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RESUMO – O objetivo deste artigo é caracterizar o padrão das ondulações incidentes e o 
comportamento das ondas de maior energia que atingem o litoral do espírito santo (es), 
Brasil. Dados medidos por bóia oceânica e simulações para águas rasas foram utilizados para 
identificar este padrão. encontrou-se que as ondas de maior energia ocorrem devido à aproxi-
mação de sistemas ciclônicos que geram, sobre o oceano, condições tempestuosas de sudoeste. 
no entanto, o litoral é praticamente todo protegido destas ondulações. a ligeira inflexão dos 
marulhos para sul ou para sudeste expõe diferentes segmentos do litoral frente às tempestades. 
adicionalmente, as condições identificadas como estáveis associadas à ação do anticiclone 
subtropical do atlântico sul geram a maior energia para a linha de costa quando os ventos são 
fortes (Beaufort 7). Por fim, conclui-se que as maiores ondulações captadas pelos modelos 
regionais e por bóias oceânicas ocorrem do quadrante sudoeste no entanto, a análise de ondas 
junto à linha de costa revela que são as condições severas de ventos de nordeste que direcio-
nam a maior energia de ondas e que apenas análises particularizadas junto à linha de costa 
podem contribuir, de fato, aos projetos de defesa ou proteção do litoral.

Palavras-chave: atlântico sudoeste; litoral leste brasileiro; ondas de tempestade.

ABSTRACT – asPeCts Of OCean WaVes in COastaL erOsiOn sites. esPi-
ritO santO COast, BraZiL. The objective of this paper is to characterize the pattern 
and behavior of incident highest energy waves that reach the coast of espírito santo (es), 
Brazil. Buoy data and shallow water wave simulations were used to identify this pattern. it 
was found that the waves of greater energy occur due to the approach of cyclonic systems 
that generate stormy conditions from the southwest. However, the coastline is almost enti-
rely protected from these waves. The slight inflection of the swell waves to the south or 
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southeast exposes different segments of the coast in the face of storms. in addition, the sta-
ble conditions associated with the action of the south atlantic subtropical anticyclone 
generate the greatest energy for the coastline when the winds reach near gale (Beaufort 7). 
finally, it is concluded that the greatest swell captured by reanalysis models or oceanic buoys 
occur from the southeast to the southwest quadrant (bad weather). However, the analysis of 
waves in the near shore zone reveals that the high wind conditions of “good weather” are the 
ones that direct the highest wave energy to the beach stations. Coastal defense projects 
should consider specific beach site wave information in order to succeed.

Keywords: southwest atlantic; Brazilian eastern coast; storm waves.

RÉSUMÉ – asPeCts Des VaGUes De L’OCÉan Dans Les ZOnes D’ÉrOsiOn 
CÔtiÈre. CÔte D’esPiritO santO, BrÉsiL. Cet article a pour objectif caractériser les 
ondulations incidentes et le comportement des vagues de plus grande énergie dans le littoral 
de la région d’espírito santo (es), au Brésil. Pour les identifier nous avons prélevé des don-
nées mesurées par des bouées océaniques et des simulations d’eaux peu profondes. Ceci 
nous a permis de constater que les vagues d’énergie plus élevées se forment en raison de 
l’approximation de systèmes cycloniques produisant des conditions orageuses de sud-ouest. 
Cependant, le littoral est quasi-entièrement protégé de ce type d’ondulations. L’inflexion 
légère des houles vers le sud ou vers le sud-est expose différents segments côtiers face aux 
tempêtes. en plus, les conditions stables associées à l’action anticyclone subtropicale sud-
-atlantique génèrent la plus grande énergie en direction du littoral lorsque les vents sont plus 
forts (Beaufort 7). enfin, nous avons conclu que les ondulations les plus importantes captées 
par les modèles régionaux et par les bouées océaniques proviennent du quadrant sud-ouest 
(mauvais temps). Cependant, l’analyse des vagues auprès de la ligne de côte révèle que ce 
sont les conditions sévères de « beau temps » qui guident la plus grande énergie des vagues. 
Pour cette raison, seules des analyses particularisées auprès de la ligne de côte peuvent effec-
tivement contribuer à des projets de défense du littoral.

