdsvmarcantes desse tipo, sendo

amplamente noticiados pelos jornais.

Estes casos ndo sdo comuns de acontecer, poissocoraum (classico) € o ciclone
extratropical se formar distante da regido suddst®rasil. De acordo com Gan e Rao

(1991) e Gan (1992), as duas areas preferénciasapaclogénese estdo localizadas a este
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da Cordilheira dos Andes- uma sobre o golfo deNatmas, na Argentina (42,5°S, 62,5°W)
e outro sobre o Uruguai (por volta de 32,5°S, 55°W)

Porém estudos recentes tém indicado que, em retagdoérica do Sul, a regido leste do
sul/sudeste, ao norte de 30°S, sobre 0 oceanotiddacomo outra area ciclogenética na
América do Sul (Taljard,1972; Sinclair, 1995 e Reh®008).

2.6. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica apresenta-se hoje, como urergeal método na pesquisa de
variados fendmenos nos diversos campos do conhetmimespecialmente aqueles néo
reproduziveis em condi¢Bes controladas. LIMA (208dmenta que, particularmente, nas
Ciéncias Atmosfeéricas, empregam-se métodos computds para a solugdo numerica das
equacgdes que governam o comportamento dos fluidosne espectro de movimentos que
se estende dos turbulentos de pequena escala wtesagle dimensdo planetaria. Na
meteorologia, a modelagem numérica € amplamerizadia, ndo apenas na pesquisa, mas

também cotidianamente nos centros operacionaisedesgo de tempo e clima.

Diversos trabalhos de modelagem numérica tém sadertolvidos com o objetivo de
estudar eventos significativos como tempestadesrag\e até mesmo ciclones intensos no
Brasil e avaliar o tipo de ambiente favoravel afsuaacao e evolucao, visando a melhoria
na previsibilidade desses fendmenos. Devido aodat muitas vezes, a resolu¢do espacgo-
temporal dos dados de rede de observacao sersfag@tia para estudos de sistemas que
possuem tempo de formacgéo e intensificagcdo muitto,ca opgdo de se trabalhar com

modelagem numeérica permite entender a evolucéeslesgemas .

DA SILVA, R., R,, SILVA DIAS, P., L., GANDU, A. e MREIRA, D.,S., 2004, utilizaram

0 modelo BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Mbdg System) para identificar o
impacto das condi¢cdes da Temperatura da Supediciar (TSM) na regido do Oceano
Atlantico no desenvolvimento de um ciclone ocorrito més de Margo de 2004. Este
trabalho teve o intuito de estudar as anomaliasugarficie do Oceano na intensidade do
ciclone Catarina A analise dos resultados mostiei @ modelo BRAMS simulou muito

bem o desenvolvimento do ciclone.

MENEZES, W., F., SILVA DIAS, P., L., 2004, realizaem simulagbes numéricas de alta
resolucdo em modelos de mesoescala, "Regional Atmos Modeling System" (RAMS),

fazendo um tratamento mais detalhado ou “refinaatiequado das trocas de energia na
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atmosfera, em especial o calor latente, para o Casarina. Este trabalho teve o objetivo
de apresentar o ganho da qualidade e quantidadeéodmacoes relevantes que o modelo
RAMS obteve em relacdo aos modelos globais e regiomue se encontram
operacionalizados no pais, e que tiveram proble@ags em prever o fendbmeno de forma
adequada. O que pode-se destacar neste traballeapiosacdo do aumento de resolugéo
de grade, que teve um impacto significativo na &gdo do fendbmeno) e as

parametrizacdes fisicas utilizadas.

SILVA DIAS, P. L. S., DIAS, M. A. F. DA SILVA ; SEUCHI, M., 2004, avaliaram as
simulacdes do modelo BRAMS, com uma grade de 8 &mesolugcéo,para caracterizar um

ciclone.

Visto os trabalhos expostos que vém utilizando rosdeuméricos, como o RAMS, como
forma de estudar ciclones intensos para melhoctaizacdo deste fendbmeno, no presente
trabalho foi utilizado o modelo BRAMS (Brazilian §lenal Atmospheric Modeling

System) verséo 3.2 para realizar as simulagGesnzanéropostas, neste estudo.

O BRAMS € um modelo meteoroldgico que foi deseridolypor pesquisadores brasileiros,
através de um projeto conjunto da ATMET, IME/USRGIUSP e o CPTEC/INPE,
financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos ejeRrs), com o objetivo de
desenvolver uma nova versdo do RAMS (Regional Apnesc Modeling System)

adaptado aos tropicos, tendo em vista um modetm (p@ra a previsdo de Tempo regional.

Os modelos BRAMS e RAMS sao bem semelhantes, wiferiem alguns modulos,
desenvolvidos para uma melhor representacdo daloesta atmosfera do Brasil. O
BRAMS/RAMS € um modelo de predicdo numérica de Tendesenvolvido para simular
circulacdes atmosféricas, utilizado mais frequeeta® na simulacdo de fendmenos de
mesoescala (que compreende encalas horizontais®9@0km). E um modelo de grande
versatilidade, podendo ser utilizado também emasuéscalas (desde a microescala até
simulacdes de grandes turbilhos e fendmenos chosti desde que se faca os ajustes
pertinentes ao estudo de interesse, possibilitalif@oentes tipos de estudos, tendo com
finalidade fornecer informacGes de previsdo do tenmiEem como suporte a pesquisa

cientifica.
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2.7. INDICES DE INSTABILIDADE
Os indices de instabilidade podem ser uma ferraamdgrande utilidade para o previsor.

Os principais indices de instabilidade, também cutos de “indicadores de tempo
severo”, foram desenvolvidos para latitudes médipsuco foram aplicados para latitudes
tropicais, mesmo tratando-se de Brasil. No pasdsjndices de instabilidade tém sido
usados pelos diversos centros de previsdo de teomaegularidade para identificacédo de
condicOes favoraveis ao desenvolvimento de temghestseveras apenas para as regides sul
e sudeste. Os trabalhos ja desenvolvidos resuimgie a testes e avaliagcbes da
aplicabilidade real desses indices para essasese@idé pais (BENETI e SILVA DIAS,
1986; FOGACCIA e PEREIRA FILHO, 2002; NASCIMENTOGALVETTI, 2004). Em
LIMA (2005) os indices foram aplicados para a regiéntro oeste do Brasil e este estudo

resultou na introdugéo do indice CK.

Para avaliacdo neste trabalho, foram escolhidagdises “tradicionais” K, TT e LR, e
ainda foi avaliado também o indice CK , introduzmo LIMA (2005) e CITT.

- indice K

O indice k é definido como (GEORGE 1960):
K= (Tsso +TD850)_ (T700_TD700)_T500 [OC]

onde T e TD referem-se as temperaturas do bulmm € ponto de orvalho,

respectivamente, e os sub-indices indicam o ni@rdssao (em hPa) correspondente.

Definido pela soma das temperaturas de bulbo seponéo de orvalho em 850hPa,
subtraida da depressao do ponto de orvalho emH@@ lda temperatura de bulbo seco em
500 hPa, o indice K tende a melhor captar condidaesraveis a ocorréncia de
tempestades em ambientes Umidos em toda a troposfemo é tipico de ambientes
tropicais (NASCIMENTO, 2005).

Para o Indice K ser significativo deve haver cadon baixos niveis e umidade em
abundancia desde a superficie até 700 hPa. Umadeaseaa em 700 hPa reduz o valor de

K (SILVA DIAS, 2000). Desta maneira o K ndo & unmbandice para avaliar atmosferas
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favoraveis a formacdo de tempestades severas comosvéortes, ja que estas séo
associadas com a presenca de uma camada de ansatdweis medios. Assim, K € um
indice mais adequado para determinar apenas cesdigb chuvas fortes e ndo ventanias,

sendo que maiores valores de K significam maidnes@es de chuvas intensas.

Nesta andlise, valores de K acima de 30°C serésidemados altos, ou seja, o ambiente
analisado tem alto potencial para ocorréncia depéstades, e acima de 40°C serdo

extremamente altos. A tabela 1 mostra os valoresfdeéncia utilizados.

Tabela 1: Valores de K em °C

Valor considerado alto (ja
favoravel a conveccdo| Valor extremamente altg

profunda)

30 40

- Indice Total Totals — TT

O indice total totals é descrito por (MILLER, 1972

TT=T g0t D =24 Ty, [°C]

onde T e TD referem-se as temperaturas do bulltm s ponto de orvalho,

respectivamente, e os sub-indices indicam o ni@rdssao (em hPa) correspondente.

Assim como o indice K, a maior limitagdo do indiCE é a dependéncia da umidade em
850 hPa, pois a umidade em baixos niveis pode abtaxo dessa superficie. Quando a
massa de ar € quente e Umida, esses indices diwreéthacoes semelhantes, mas quando o
ar € mais frio e seco o total totals tem melhoemsiltados por dar um peso maior a
presenca de ar frio em niveis médios (BENETI e SIDIAS, 1986).

19



O indice TT exige calor e umidade em 850 hPa eefridb00 hPa e nao restringe a umidade
em 700 hPa. Se houver uma camada seca em 700doPadis afeta TT (SILVA DIAS,

2000). A tabela 2 mostra os valores de referéndiaados.

Valores de TT acima de 40°C indicam situacdes faxais a tempestades, e acima de 50°C

indicam chances de tempestades severas.

Se ambos K e TT sao altos a tendéncia é ter cliouwasiciais. Se K é baixo e TT é alto

entdo a tendéncia é ter tempestades severas.

Tabela 2: Valores de TT em °C

\Valor considerado alto (Valor extremamente a
favoravel a  convecg{ichances de tempesta

profunda) severas)

40 50

- Indice Lapse Rate - LR (Taxa de queda da Temperata Ambiental com a altura)

O indice LR representa a variacdo dT/dz para urteardanada camada atmosférica (niveis
médios, entre 700hPa e 500hPa), de modo que queeitr for a LR para uma dada

camada, maior serd a instabilidade atmosféricaquareecc¢ao profunda.

LR = - dT/dz = (00— T700*1000)/ (ge&00— ge@00)  [°C knil]

Valores de LR menores que 6°C kindicam condicéo estavel; entre 6°C km9.0-9.5°C
km™ o ambiente é condicionalmente instavel, tornaredabsolutamente instavel (situacées
de instabilidade extrema) a partir de cerca de®I8fi* (NASCIMENTO, 2004). A tabela

3 mostra os valores de referéncia utilizados
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Tabela 3: Valores de LR em °C Rm

. ~[valor  extremamente a
\Valor considerado alto (ambie

. o (ambiente absolutame
condicionalmente instavel) o
instavel)
6 9,5

- Indice CK

Para que exista a formacdo de conveccdo profundaufora de chuvas intensas é
necessario que haja uma combinacéo entre a ingdtat®l atmosférica e uma forgcante para

disparo da conveccao em um determinado local.

Em LIMA (2005) foi feito um estudo observacional@ modelagem numérica na regido da
bacia hidrografica do Rio Manso, no Estado de Matosso abordando o comportamento
de diversos indices de instabilidade e sua relagio as chuvas observadas na regido.
A parte observacional foi realizada extraindo-se indices a partir das sondagens
atmosféricas disponiveis no periodo de estudo &ta pelativa a simulacdo numérica foi
feita utilizando-se o Modelo RAMS em um estudo dsocde uma tempestade intensa que
atingiu a bacia do Manso. A partir deste estudondelelagem numérica foi proposto
e introduzido o indice CK, um novo indice de ingidédde que leva em conta a
combinacdo de um fator termodindmico com um fatedmdico para que o ambiente seja
considerado favoravel ao disparo de uma tempedtadindice CK mostrou um
comportamento mais coerente com os locais de dispas tempestades estudadas por
LIMA (2005) do que os outros indices tradicionaiscontrados na literatura, estudados no
mesmo trabalho. Tal indice também foi utilizado ac@hativo sucesso por COSTA (2006)

em estudos sobre a regiao Nordeste do Brasil.

Ao se analisar as variaveis “Indice K”, que repnégseuma condi¢cdo termodinamica da
atmosfera e “convergéncia em baixos niveis”, qudemer uma forcante bastante eficiente
para o levantamento de ar e consequente dispacordeccédo, de forma combinada, foi

possivel gerar resultados relevantes em termosideterizar as regides de formacao dos

sistemas convectivos associados a casos estudBddanto, foi introduzido o novo
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“indicador para convecc¢ao” (ou novo indice) em LINZOO5). Este indice, que recebeu a
denominacdo de CK, é calculado a partir de um sisnproduto entre o indice K e a

divergéncia em baixos niveis, 850hPa.

oxX 0y

onde: u— componente zonal do vento
v — componente meridional do vento
K — indice K

Como K é um numero positivo, e “convergéncia” (gua forcante) é representada pelos
valores negativos da divergéncia, entdo a maneir&Kl denotar situacdes favoraveis ao
disparo de células convectivas é quando este appaega@lores negativos. E quanto menores

(mais negativos) forem estes valores, mas favos®rél a situagao.

- indice CITT

E basicamente calculado da mesma forma que o iGc®u seja, este indice foi definido

neste trabalho para ser utilizado como:

CITT=TT %+ w
ox oy

onde: u-— componente zonal do vento

v — componente meridional do vento
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TT — indice Total Totals

Este indice foi calculado para os casos destelli@lmam a divergéncia em 850 hPa.

Como TT é um numero positivo, e “convergéncia” (gua forcante) é representada
pelos valores negativos da divergéncia, entdo aeim@anle CITT denotar situacoes

favoraveis ao disparo de células convectivas édpaste apresenta valores negativos.
E quanto menores (mais negativos) forem esteseslonas favoravel sera a situacao.
Até o presente momento, ainda ndo ha ainda uméststa formada em relagdo a

valores de CITT.

, Valor considerado alto Valor extremamente
Indice (ja favoravel a alto
conveccdo profunda)
K 30 40
TT 40 50
LR 6 >
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3. METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho é estudar cagosessaca no Rio de Janeiro, focando
situacOes em que a ressaca atinge significativaemiterior da Baia de Guanabara, que

sdo de ocorréncias raras.

Neste trabalho estudou-se dois eventos de ressaddiats 08 e 09 de abril de 2010 e outro
do dia 24 de abril de 2008. Para realizar uma saalicial das condicbes atmosféricas nos
dois casos, foram avaliados o ambiente atmosféritescala sinotica, e eventualmente em
mesoescala, analisando através dessas carachsrigtichientais, o porqué as ressacas
ocorreram, e porque conseguiram penetrar na Bai@u#mabara. Utilizou-se para tal,
campos de pressdo em superficie, vento a 10 métrbas de corrente em varios niveis,
umidade, temperatura e altura geopotencial em sbgeniveis da atmosfera; campos de
indices de instabilidades (K, Total Totals (TT)pka Rate (LR); os indices CK (Sugerido
por LIMA, 2005 ) e CITT (Sugerido por CERQUEIRA,d8); entre outros.

Os estudos dos casos foram feitos com as seguiibeacdes: Cartas sinoticas e Avisos
de Mau Tempo da Marinha, dados de reanalises doPNGEAR, imagens de satélite
realcadas (realce de temperatura de nuvens fras)séries Goes 10 e 12, modelo de
previsdo de ondas WWATCH do INPE/CPTEC, estimatdeasento do satélite Quikscat e
0 Modelo BRAMS.

Para o segundo caso (24 de abril de 2008), alémidgdes acima, achou-se conveniente
estudar em uma resolugéo mais refinada para aeersguhavia alguma estrutura de baixa
pressdo mais proxima ao litoral, em uma escala andeandlise ndo conseguiu detectar.
Entdo, para tentar avaliar o ambiente atmosféripouena escala menor, foram feitas
simulagBes numéricas basica/simples utilizando aéito BRAMS (Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System) com resolucdo de griaolézontal deAx=Ay= 40 Km
(expostas no capitulo dos resultados) axteAy= 15 Km, esta ultima apresentada somente
no capitulo de discussdo. Os dados de entrada delmforam retirados das reandlises do
NCEP/NCAR para o periodo estudado e os resultaatasnf obtidos a partir dos dados

simulados pelo modelo.

Para analisar as caracteristicas do fendbmenooukiBe :
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3. 1l.Imagens de Satélite

A série GOES (Geostationary Operational Envirortaleatellite), é operada pela
National Oceanic and Atmospheric Administration -OAA. Esses satélites
geoestaciondrios encontram-se a cerca de 36.00Q&nterra, em Orbita equatorial
geossincrona. Esse sistema de imageamento é funtddupara a meteorologia mundial e

consiste atualmente dos satélites GOES 8, 10,4.1e 1

Para acompanhar visualmente a formacédo e evolugasistema em questdo, foram
utilizadas imagens do satélite GOES-10 e GOES-1Zamal realcado. Essas imagens
foram disponibilizadas pelo CPTEC/INPE através & sitio oficial na Internet

http://satelite.cptec.inpe.br

3. 2.Imagens de Vento na troposfera estimado pelo stéli

O modelo desenvolvido para a extracdo dos ventobaina troposfera € baseado no
rastreamento das nuvens presentes nas imagensiv,imagens do canal infravermelho
(IR) e no canal de vapor d'agua (WV) do satéliteegeacionario GOES-12. A maior
resolucdo espacial das imagens do canal visiveldazque estruturas menores sejam bem
detectadas. Desta forma, seus deslocamentos s@ongetdos com maior precisdo e,
consequentemente, a dire¢édo e a velocidade dossvgme provocaram tais deslocamentos,
também sdo estimadas com mais precisdo. As imagilimadas nesse modelo séo
recebidas operacionalmente no CPTEC. Essas imapesmsgem a América do Sul e parte

dos oceanos adjacentes.

A estimativa do vento a partir das imagens de igatéhseia-se no rastreamento das nuvens
presentes nessas imagens, determinando o seu afesluio e deduzindo a direcao e

velocidade do vento.

3. 3.Cartas de superficie da Marinha
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As cartas sindticas sao disponibilizadas nos husate 00 e 12Z. As cartas de avisos de
mau tempo também foram aproveitadas neste trabBltas cartas sdo disponibilizadas
pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) atradésServico Meteoroldgico Marinho
(SMM), pelo sitio http://www.mar.mil.br/dhn/chm/neetindex.htm cujas informacdes
meteoroldgicas como direcdo e intensidade do vetia das ondas e até a validade do

respectivo fato na determinada area maritima erst§oesao exibidas.

3. 4. Modelo WWatch / INPE CPTEC

A implementacdo global do modelo de ondas oceanieagerceira geracdo WAVE
WATCH 2.22 produz uma previsdo didria no horario ®RIT. Como forgcantes, este
modelo utiliza campos de ventos produzidos pelo elwoétmosférico global AVN do
NCEP. O Modelo WWATCH llI (Tolman 1997, 1999) é umeolucdo de WWATCH I,

desenvolvido na Delft University of Technology (if@n 1989), e WWATCH I,

desenvolvido em NASA, Goddard Space Flight Cenftelnjan 1992).