Mots clés: atlantique sud-ouest; côte est brésilienne; vagues de tempête.

RESUMEN – asPeCtOs De Las OnDas DeL OCÉanO en sitiOs De erOsiÓn 
COstera: COsta esPÍritO santO, BrasiL. el objetivo de este trabajo es caracterizar 
el patrón y el comportamiento de las ondas de energía más altas incidentes que alcanzan la 
costa de espírito santo (es), Brasil. se utilizaron datos de boya y simulaciones de ondas de 
aguas poco profundas para identificar este patrón. se descubrió que las ondas de mayor 
energía ocurren debido al acercamiento de los sistemas ciclónicos que generan condiciones 
tormentosas desde el suroeste. sin embargo, la costa está casi completamente protegida de 
estas olas. La leve inflexión de las olas del sur o sureste expone diferentes segmentos de la 
costa frente a las tormentas. además, las condiciones estables asociadas con la acción del 
anticiclón subtropical del atlántico sur generan la mayor energía para la costa cuando los 
vientos alcanzan cerca de vendaval (Beaufort 7). finalmente, se concluye que el mayor oleaje 
capturado por los modelos de reanálisis o las boyas oceánicas se produce del cuadrante 
sureste a suroeste (mal tiempo), sin embargo, el análisis de las olas en la zona cercana a la 
costa revela que las condiciones de viento fuerte del “buen clima” son los que dirigen la 
mayor energía de las olas a las estaciones de playa. Los proyectos de defensa costera deben 
considerar información específica sobre olas en el sitio de la playa para tener éxito.

Palabras clave: atlántico sudoccidental; costa oriental brasileña; olas de tormenta.
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i. intrODUÇÃO

O estudo no campo de ondas oceânicas vem cada vez mais despertando interesse 
entre os pesquisadores brasileiros devido à sua importância na determinação de proces-
sos dinâmicos na linha de costa e plataforma continental. exemplos podem ser vistos nos 
trabalhos de Candella (1997), Pinho (2003), Branco (2005), Piumbini (2009), Campos 
(2009), alves, ribeiro, Matheson, Lima, e ribeiro (2009), Pianca, Mazzini, e siegle (2010), 
Pereira e Klumb-Oliveira (2015), dentre outros.

É amplamente reconhecido que as alterações na morfologia do litoral são determinadas 
principalmente em função da energia das ondas incidentes (Johnson, 1919; Komar, 1976; 
Hallermeier, 1981; Dean & Dalrymple, 2002), oscilando de acordo com as condições de 
estabilidade e instabilidade atmosférica gerando ondas de baixa e alta energia, esta última 
com características potencialmente erosivas na linha de costa (Muehe, 1996). De acordo 
com Bulhões, fernandez, Oliveira, Pereira, e rocha (2014) e fernandez et al. (2015), as 
modificações morfológicas nos ambientes costeiros são induzidas inicialmente pela mag-
nitude com que as variáveis meteorológicas e oceanográficas atingem a linha de costa e, 
posteriormente, pela sua capacidade em absorver tal energia. no entanto, a resposta a 
esses eventos depende do padrão ondulatório, do grau de exposição, e das características 
geológicas e geomorfológicas do segmento costeiro (Muehe, 2001).

É importante salientar que a energia da agitação oceânica é ditada pela ação do vento 
sobre o oceano desde águas profundas, e a sua distribuição ao longo do litoral ocorre a 
partir do momento em que as ondulações interagem com o fundo em águas intermediárias 
e se modificam segundo interações como a difração e o empolamento de ondas, dentre 
outras, em águas rasas. a formação dessas ondas depende sobretudo da velocidade, direção 
e duração dos ventos e da extensão da superfície oceânica sobre a qual atuam (Komar, 
1976). sendo assim, as ondulações de maior energia que chegam à costa são provenientes 
de áreas distantes e, ao adentrar ao litoral, sofrem interferência da morfologia submarina, 
sobretudo pelas formas do fundo e pela presença de obstáculos naturais ou artificiais 
como ilhas, lajes rochosas, recifes de corais, baixios, obras costeiras dentre outros.

a zona costeira do estado do espírito santo (es) (fig. 1) está localizada na faixa climá-
tica tropical úmida brasileira, sob temperaturas médias anuais de 22ºC. a dinâmica da cir-
culação atmosférica no atlântico sul reflete diretamente no padrão atmosférico do sudeste 
brasileiro, sendo influenciada pelos principais centros de ação tropicais. Devido à sua loca-
lização, esse litoral é constantemente influenciado pelo anticiclone subtropical do atlân-
tico sul (asas) determinando assim o padrão das variáveis meteorológicas na área, com 
rajadas de ventos de Leste (e) e nordeste (ne). tal sistema atmosférico oscila entre as lati-
tudes 28º s no verão e 23º s no inverno (nimer, 1989; Piumbini, 2009). todavia, as ondas 
de maior energia são geradas por sistemas ciclônicos frontais cuja trajetória se aproxima do 
sudeste brasileiro sobretudo entre os meses de abril e setembro sendo este período denomi-
nado por Bulhões et al., (2014) como a temporada de ondas de tempestade. estes eventos 
são associados à movimentação da Massa Polar atlântica, que influi na direção domi-
nante do vento, passando a ser proeminentes as rajadas de sudeste (se) (Pinho, 2003).
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O objetivo geral deste trabalho é caracterizar o comportamento das ondas de maior 
energia que atingem o litoral do es, utilizando como base dados de bóias oceânicas e 
simulações numéricas para águas rasas tendo em vista avaliar a participação das mesmas 
nas áreas identificadas com maior vulnerabilidade à erosão costeira.

ii. Área De estUDO

O litoral do es está situado na região sudeste do Brasil, entre os litorais dos estados 
do rio de Janeiro ao sul (21° 30’ s e 40° 96’ W) e da Bahia ao norte (18° 20’ s e 22° 56’ W). 
apresenta-se pouco recortado com orientação preferencial de ne para sudoeste (sW) 
(Paterlini, 2009), seguindo a mesma direção da linha de costa do litoral oriental do Brasil 
(Muehe, 2011). a faixa litorânea compreende os municípios desde Conceição da Barra-
-es ao norte (n) até Presidente Kennedy-es ao sul (s) (fig. 1).

fig. 1 – Área de estudo, posição da bóia oceânica e distribuição das posições das praias em erosão. 
figura a cores disponível online.

Fig. 1 – Study site, buoy position and distribution of beach stations. Colour figure available online.
fonte: iBGe. Projeção Universal transverso de Mercator. fuso 24s Datum sirGas (2000). Profundidade em metros (ajustadas ao nr)
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Os ventos de maior frequência e intensidade provém das direções ne, leste-nordeste 
(ene) e se. Os dois primeiros relacionados aos ventos alísios, que sopram durante a 
maior parte do ano, enquanto os de se ocorrem durante à passagem de sistemas ciclôni-
cos associados às frentes frias que chegam periodicamente ao litoral do es (albino, 1999). 
O padrão do vento dominante gera ondas provenientes das direções entre ne e e e entre 
as direções se e e, com predominância das primeiras a maior parte do ano (albino, 
Paiva, & Machado, 2001), atingindo alturas significativas menores que 1,5 m e período de 
pico médio de 7s (Branco, 2005).

Pianca et al. (2010) num esforço de regionalização do ambiente de ondas do litoral 
brasileiro chegaram para a posição W3 (19ºs, 36.25ºW), ao largo do litoral do es, nos 
seguintes valores para a estação verão: média da altura significativa (Hs) 1,6m; altura 
máxima (Hmax.) 4,3m; período médio (Tp) 8,2s; direção média de ondas (MWD) 120º 
(se); e para a estação inverno: altura significativa média (Hs) 2,2m; altura máxima 
(Hmax.) 4,3m; período médio (Tp) 9,4s; direção média de ondas (MWD) 130º (se).