A fisica do modelo inclui geracdo de energia, gasiio devido a quebra de ondas, e
devido ao fundo, refracdo, adveccao, e interac@eslineares quadruplas. Entretanto a
fisica ndo € apropriada para aguas rasas (abaiD daetros de profundidade) e para
grades com espacamento inferiores a 1 quildomest Bodelo, assim com o WAM, néo

inclui as interagdes nao lineares triplas.

Nestes modelos a energia discretizada em companespectrais € a variavel prognostica.
Variaveis como altura significativa, periodo médiirecéo, etc., sdo obtidas apenas na

apresentacao dos resultados, a partir do espextodi.

3. 5.Dados de Reanalise do NCEP/ncar

O projeto de reandlise do modelo de previsdo neméte tempo (PNT) do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) faz deaum sistema global de assimilacéo
de dados que cobre o periodo de 1948 até “o pefseAt grande quantidade de

informacBes processadas por este método permiteracdp de dados em trés tipos
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principais de cobertura temporal: Dados em atérédrlus diarios (00, 06, 12 e 18Z), média

diaria e média mensal.

Das muitas opc¢des de dados fornecidos gratuitangeietse encontram disponiveis no sitio
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis, utilizaraen-neste trabalho aqueles que se
referem ao nivel de superficie (“Surface Level’a@s niveis de pressado 30 (“Pressure
Level”) para os horarios e dias de interesse. Aertaba espacial desses dados compreende
uma grade global com resolucdo de 2.5° de latipwide?.5° de longitude. Tratando-se dos
dados dispostos em niveis de pressdo, a maiorigadi@yeis apresentam-se em 17 niveis
verticais (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 230, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10
hPa) com exce¢do de movimento vertical (12 niwés 100 hPa) e das umidades relativa e

especifica (8 niveis, até 300 hPa).

Para a visualizagao dessas informacdes foi utdizada versao para LINUX do software
de visualizacdo gréfica Grid Analysis and Displayst8m (GrADS), um programa
aplicativo desenvolvido no Departamento de Metegial da Universidade de Maryland

(EUA) e muito utilizado na area meteoroldgica edacias da Terra (Gongalves, 2006).

Neste trabalho, foram feitas duas analises distintaa para o nivel de superficie (Z=0) e
outra para alguns niveis em altitude. Todos os ocamgue se referem, direta ou
indiretamente, as varidveis disponiveis a partiretmnalise foram gerados pactipts
(rotinas) no programa GrADS, priorizando aqueles gpresentassem as informacdes mais

relevantes para o caso em questao.

3. 6.Dados do satélite QuicksCAT

Dado de grande importancia utilizado nesse trabfaiha estimativa de ventos a 10m em
superficies oceanicas. Esses dados sdo derivadescdterometro de vento marinho (“Sea
Winds Scatterometer”) pertencente ao satélite Q@eKT, sendo a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) a respons@edh coleta em tempo real das
informacgdes transmitidas pelo satélite durante gassagem por uma determinada area.
Posteriormente, essas informacgdes sao processaldds@AA/NESDIS (National Oceanic

and Atmospheric Administration/ National EnvironrtedrSatellite, Data and Information
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Service) até chegar ao “produto final”, o qual secomtra disponivel no sitio

http://manati.orbit.nesdis.noaa.gov/quikscat/

O arquivo de imagens consta de dados desde o ah69% com duas imagens por dia:
uma na passagem ascendente do satélite e outescendente. A direcédo e intensidade do
vento (em nos) séo indicadas por barbelas, colrsdggundo uma escala de cores que
correspondem aos valores de magnitude do ventog@da. Um detalhe importante diz
respeito as barbelas na cor preta que se referamedslas de pouca confiabilidade, por
apresentarem provavel contaminacao por chuva. Nsstelo, o uso dessa informacéo do
Quickscat foi relevante tanto para identificar amente o local onde o fendmeno
ocorrera, através do giro ciclénico apresentadospettores do vento na imagem, quanto

para registrar as velocidades méaximas associadageato.

Neste trabalho, a relevancia desses produtos deawsefuncdo do disturbio ter se

desenvolvido em area oceanica.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os principsistados obtidos na analise dos eventos
estudados. Inicialmente sera feita uma breve dgsrpara o caso | (ressaca dos dias 08 e
09 de abril de 2010) e para o caso |l (ressacaia@4l de abril de 2008), apresentando
sucintamente os aspectos gerais observados nastattada. Em seguida, sera feita uma
retrospectiva das condi¢cdes sindticas dos dias pgjaeederam o inicio da analise de
interesse, relacionando o evento que provocou sdattes e a formacéo de pistas de vento

sobre o oceano gerando grandes ondas e causaeskaad.

O periodo de estudo adotado neste trabalho é foeasidorarios mais significativos e

relevantes, onde foram observados a formacgéo ew#sgnento do ciclone.

4.1. DESCRICAO GERAL DO CASO |

O fendmeno aqui estudado consistiu de um eventessaca que atingiu algumas praias do
Rio de Janeiro no dia 08 e 09 de abril de 2010abtera passagem do evento, ocorreram
ondas de 3 a 4 metros de altura. Segundo sitepawss O Globo, Estadédo e Jornal do
Brasil, na quinta feira, dia 08, a ressaca atiagipraias de Copacabana, Saquarema e Praia
do Forte em Cabo Frio. Na praia de Saquarema aasockdegaram a atingir alguns
quiosques. Na sexta feira, dia 09, a ressaca atingabeceira da pista do Santos Dumont, a

orla do calgadao e a ciclovia da praia de Ipanema.

As ondas de ressaca interferiram até no comportan@mum de calmaria na Baia de
Guanabara. Tal evento, aparentemente foi geradoupw pista de direcdo sudeste,
associada a passagem de um ciclone presente nmoceano sera mostrado a diante, cujo
tempo de persisténcia foi da ordem de .dizte tipo de fenbmeno € atipico, pois o ciclone
se formou muito mais ao Norte do que o usualmeservado. Verifica-se entdo que nao

s0 a situacao "classica" de ciclones extratropicaisa ressacas no Rio de Janeiro.

Para melhor compreensao da dimenséo da ressaesemiar-se, a seguir, os Avisos de Mau
Tempo da Marinha e a previsdo do modelo WWATCHNBH/CPTEC que informam a
direcdo e altura das ondas. Ambas indicam que\asfreera de uma ressaca muito forte

para os dias 08 e 09 de abril.
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O aviso da Marinha emitido para o dia 08/04/20H¥iprondas de 2,5 a 4,0 metros, ja o do
dia 09/04/2010 informa que as ondas poderiam &oartorno de 2,5 a 3,0 metros, ambos

0s avisos com direcdo de onda de Sul/Sudeste pEr@éde abrange a Baia de Guanabara.

Para a Previsédo de Ondas WWATCH, o modelo do di248)10 indicou forte ocorréncia
de ressaca no litoral do Rio de Janeiro com onda3 a 4 metros de altura com direcéo
Sul. No dia 09/04/2010, percebe-se um aumento tumaatla onda em relacdo ao dia
anterior de 3 a 5 metros, com direcdo da onda ¢S Rleste. Rocha et al.(2004), apos
varios estudos concluiram que o modelo de previs@esndas WAVEWATCH, pode

oferecer bons resultados em sistemas de alertalisemde eventos extremos.

SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA
AYIS0 DE MAU TEMPO

METAREA ¥V

AVISO NR 1452010

AVISO DERESSACA

SERVICO METEQOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFTA DA MARINHA

EMITIDO AS 1600 HMG - QUI - 08/ABR/2010:

AREA CHARLIE ONDAS DE S/SE25/4 0 METROS.

VALIDO ATE 101800 HMG.

ESTE AVISO SUBSTITUI O AVISO NR 138:2010.

SERVICO METEOROL OGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA
AVISO DE MAU TEMPO

METAREA ¥

AVISO R 1502010

AVISO DERESSACA

SERVICO METEOROLOGICO MARIWHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDEOGEAFLA DA MARIINHA

EMITIDO AS 1400 HMG - SEX - 09/ABR/2010

AREA CHARLIE ONDAS DES/SE 2.5/3.0 METROS.

VALIDO ATE 110000 HMG.

ESTE AYIS O SUBSTITUL O AVISO NE 145/2010.

Figura 4.1- Avisos emitidos pela Marinha e sua eespa validade, confirmando a

probabilidade do evento acontecer.
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ANALISE: 09/04/2010 CPTEC/INPE/MCT
PREVISAO (00h): 09/04/2010 00Z WWATCH'Regional
Altura Significativa (m) e Direcéo da Onda

ANALISE: 08/04/2010 GPTEC/INPE/MCT
PREVISAQ (00h): 08/04/2010 00Z WWATCH\Regional
Altura Significativa (m) e Direcédo da Onda

Figura 4.2- Modelo de Previsdo de Ondas WWATCH MBH/CPTEC, prevendo a forte chance de

ocorréncia de ressaca.

4.1.1. Situagéo Sindtica Associada ao Evento

Com o objetivo de caracterizar o ambiente sinééissociado a formacédo e evolucdo do

sistema meteoroldgico, sera exposta, a seguir,amakse baseada em imagens de satélite
do CPTEC e de Ventos em Altitude, cartas sinétitzaMarinha e campos de reanalises do
NCEP/NCAR.

Através da imagem de satélite e das cartas da Maripode-se observar a presenca e
evolucdo de um ciclone, desde sua fase de deséneoito nos dias 06 (Figura 4.3 -a) e 07

(Figura 4.3-b), até sua fase de intensificacdo dedaimento nos dias 08 (Figura 4.3- c) e
09 (Figura 4.3-d).
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(b)

(c) (d)
Figura 4.3 — (a) Imagem do satélite GOES-12, cegeltado, do dia 06/04/2010 as 12Z; (b)
07/04/2010 as 12Z; (c) 08/04/2010 as 127, (d) 02@X0 as 127 — Fonte: CPTEC/INPE.

Pode-se observar pela carta da marinha do dia @@agFigura 4.4- a), a baixa presséo
com nucleo de 1004 hPa e no dia 07 as 12Z (Figdrab), nota-se a presenca do ciclone
no oceano, mais ao norte e proximo a costa do Ridaseiro localizado em 25°S com
nucleo chegando a 1000hPa. Nas figuras 4.4 (¢} €d¥. é verificado a intensificagdo do

ciclone e seu deslocamento para leste, respectntame
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Reforene uAntsranae: OEAZ007 (ARE2010 utiely i R

(c) (d)
Figura 4.4 — (a) Carta de Pressdo ao Nivel do Madid 06/04/2010 as 12Z; (b) 07/04/2010 as
12Z; (c) 08/04/2010 as 12Z, (d) 09/04/2010 as 1Eonrte: Centro de Hidrografia da Marinha.

Em seguida, sdo mostradas as imagens de ventopusfira estimado pelo satélite ( dias

07 e 08 de abril), nos niveis de 1000hPa a 700hRis, relevantes para verificar a posicao
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do ciclone e a pista de ventos atuando no ocedetando a regido sudeste do Brasil, mas

precisamente no estado do Rio de Janeiro.

Nota-se nesta composi¢cdo, que a pista de ventatia gpa dia 07 de abril, na area em
questao, estdo nas bordas SW (sudoeste) e W (oesteglone, com ventos se dirigindo
para o litoral das regides Sudeste e Sul do Brpsde-se observar que os ventos mais

intensos estdo na borda sudoeste do ciclone.

(c) (d)
Figura 4.5 — (a) Imagem do satélite GOES-12, camfshvermelho, do dia 07/04/2010 as
22:30Z, (b)08/04/2010 as 02Z, (c)08/04/2010 as 2(0d08/04/2010 as 22Z -Fonte:
CPTEC/INPE.
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Elaborou-se uma analise sinotica para o caso dss0& e 09 de abril do ano de 2010, com
o0 intuito de estudar a ressaca que ocorreu na dos®o de Janeiro, chegando a entrar na

Baia de Guanabara.

4.1.2. Pressao ao Nivel Médio do Mar

Pelos campos de Pressédo ao Nivel do Mar, notaggesgnca de um sistema de baixa
pressdo em formacgdo proximo a costa do Rio derdarepartir do dia 06 as 00Z(Figura
4.6-a), ou seja, 2 dias antes do evento ocorredi&dl07 as 18Z(Figura 4.6-c), observa-se a
sua intensificacdo com nucleo de 999 hPa, situatlte 25°S e 35°W e no dia 08 as 1827,
chega a 993 hPa (Figura 4.6-e).

Pela sequéncia de imagens, observa-se que a fidag&d do ciclone nos dias 07 e 08,

ocasionou a ressaca no litoral do Rio de Janesalias 08 e 09 de abiril.

Como visto nos campos de pressao, o ciclone pexeare persistiu por um longo tempo
no mesmo local, gerando as ondas de ressacas costeriprmente serd mostrado no

campo de vento.

Verifica-se, que o ciclone se formou muito maidNaote do que o observado para este tipo
de fendbmeno, pois as ressacas mais fortes nol litor&udeste do Brasil tendem a ocorrer
com ciclones extratropicais muito intensos no Attn Sul, em regra posicionados a

Nordeste das llhas Malvinas (51°S e 57° W) e acoimgrado massas de ar frio intensas na
América do Sul. Logo, ndo apenas o ciclone form®mais ao Norte do que usualmente é
observado como foi intenso para as latitudes quauagerando uma pista de vento em mar

aberto que resultou em uma ressaca na costa (RBESUL).

Troup & Streten (1971), verificou para o Hemisfé8al, onde as ciclogéneses sdo mais
frequentes em latitudes médias, entre 35° e 55ASJu@se todo o hemisfério. Na América
do Sul e oceano Atlantico Sul (até 30°W), metadeaielogéneses acontecem ao norte de

35°S, com maior frequéncia sobre 0 oceano no \&sire o continente no inverno.
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Figura 4.6 — Campos de pressdo ao nivel do mar) (bda os dias 06/04/2010 as 00Z; (b)

07/04/2010 as 12Z; (c) 07/04/2010 as 18Z; (d) 02@*0 as 12Z; (e) 08/04/2010 as 18Z ; (f)
09/04/2010 as 12Z — Fonte: NCEP/NCAR Reanalisys
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4.1.3. Pressao ao Nivel Médio do Mar e Vento a 10m

Os campos de Pressao ao Nivel Médio do Mar e Veerdtom, confirmam que no dia 07 as
06Z ( Figura 4.7-c) os ventos sdo de quadrantesgeiai@ borda oeste do ciclone e préximo
ao litoral do Rio de Janeiro o vento sopra de sst@oéSW), destacando que os ventos
estavam persistentes e de quadrante sul nos diesoaes (Figura 4.7-a e Figura 4.7-b).
Como ja apresentado, na figura 4.7 (e), dia 08 Gzs fota-se a intensificacdo da pista

proximo a costa do Rio de Janeiro, com ventos aden22,8 m/s.

Pelas figuras 4.7 (f) e (g), € notado que nos @8as 09, as 18Z as 00Z respectivamente, que

0 vento vira para quadrante sul.

No dia 09 as 18Z, é observado seu deslocamentd parea leste, e por conseguinte, seu

afastamento da costa, ndo causando mais interianémditoral do sudeste do Brasil.

Estes ventos intensos quando persistem por vaiass kda um empilhamento do lado do
continente, causando um consideravel aumento @b advmar proximo ao litoral e que sao
favoraveis a ocorréncia de ressacas ( BITTENCOBRTAL2002).
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Figura 4.7 — Campos de presséo ao nivel do mai) gnhR@ntos a 10m para os dias (a) 06/04/2010 as

00Z, (b) 06/04/2010 as 18Z, (c) 07/04/2010 as @Y 07/04/2010 as 18Z; (e) 08/04/2010 as 00Z; (f)
08/04/2010 as 18Z; (g) 09/04/2010 as 00Z; (h) 02@¥0 as 18Z — Fonte: NCEP/NCAR Reanalisys
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4.1.4. Anélise em Altitude

Pelos campos de linhas de corrente as 12Z do dd QBigura 4.8), pode-se perceber que
0 centro de baixa nos niveis baixos se encontralesta do eixo do cavado de niveis
superiores, 0 que caracteriza a baroclinia dorsaté\lém disso, a configuragdo de grande
curvatura e amplitude dos cavados de niveis supsrieva a crer que o0 sistema possuia
forte baroclinia e consequentemente, significatsuporte de altos niveis para sua

intensificacao.

Linhas de Corrente em 850 hPa Linhas de Corrente em 500 hPa Linhas de Corrente em 300 hPa
06APR2010 12 06APR2010 127
2] - - i Y ¥ 547 7
A Vi
* 215 * it (<\&(§/(\@)) I ))\ 336 ® i \\:\Q \K(&x/«‘ 54
e i gt S N\
105 198 5 (\\\f e \\\\\g*:i’/ //'> 308 105 \\ _’“ 1 ?\\\&\@ 105
H 531 ) & 4%9\\%5////}//// H2a 15 § 4 %\\\\\X’“‘E’g His
. N = : i =
His2 el N N leﬁ\\\ y HB ok SN /e ::\Q Hios
5 /. ) b } g / RN .
L4 / \‘\ > /////: Ha24 ’ V///} NS\ 38
275 2 J \W’/ ;”%'\\@ Bt ol \\\’\\:{ J( N 4
) \\\‘\” (= 1S SRR
12.6 y \ N \\H\j/;, 12.6 7 M \ \J/— = 38
35 il () G\\Q\\\\\\Q\g T X a5y, AU \\\,\_‘: = 7
= 9 =R @\ S e 14 =y NN 258
0511 : 408 q \\\ — . osp \\ [4\& T
7.2 ’ //}\2\ *k%; 1.2 \»/‘/ )'L\ G\F\\\ \\\?\1\_{’1/,”/ 18
5 54 I 2 84 sl AL M e 135
. - \,_/'/f f}/f =
36 - 58 nry {0 y
503 g 50: T 5031 /’x
— o e
- o ; i - 18 - /7{7/ 28 O n 45
N e e [EPR ALY e mivaitd o
Nl e e ] . ===
BOW OSSN SOW ASW AW Jah 30 25W  20W  19W  10W  5W EOW oW SOW AW 40K 39U J0W L0W 20W 10K 10w SW GOW oW SOW 4O 40W 39 302G 20M 1SH 10N SW
(a) (b) (©)

Figura 4.8- Campo de Linha de Corrente nos nivei83DhPa, 500hPa e 300hPa, para o dia
06/04/2010 no horério del12Z.

No dia 07/04, figura 4.9, a caracteristica barazdindo sistema persistiu, com uma
intensificagdo do cavado em niveis médios ( Figuad) e altos ( Figura 4.9-f) no periodo
das 12Z.

Para o dia 07 as 12Z, verifica -se que esta baessfo se intensifica chegando a fechar em
niveis médios(500hPa) e altos (300hPa), justifioandque foi visto anteriormente no
campo de vento e pressao , que o ciclone comegalmgforga e se intensificar entre o dia
07 e 08 de abril de 2010.
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Figura 4.9- Campo de Linha de Corrente nos nivei85DhPa, 500hPa e 300hPa, para o dia
07/04/2010 nos horéarios de 00Z, 12Z.
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J& no dia 08 as 18Z, pode-se observar que o sistemaca a perder sua configuracdo
baroclinica, tornando-se mais barotropico, ou seate horério o cavado se sobrepde ao

sistema de baixa e para de se intensificar

No dia 09 do horério de 06Z para 12Z, o ciclonedpetotalmente sua baroclinia e se
desentensifica. Neste dia como se pode notar nfanteiinfluéncia das linhas de corrente

para a nossa regiao, porém as pistas ja tinhangsi@alas por véarios dias seguidos.
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Figura 4.10- Campo de Linha de Corrente nos nigei850hPa, 500hPa e 300hPa, para os dias
08/04/2010 as 18Z e 09/04/2010 no horério del2Z.

Analisando estes campos de vento e pressao e lodhaorrentes, concluimos que a
atuacdo e intensificagdo do ciclone estudado, émear a manutencdo de uma pista de

componente sul, se dirigindo para o litoral do &alaneiro.
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4.1.5. Temperatura e Geopotencial

Apresenta-se a seguir os campos de temperatutara geopotencial nos niveis de 850,
500 e 200 hPa (fig. 4.11), com o intuito de vesdifia natureza térmica da massa de ar onde

0 sistema se formou e desenvolveu.

Em termos de estrutura térmica, percebe-se quelanei esta posicionado em uma regido
de ar mais frio, principalmente em niveis médioguR 4.11-c) e (Figura 4.11-d ).
Entretanto, fenbmeno n&o possui caracteristicbdixd fria” bem definida e configurada,

como as observadas por Monteiro 2006 e Lima 2006.

Isso mais uma vez leva a crer, que a baroclinia 1 @w papel mais significativo na

evolugéo desse ciclone.

Pela sequéncia de imagens das figuras 4.11 (a), e (possivel notar que o ciclone
movimenta-se para regides de temperaturas maisegueh verificado também que em
termos de geopotencial, em altos niveis a circolagéldnica torna-se um cavado que esta

bem definido até o nivel de 200hPa.
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Figura 4.11- Campos de Temperatura e Geopotemasahiveis de 850, 500 e 200 hPa para os dias

07 e 08 de abril as 127.

De acordo com o Teorema de Sutcliffe, no concedocAdveccdo de espessura (ou de
temperatura) é entendido que: “Normalmente se vasan extremo de advecg¢do quente
na dianteira de um ciclone em desenvolvimento extmemo de advecc¢ao fria atras; como
o centro do ciclone deve se movimentar na diregiteddéncia de pressdo minima, este
termo é principalmente importante para o deslocéonén sistema” - Fonte: Master USP.

Isto € observado na figura 4.11

43



wdw ecedo [laa

Figura 4.12- Teorema de Sutcliffe para o concei@dddveccdo de espessura ou temperatura -

Fonte: Master USP.

De acordo com a fonte Metsul, “um fator importgoéea a intensificacdo do ciclone tdo ao
Norte foi a temperatura da superficie do mar qtevasmuito mais quente que a média na
costa brasileira, 0 que foi decisivo para o surgimentre os dias 9 e 10 de marco da rara
tempestade tropical Anita e que por pouco nao vVinnacdo na costa do Rio Grande do
Sul. Observa-se, entdo como a temperatura do n@ameasto mais quente que a média

desta época do ano ao longo do litoral do Brasil.”

at

i1

Figura 4.13- Temperatura da Superficie do Mar (T-SM)
Fonte: METSUL.
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4.1.6. Umidade a 2m e Vento a 10m

Durante o periodo de intensificacdo do cicloneseeas dias 07/04 e 08/04, os campos de
Umidade a 2m e Vento a 10m mostraram que o cicfonalimentado com ar Umido
proveniente de latitudes mais baixas, a norte stersia pode-se observar que o ar umido
esta sendo transportado para a regido do ciclsteefieando cada vez mais umido. (Figura
4.14 -b e -c)

A liberacao de calor latente é, além de barocljnica dos mecanismos mais importantes
para a intensificacdo de um ciclone (Holton,20@@sta forma, a umidade levada ao
ciclone favorece o desenvolvimento de conveccéloeeadcdo de calor latente, ajudando ao

seu desenvolvimento.

Umidade a 2m g%/kg) e Vento!Om Umidade a 2m g%/kg) e Vento1Om

D7APR 10 182

10 06Z D7APR

0.18
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012
.12
0.1 x5
0.1
0.08 Bl :
405 ! - 008
0.06 g
455 0.06
0.04 ]
805 B08 0.04
555 538
g0 A 505 ;
BOWSEW SON AN 40N 30 30W 25N 2% 1 10W  SW W OSSN SOW ASW A0W 35N 3OH O5W 200 1S 10W  SW
(a) = (b)
70
Umidade a 2Zm %/kg) e Vento10m Umidade a 2m %/kg) e Vento10m
BAPR 10 DO BAPR 10 06
0.2 0.2
0.18 018
0.16 016
0.14 014
012 012
01 a1
0.08 0.08
0.08 0.08
0.04 0.04
EDS . ; . 1 i . . . ; EDS ; . . . . . ; . , *
GOW 55W SOW  43W 40W 3TN jDW 25W 20w 15W TOW 5W SO 55W SOW 4% 40W W 30W 25W 20 15‘# 10W o
(C) = (d) =
70 70

Figura 4.14- Campo de Umidade a 20 e Vento a 1@m, pdia 07/04/2010 as (a) 06Z, (b) 18Z e dia
08/04/2010 as (c) 00Z e (d) 06Z.
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4.1.7. Divergéncia de Umidade e Lapse Rate

Evidenciado os campos de divergéncia de umidadast Rate” do dia 08 as 12Z, sabe-
se gue os ciclones que possuem uma atividade diraveonsideravel podem produzir
ventos mais intensos do que ciclones com poucalatie convectiva presente. Isso é uma
explicagdo para o vento intenso observado, ondealmses de Lapse Rate chegam a 7
indicando forte instabilidade atmosférica (lembrargie o valor considerado alto é 6,
favoravel a conveccdo profunda e valores acima%ied extremamente altos e favoraveis

a conveccao). Este indice obteve um bom resulfaaficionando bem o sistema.

No campo de divergéncia ou de convergéncia de uteiéan superficie, € possivel notar
gue este ciclone se formou em uma regido termodazanente favoravel, onde se destaca
a regido de formacao do sistema, com suprimentordéade em superficie (como foi visto

anteriormente no campo de umidade e vento).

lapse rate (500-700)_08APR201012Z Divergencia de umidade(g/kgx10*3) 08APR201012Z
EQ ] y R »

...... 155 —a

505 —4.5

595

60N SSR SON 45w 40 I 0N 5% 20W 15W 10K 5W

@ (b)

Figura 4.15- Campos de Lapse Rate nos niveis &@dee 700 hPa e de Divergéncia de
Umidade em 300hPa para o dia 08/04/2010 as 12Z.

Nota-se que em ambas as imagens sédo marcadoshemnito centro do ciclone entre 30° e
35°W e 25° e 30°S. O aspecto termodindmico obsergatberente com a formacdo dos
sistemas convectivos visualizados na imagem dditeatla Figura 4.3 (c ) como foi

observado.
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4.1.8. indices de Instabilidade

Foi selecionado o dia que melhor representou acgitu para o evento, do dia 08 as 127,
onde foram constatadas condicbes mais intensasgjoatros dias. O que confirma mais

uma vez, como dito ao longo deste capitulo que®@8ifoi o dia mais intenso.

O indice Total Totals posicionou bem o sistema,na@nhando o seu deslocamento,
indicando um ambiente propicio a formacao de tetages, com valores extremamente
altos, acima de 48 para o horario das 12 Z no&lideOabril. O indice K apresentou valores
relativamente baixos na regido do ciclone, acim@tgorém também acompanhou o seu
deslocamento. Pode-se observar que os indiceseafaesm bons resultados no local do

sistema.

Na analise em conjunto destes indices, sabe-sequpredo ITT esta alto e K baixo, é

favoravel a ventania em superficie, j& que K depatwl grau de secamento da atmosfera
em 700 hPa. Este fato € comprovado através dasamdiumidade, onde foram observados
valores baixos de umidade em altos niveis. A véatarovocada por este ciclone pode ter
sido um dos fatores que contribuiu para a pistavelgo que ocasionou as ondas que

invadiram a Baia de Guanabara.

Analisando-se os indices CK e CITT, observou-se ajubos indicaram bem o local do
ciclone, mostrando valores mais favoraveis (magatieos), onde o indice CITT obteve

valores de -1.5 e o indice CK valores em torna2de -
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CITT _08APR201006Z

X

Indice CK_0B8APR201006Z
W
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Figura 4.16- Campos de indices para o dia 08/04/280LITT as 12Z, (b) K as 12Z (c) CITT as
06Z, (d) CK as 06Z.

ApoOs essa breve andlise, viu-se que a ressacaatititpral do Rio, penetrando na Baia de
Guanabara, causando rara agitacdo. O ciclone m®tioe se intensificou proximo a costa
da regido sudeste do Brasil, 0 que destoa da malas situacées mais usuais de ressaca
nesta regido, em que o0s ciclones responsaveisnoeisaumente se formam e intensificam
em latitudes bem mais altas. As caracteristicasintiensa baroclinia contribuiram
significativamente para o fortalecimento do cicloestudado. Notou-se ainda que o
transporte de umidade para o local do ciclone tampéssivelmente teve um papel
importante na intensificacdo do mesmo por liberagéocalor latente. Os campos de
divergéncia de umidade e de alguns indices debitidiede confirmam essa informacéo,
avaliando a regido do ciclone como favoravel edrdstpropicia ao desenvolvimento de

conveccao.
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4.2. DESCRIGCAO GERAL DO CASO Il

Com o objetivo de fazer a melhor caracterizacadsipesdo evento do dia 24 de abril de
2008, o estudo de caso consiste na descricdo ologmmal através de uma andlise das

condicdes atmosfeéricas, precedentes e duranter@ocia do fendmeno.

A escolha dos dias e horarios a serem apresentaidfesta na tentativa de representar o
momento em que 0s sistemas estavam, aparentemerigice” de seu desenvolvimento,
a fim de promover uma comparacao mais cuidadosteenos do estdgio em que o evento

se encontrava.

Como ja mencionado no capitulo 1, a dltima semanaldlil do ano de 2008 foi marcada
pela formacao de um ciclone extratropical, comoegsel verificar pela imagem de satélite
(Figura 4.17).

Temp. Celsius

Figura 4.17: Imagem do satélite GOES-10, canalaeial, do dia 20 de
Abril de 2008 as 00Z- Inicio da formagé&o do ciclone

Foi possivel verificar a intensidade da ressacay@s dos avisos de mau tempo emitidos

pela Marinha (Figura 4.18), onde observa-se a gfievila direcdo de ondas de sudeste e em
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torno de 2,5 a 3,0 metros para area que abrangéalB Guanabara, para o dia 24 de abril
de2008.

SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA
AVISO DE MAU TEMPO
METAREA V
AVISO NR 178/2008
AVISO DE RESSACA
SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA
EMITIDO AS 1300 HMG - QUI - 24/ABR/2008

AREA CHARLIE AO NORTE DE 23S. ONDAS DE SE 2.5/3.0METROS.
VALIDO ATE 251200HMG.

Figura 4.18- Avisos emitidos pela Marinha e supeesva validade.

A previsdo do modelo WWATCH do INPE/CPTEC, que infam a dire¢éo e altura das
ondas, indicou ocorréncia de ressaca no litoraRaibde Janeiro com ondas de 2 a 2,5

metros de altura com dire¢cado Sudeste, como podassema figura 4.19.

ANALISE: 24/04/2008 CPTEC/INPE/MCT
PREVISAO (00h): 24/04/2008 00Z WWATCH\Regional
Altura Significativa (m) e Direcido da Onda

205

Jos 1

385

405

485

Figura 4.19- Modelo de Previsdo de Ondas WWATCHNRE/CPTEC.

Pelas Figuras 4.18 e 4.19, pode-se perceber quasaathprevisbes eram de direcdo de

ondas oriundas de sudeste.
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4.2.1. Situagdo Sinodtica Associada ao Evento

Seré exposta, a seguir, uma analise baseada tas siabticas da Marinha, estimativas de

vento do satélite Quickscat e campos de rean@ds&8CEP/NCAR.

Através das cartas da Marinha, pode-se observeesgmga e evolugcdo de ciclones, desde

sua fase de desenvolvimento, até sua fase deifitagdo e de decaimento.

Nos dias 21 e 22 de abril (Figuras 4.20 -a- edbpossivel identificar um ciclone sobre o

Rio de Janeiro (realcada no quadrado em vermetha)na baixa afastada no oceano
(quadrado em azul). Como serd mostrado adianteamgpos de reanalises e os gerados
pelo modelo Brams, somente identificaram a baigstatla do continente situada em 40°S
e 15°W.

J& nos dias 23 e 24 (Figuras 4.20 -c- e-d-), wari§ie apenas a baixa sobre o estado do Rio

de Janeiro, situada entre 30°S e 45°W.
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| se : AD AO NIVEL DO MAR
| SEA LEVEL PRESSURE CHART __ CAFTA DE PRESSAD AG NIVEL DO nan | | SEALEVEL PRESSURECHART = CARTA DE PRESSA
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Figura 4.20- Cartas Sinéticas da Marinha para as #i; 22; 23 no horario das 12Z; e para o dia
24 de abril de 2008 as 00Z.

Analisando as estimativas de vento do satélite K3uat (Figura 4.21), também € possivel
observar a baixa proxima do litoral do Rio de Jangealcada no quadrado em preto) e a
mais afastada (realcada no quadrado em vermelhatp-$¢ que os valores do vetor

resultante do vento a 10m, oscilaram entre 30 1®sn(s) e 35 nds (17,5m/s).

QUIKSCAT MRT Winds 080421 ascending -
L & w13 20 ZSMEEQETIE}DknGtE

Figura 4.21-Imagens do satélite QuiksCAt paraiai e 22 de abril de 2008.
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Pelos campos de presséo e vento em superficieaddlise do NCEP/NCAR, verfica-se 3
dias antes do evento, dia 21 de abril de 2008 AgfiQura 4.22-a), um ciclone intenso em
45°S com nucleo de 990 hPa e um centro de altagwesitre 55°S e 60°S, com nudcleo de
1025 hPa. Observa-se também para este dia umadeistal no setor oeste do ciclone
(realgado no quadrado em vermelho).

No dia 22 (Figura 4.22-b ), nota-se ventos fortesuadeste no setor sudoeste do ciclone e
no dia 23 (Figura 4.22-c ), nota-se que o ciclandeslocou para leste, com nucleo de 985
hPa e a alta se desentensifica com seu centro 8nhFa. Para o dia 24 (Figura 4.22-d ), é
observado um cavado em torno de 30°S, junto aallisol/sudeste do Brasil.
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Figura 4.22- Campos de reanalise de vento a sujgeefipressao ao nivel do mar (hPa) das 00Z para os

dias 21/04/2008; (b) 22/04/2008; (c) 23/04/2008)24/04/2008.
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Para este segundo caso averiguou-se que na reanatisapareceu nenhuma estrutura de
baixa presséao junto ao litoral, como pode-se obsearas cartas da Marinha (Figura 4.20) e
nos campos de estimativas de vento do satélitek&uat (Figura 4.21). Para isto, resolveu-
se usar a a alta resolucdo de uma simulagéo cemtativa de verificar se havia alguma

estrutura diferente na regido, que poderia estatosperdida ou omitida pela reanélise.
Optou-se pelo modelo Brams por ele ter mostradadetalhamento maior.

Adiante seréo apresentados somente os campos ©bdsimulacdo do modelo BRAMS

(Brazilian Regional Atmospheric Modeling System).

4.2.2. Pressao ao Nivel Médio do Mar

Analisando os campos simulados pelo modelo (FigL#8), 3 dias antes do evento (dia 21
as 002), pode-se observar o ciclone extratropieai bfastado localizado em 45°S e 20°W
com nucleo de 985hPa. Para o dia 22, nota-se uendescolamento para leste, com seu
ndcleo em torno de 990 hPa e no dia 23, o sistaresua configuracdo e desentensifica.
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Pressao ao nivel medio do mar [hPa]
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Figura 4.23 — Campos de presséo ao nivel do maj (i 00Z para os dias 21/04/2008;
(b) 22/04/2008; (c) 23/04/2008.

4.2.3. Andlise em Altitude

Nos campos de Linha de Corrente nos niveis de @8Dge 300 hPa para o dia 21/04/2008
as 09 Z .Percebe-se o ciclone intenso e bem definidseu deslocamento para leste e a

presenca de um cavado em todos os niveis (Fig24a. 4.

Linhas de Corrente em BSO hPa Linhas de Corrente em 500 hPa Linhas de Corrente em 300 hPa
21APR2008 09Z 21APR2004 092 21APR2008 092

% . . * i A A 45 * ! P g S
= ™ 5 il |1 + £ & ‘ !
B T N ORI R T T L e w; CIC ..m D
N W e

Figura 4.24 - Campo de Linha de Corrente nos nidei850hPa, 500hPa e 300hPa, para o dia 21/04/2008

no horario das 09Z.
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Para o dia 22 no horario das 09Z (Figura 4.25p-8etque o ciclone se desloca para nordeste

com ventos intensos e percebe-se também a predenga cavado em todos os niveis.

Linhos de Corrente em 850 hPa
JMPR2008 092

Linhas de Corrente em 500 hPa
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Linhas de Corrente em 300 hPa
224PR2008 092

Lo

b

L

.

AT

EOE-E - R T U T

AT

§¥ S A dm o W B¢ I SN

5

s

s

455

55

HEES

B S SUF W 40N XSW M 5 208 1m0y W

Figura 4.25 - Campo de Linha de Corrente nos nidei850hPa, 500hPa e 300hPa, para o dia 22/04/2008
no horario das 00Z.

4.2.4. Temperatura e Geopotencial

Na figura 4.26, a partir da analise dos campodgéeratura em diversos niveis, observa-

se que o sistema € uma Baixa fria ao longo dossnibaéxos e médios da atmosfera, e em

altos niveis torna-se um sistema de nucleo quente.

Em termos de geopotencial, em altos niveis tornarsecavado, j& dando indicios que a

circulagéo ciclénica comeca a perder forga nestel,ntomo se espera devido ao nucleo

quente.
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Temp {o€) em 700 ¢ geopotencial Temp (o€) em 500 ¢ qeopotencial Temp (o€) em 200 & qeapotencial
ARG IS7 RTHEAE s

Figura 4.26 - Temperatura (°C) (preenchido) e Gemial (isolinhas) em 700, 500 e 200 hPa paraao di
21/04/2008 as 15 Z

Com a evolucédo temporal, observa-se o deslocantentistema permanecendo com as
mesmas caracteristicas de Temperatura e Geopd(Eiiaa 4.27).

Temp (eC) em 700 e geopotencial Temp (oC) em 500 e geopolencial Temp (oC) em 200 e geopotencial
( )ZZAPR2DOEI§ZP P 22APR200&I§Z°P Pl 2WR20081§Z

Figura 4.27 - Temperatura (°C) (preenchido) e Gtmial (isolinhas) em 700, 500 e 200 hPa paraao
22/04/2008 as 15 Z

Portanto, constatou-se que a estrutura térmica aédbne mostrou-se uma baixa fria em
niveis médios e quente em niveis altos. Tal esauessalta o conceito de balango do vento
térmico, em que um sistema de baixa tende a séuaper quando possui um nucleo frio e

perde estrutura vertical a partir do momento quenseleo fica quente.

57



4.2.5. Umidade

Através dos campos de Umidade nos niveis de 880e ADO hPa (Figura 4.28), observa-se

na posi¢ao do ciclone valores relativamente baieosmidade.

Em baixos niveis, (850 e 700 hPa) sua umidade ché&gg/kg e em niveis médios (500 hPa)
a umidade diminui. E o sistema permanece em umaaegm muita disponibilidade de

umidade.

umidede 850 hPa {g/k umidade 700 Pa (g/kg) umidade 500 hPa (g/k
) 21APRZ008 ﬂﬂ(?‘r A 21APR2008 ﬂﬂ(ﬁ/ )

T1APR2008 00,
%

Figura 4.28 - Campo de Umidade (g/kg) (preenché&dBjessao(hPa) (isolinhas) em 850, 700 e 500 higaopa
dia 21/04/2008 as 00 Z.
Para o dia 22 (Figura 4.29), em baixos niveis, (85000 hPa) sua umidade aumenta
ligeiramente, chegando a 8 g/kg. Em niveis médio8 fPa) a umidade cai ainda mais em

relacédo ao dia anterior, chegando a valores qudes.n

umidade 850 hPa [a/k umidade 700 hPa (g/k umidade 500 hPa (g/kg)
22APR2008 DD(?/ 0 124PR2008 00 ) 22APR2008 00(5

Figura 4.29 — Campo de Umidade(g/kg) (preenchidBjessao(hPa) (isolinhas) em 850, 700 e 500 hRagpar
dia 22/04/2008 as 00 Z.
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4.2.6. indices de Instabilidade.

A partir das analises do campo simulado, pode-serglr nos campos do indice Lapse
Rate para os dias 21 e 22 no horéario de 00Z, gieeilegice obteve um bom resultado,
posicionando bem o sistema indicando valores, acdien& no dia 21, mostrando que h&
forte instabilidade atmosférica e para o dia 22itiooou acompanhando o deslocamento

do ciclone, indicando valores ainda altos, acim@.de

lapse rate (500-700)_21APR2008007

uiW  GSW SOW  AGW  40W 30w JOW 20w 20W  1EW 10 £

Figura 4.30 - Campos de Lapse Rate nos niveis Ba@ree 700 hPa para o dia 21 e 22 de abril
de 2008 as 00 Z.

Também para os dias 21 e 22 de abril no horari@0de nota-se que o indice Total Totals
posicionou bem o sistema, acompanhando seu desotamindicando um ambiente
propicio a formacédo de tempestades, com valoresaade 60 para o horario das 00 Z no
dia 21 de abiril.

O indice K apresentou valores relativamente bameoregido do ciclone, mas indicou bem

0 seu deslocamento.

Na analise em conjunto destes indices, como no kasanclui-se que este € um bom
resultado, pois quando TT esté alto e K baixoyvértavel a ventania em superficie, ja que

K depende do grau de secamento da atmosfera emP200
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Indice Total Totais_21APR2008001
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Indice K_21APR2008007

355
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985,
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Figura 4.31- Campos dos indices TT e K, para @Hia 22 de abril de 2008 as 00 Z.

Analisando os indices CK e CITT, observou-se queanmdicaram razoavelmente o local

do ciclone no dia 21, mostrando valores mais faxesamais negativos) em sua dianteira.

Isto indica também que a convergéncia preferersgatleu préximo a area de adveccao

guente em baixos niveis.
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EOEE D

Indice CITT_22APR200800Z

Figura 4.32 — Campos dos indices CK e CITT, pat@m@1l e 22 de abril de 2008 as 00 Z.

Ap6s andlise do segundo caso, notou-se que o eielstiidado teve uma estrutura profunda
de baixa fria ao longo dos niveis baixos e méaios) um nucleo quente em altos niveis. O
campo de temperatura aliado ao escoamento assoc@doa circulagdo do ciclone
mostrou que o sistema se deslocou em direcdo aoratg adveccdo quente, como é
esperado pelo Teorema de Suticliffe. O ciclone ®enéu em uma regido com pouca
disponibilidade de umidade, o que deve ter reftetid valor baixo de K. Os indices Lapse
Rate e TT se mostraram eficientes no ponto de destanarcar” o ciclone em seus campos
simulados. A andlise conjunta entre os indices HTemostrou que o ciclone teve
caracteristicas termodinamicas associadas a cdweeyera (indicado por TT muito alto
e K baixo). Isto também pode ter contribuido pacg@réncia de fortes ventos no oceano,

associadas ao fenbmeno.
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5. DISCUSSOES

Sabe-se que na maioria dos casos de ressaca, ocamisn (classico) € o ciclone
extratropical se formar distante da regido sudéstBrasil. De acordo com GAN E RAO
(1991) E GAN (1992), as duas areas preferénciasagaiclogénese estdo localizadas a este
da Cordilheira dos Andes- uma sobre o golfo deNdatmas, na Argentina (42,5°S, 62,5°W)

e outro sobre o Uruguai (por volta de 32,5°S, 55°W)

' ??U - 5%\ 1
of  \ S ¢ / *‘

| [ |

LATITUDE [*S}

B0 m =) =0 Ex] =0
LONGITUDE (*Wi

Figura 5.1: Distribuicdo anual de ciclogenese pan@rica do Sul. (Gan, 1992)

TALJARD (1972), SINCLAIR (1995) E REBOITA (2008)rtéindicado que, em relacéo a
América do Sul, a regido leste do sul/sudeste,cate mle 30°S, sobre 0 oceano Atlantico,
como outra &rea ciclogenética na América do Sul.

16

Figura 5.2: Resultado de REBOITA (2008) para cielbbmenos intensos, zona preferencial de

ciclogénese.
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Como ja dito anteriormente no capitulo 4, foi obaep no caso | que as ressacas mais
fortes no litoral do Sudeste do Brasil tendem armcaom ciclones extratropicais intensos
no Atlantico Sul que, de acordo com a literatuma,regra séo posicionados entre 35° e 55°
(Troup & Streten,1971).

Logo, neste caso observou-se que a baixa encorttea®m uma latitude muito proxima do
litoral do Rio de Janeiro, fator que contribuiugarressaca ter conseguido entrar na Baia

de Guanabara.

Para o caso Il, foi feito um teste com intuito dgificar em mesoescala se havia algum
fendbmeno mais préximo a costa do Rio de Janeirongueeandlise ndo foi identificado.

Com isso, foram feitos varios experimentos com kgées numéricas forcando os pontos
de grade. Na grade com resolucdoAdeAy= 15 Km , foi observada uma baixa fechada
sobre o estado do Rio de Janeiro. Foi constatatho eque a resolucdo dos dados de

reanalise nado é suficiente para se identificaugstis em mesoescala.

Uma informacéo adicional a este trabalho pode-ser @través das simulacdes numéricas
de alta resolugdo no modelo de mesoescala BRAM8e(fewem um tratamento mais

detalhado e adequado das trocas de energia nafeta)odlos resultados ha um ganho de
informacg&o que este modelo possui, quando se aptagnfiguracdes de resolugdo mais

adequadas para o0 estudo do caso aqui em questéezdsee Silva Dias, 2004).

Entdo, pela simulacdo do campo de pressdo ao midib do mar nota-se a formacao de
uma baixa sobre o estado do Rio de Janeiro um ridies alo evento, com seu nucleo
variando e entre 1007 e 1008 hPa.
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Pressao ao nivel medio do mar [hPa] Pressao ao nivel medic do mar [hPa]
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Figura 5.3-Campo de PNMM para o dia 23/04/2008 hogarios de 06Z, 12Z e 15Z,

respectivamente.

No campo de vento a 10m, para os dias 23 e 24¢{aliessaca), € verificado ventos de

guadrante sudoeste proximo a costa do Rio de daneir
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Figura 5.4-Campo de vento a 10m para os dias 23 @ée2abril de 2008.

Para melhor entendimento do porqué de refinar@ug®o da grade do modelo, notou-se
pelas cartas sindticas da Marinha (Figura 4.2 gsgmtadas no capitulo anterior, que para
os dias anteriores ao evento da ressaca (dia 208y, identificaram um centro de baixa

no sudeste do Brasil.

Verificou-se também, pelos campos de estimativagetiéo do satélite Quickscat (Figura

4.22), a baixa préxima do litoral do RJ.

Percebe-se que na reanalise ndo foi possivel fidanta baixa sobre o Rio de Janeiro
(realcada no quadrado em vermelho), somente identdo a baixa afastada no oceano

(quadrado em azul).
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Dando fim a discussdo, segundo CANDELLA 1997, adasrgeradas pelas frentes frias
tém direcdo que varia entre SW e SE, atingindo tbdasta sul do pais, até Arraial do
Cabo, RJ. Embora as tempestades mais intensaanesggralmente relacionadas com
ondas das direcdbes SSW e S, algumas delas, virglaSEd chegam a costa, com
periodicidade aproximada de 10 anos. Em tais citémeias, as ondas penetram na Baia de
Guanabara, RJ, e acabam atingindo pontos pouconspncausando grandes prejuizos.

Eventos marcantes desse tipo, sendo amplamentéadot pelos jornais.

Logo, para o primeiro caso pode-se observar vesgodirecdo SE (sudeste) persistentes
vindos do ciclone, e mais proximo a costa do Ridateeiro ventos de SW (sudoeste). Ja no
segundo caso com a resolucdo de grade mais refimatda-se ventos de direcdo SW

(sudoeste) sobre o Rio de Janeiro e uma pista adkstguSE(sudeste) oriunda do ciclone
mais ao sul. Pode-se tirar da citagdo de CANDELBA7h confirmagao de que as ondas

vindas de SE, chegam a costa e acabam penetr&8ala de Guanabara.
Comparando os dois casos, verifica-se semelhamdiferencas entre eles:

A semelhanca foi a permanéncia dos ciclones paos/édias na mesma regido e a pista de
sudeste persistente na ordem de dias antes d&wociarida ressaca. Para ambos 0s casos
observou-se a ocorréncia de uma baixa presséo prdixima da regido sudeste do Brasil,

que teve menos influéncia sobre o0 campo de ondaasuil.

J& a diferenca é que no caso |, a baixa proximasta o Rio de Janeiro obteve impacto
fazendo com que as ondas penetrassem a Baia. danirepara o caso Il, foi observada
uma baixa sobre o estado que pode ter contribuada mal tempo que teve pouca

influéncia em termo de transferéncia de energia paondas.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS

Foi avaliado neste estudo, o ambiente atmosfént@scala sindtica e em mesoescala de
dois eventos de ressaca dos dias 08 e 09 de el#d1D e 24 de abril de 2008. Em ambos
0S casos as ondas conseguiram penetrar na Baiaatelkara, estes eventos tiveram um

carater peculiar, pois tal fato ndo € comum derecaas tranqiilas 4guas da baia.

Utilizando vérias ferramentas para analisar asctanaticas ambientais de tais eventos,
uma das conclusdes obtidas foi que com as previd®emdas de S/SE observadas nas
cartas da Marinha, no modelo WWATCH, nas reanalt@sNCEP/NCAR e segundo
algumas literaturas, os ventos e ondas que cawesssada na Baia de Guanabara realmente

séo de direcédo Sul/Sudeste.

Analisando sinoticamente o primeiro caso, apareatgeneste foi gerado por uma pista de
direcdo sudeste, associada a passagem de um cjmiesente no oceano. Os Avisos de
Mau Tempo da Marinha informaram ondas de 2.5 an4.@mbos os avisos com direcao de
onda de Sul/Sudeste para area que abrange a B&aal@bara e a previsdo do modelo
WWATCH do INPE/CPTEC com ondas de 3 a 5 metrosltlgaa também revelaram a

direcéo da onda de Sul/Sudeste.

Verificando os campos de pressdo ao nivel médiondg notou-se a presenca de um
sistema de baixa pressdo em formacdo proximo a cwstRio de Janeiro entre 25°S e
35°W e pela carta sinética da marinha também fesipel notar o ciclone localizado em
25° S, guase estacionario por varios dias antes deento acontecer, provocando (ou

gerando) assim, uma pista de vento.

J& no campo de pressdo ao nivel médio do mar e eetd metros, a pista de direcao
sudeste no dia 07 as 06Z, persistiu até o dia @®ZAscom intensidade de 22,8 m/s. Para
os dias seguintes a pista continuou intensa, pooémquadrante sul. E importante ressaltar

que o ciclone atingiu sua maxima intensificacadliac08 as 18Z.

Na analise em altitude verificou-se que a baraclio sistema foi mantida por varios dias,
causando assim a intensificacdo do ciclone. E éamb verificou-se a maior
intensificagao do sistema do dia 07 para o didedBbrando que a ressaca ocorreu nos dias
08 e 09 de abril de 2010. Concluiu-se entédo, gsa egensificacdo do sistema de baixa

pressédo favoreceu a manutencao da pista de contpagn
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Em termos de estrutura termodinamica, percebewseociclone estava posicionado em
uma regido de ar mais frio, principalmente em siveédios o que teve uma relacdo direta
com seu carater profundo e para sua evolucao. Jareros de umidade, observou-se que 0
ar umido transportado a norte do sistema, o decau uma oferta de umidade, que

favoreceu o seu desenvolvimento por liberacéo e Edente.

Além disso, o ciclone se desenvolveu em uma retgi@oodinamicamente favoravel, com
seu indice lapse rate chegando a 7 (favoravel @ecgéo) e foi constatado condigBes
intensas e favoraveis a convecc¢ao profunda, patmignte no dia 08, fato que comprova a
intensidade do ciclone. Nos campos dos indicegstahilidade, foi visto também, valores
favoraveis para os indices CK, CITT, porém dandstatpie a analise em conjunto dos
indices K e TT, pois quando K esta baixo e TT nadtis, estes provocam ventanias em
superficie, contribuindo para a intensificacdo séapde vento e por conseguinte a ressaca

nas calmas 4guas da Baia de Guanabara.

No segundo caso, do dia 24 de abril de 2008, asanf@i mais complexa, pois o ciclone

que inicialmente foi observado estava mais afastidcosta do RJ, onde ocorreu ainda
mais prejuizos no litoral fluminense, quando unacetrd de transportes quase virou ,
deixando pessoas feridas. Aparentemente esta aedsasegundo caso, causou impactos

semelhantes ao do evento dos dias 08 e 09 dedelizd10.

Os Avisos de Mau Tempo da Marinha previam onda®.89ea 3.0 m com direcdo Sudeste
para area que abrange a Baia de Guanabara.. Asfwedo modelo WWATCH do

INPE/CPTEC indicou ondas de 2 a 2,5 metros deaattam direcdo Sudeste também.

Na imagem de satélite quase ndo pode ser obseavadsicdo do ciclone, devido ao seu
afastamento do litoral do Rio de Janeiro. Porém caatas sindtica da marinha observou-se
um ciclone localizado em 30°S. Este também foi congulo pelo campo de estimativas de
vento do satélite Quickscat, onde ndo foi detectadoreandlise, nem na imagem de

satélite, nem no modelo BRAMS com resolucdo dem0 k

Nos campos de pressdo ao nivel médio do mar, loneicextratropical afastado e
localizado em 45°S e 20°W possuia nucleo de 985Md&alinhas de corrente, observou-se
sua intensidade devido a ele estar fechado e bgamiaado ainda em niveis médios e

altos.
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Em termos de temperatura e geopotencial, o cighmssuia estrutura profunda de baixa
fria ao longo dos niveis baixos e médios, e cormuoieo quente em altos niveis, em uma
regido de pouca disponibilidade de umidade. Logdepse constatar esse fato através dos
campos de indices de instabilidade, como o indigeiémostrou valores baixos, enquanto
o TT valores altos, onde estes resultados dosesdiomprovaram que o ciclone teve

caracteristicas termodindmicas associadas a cAwesegera.

Visando uma verificagdo em mesoescala foi realizeda rodada teste, em alta resolucéo,
com o Modelo BRAMS. Notou-se nesta rodada do BRAK®resenca de um centro de
baixa pressdo proxima ao litoral do Rio de Jandustie ciclone, que sO foi percebido
devido a alta resolucdo do modelo BRAMS, obtevdemide 1007 hPa , localizando-se em
23°S. No campo de vento a 10m simulado, assim gwnprimeiro caso, foi verificado

presenca de ventos fracos proximo a costa de qutadsadoeste.

Todos os resultados apontaram para a presencaalpista de Sudeste geradora de ondas,
assim como a atuacdo de um ciclone préximo a cdst®Rio de Janeiro, estiveram
associados as ressacas, de carater raro (com gigitetna Baia de Guanabara), aqui
estudadas. Seria de grande valor a continuidadie dg® de estudo, de modo a se
determinar, de forma mais precisa, as configuragmssféricas e de superficie do oceano
que podem provocar fendmenos de ressaca desteAtipmdelagem atmosférica de alta
resolucdo, com modelos de mesoescala, pode canfrdma enriquecer este tipo de estudo,
acrescentando informacg&o em escala menor que peeleiperdidos” pelos dados de baixa

resolucao de grande escala.

Os resultados apresentados neste estudo podermginuestigacdo mais aprofundada,
pois esta foi apenas uma avaliagdo preliminar dosegsos fisicos, em escala sinoética,
envolvidos na formacgéo e desenvolvimento do siseamguestdo. A modelagem numérica,
tanto na area da meteorologia quanto na oceanagaafida pode contribuir bastante para o
melhor entendimento deste tipo de evento. Estereuasos, merecem ser analisados de
maneira mais cuidadosa, para que ocorram melhogisiprevisdbes meteoroldégicas com o

intuito de prevenir a populacdo quanto a iminédeiste tipo de fendmeno (Lima,2007).
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