a paisagem costeira é composta por três unidades geomorfológicas, sendo estas: 
afloramentos Cristalinos Pré-Cambrianos, tabuleiros terciários da formação Barrei-
ras e Planícies Costeiras Quaternárias (Martin, suguio, Dominguez, & flexor, 1996). a 
distribuição dessas unidades geomorfológicas (fig. 2) possibilitou a divisão da costa do 
es em três setores: ao norte destacam-se a presença de depósitos quaternários limita-
dos pelas falésias (tabuleiros) do Grupo Barreiras, na região central o embasamento 
cristalino aparece disposto com as planícies quaternárias, e ao sul as falésias voltam a 
aflorar com a presença dos depósitos quaternários pouco desenvolvidos (Martin et al. 
1996).

Os processos evolutivos dessas feições estão associados às flutuações do nível relativo 
do mar, resultantes das elevações eustáticas, e das modificações do nível dos continentes, 
relacionados aos processos tectônicos e isostáticos (suguio et al., 1985). sendo assim, a 
configuração e evolução geológica na costa do es, deriva em um primeiro momento, da 
deposição dos sedimentos terciários do Barreiras entre o Mioceno-Plioceno, quando o 
nível do mar se encontrava bem abaixo do atual (Martin, suguio, Dominguez, & aze-
vedo, 1984). Posteriormente, a elevação do nível do mar e ação das ondas no Holoceno 
antigo, resultaram nas falésias e nos terraços de abrasão que recobrem os setores recentes 
da plataforma continental interna (albino et al. 2001). Já no Holoceno a morfologia cos-
teira é influenciada pela estabilização do nível do mar (tessler & Goya, 2005).

De modo geral, considera-se que a configuração morfológica e a orientação relativa 
da linha de costa frente à entrada de ondas são responsáveis pela sua vulnerabilidade 
frente a eventos de alta energia. O estoque sedimentar disposto no litoral na forma de 
praias arenosas, falésias ativas, e dunas frontais são as feições mais dinâmicas e sujeitas 
às alterações na morfologia. soma-se a isto os processos de ocupação recente dos terre-
nos junto à linha de costa, de uma forma geral pouco criteriosos e preocupados com 
avaliações de impacto ambiental. este padrão de ocupação vem sendo identificado de 
forma generalizada no litoral brasileiro e notadamente em áreas vulneráveis à erosão 
costeira.

firmino, L. a. C., Bulhões, e. M. r. Finisterra, LV(113), 2020, pp. 23-44
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fig. 2 – Unidades geomorfológicas ao longo da zona costeira do espírito santo. figura a cores 
disponível online.

Fig. 2 – Geomorphological units along Espírito Santo’s coast. Colour figure available online.

iii. Materiais e MÉtODOs

Os materiais usados neste trabalho partiram da coleta de informações sobre linha de 
costa, ilhas e batimetria extraídas das cartas náuticas: Cn 1400 – rio Doce ao Cabo de são 
tomé; Cn 22700 – Da Ponta Cumuruxatiba a Conceição da Barra; Cn 22800 – De Concei-
ção da Barra a Vitória, disponibilizadas pela Marinha do Brasil. as informações ajustam-se 
à escala 1:300  000, posicionadas ao Datum Vertical WGs 84, na projeção de Mercator. 
Desse material foram extraídas informações sobre o contorno da linha de costa (1 191,93km), 
a ocorrência de 39 ilhas e lajes rochosas e 5596 pontos de profundidade para compor a 
malha de modelagem (mesh) das simulações de propagação de ondas para águas rasas.

tal malha de modelagem foi construída utilizando o módulo Mike Zero do modelo 
MIKE 21 FM SW versão 2017 do DHi (Danish Hydraulic Institute). nessa etapa de pré-
-simulação o modelo gera a malha flexível de forma automática, no entanto pode-se con-
figurar e editar para atender aos interesses da pesquisa e houve o interesse de ampliar o 

firmino, L. a. C., Bulhões, e. M. r. Finisterra, LV(113), 2020, pp. 23-44
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número de elementos triangulares junto à costa. no total foram gerados 21 994 pontos, 
46 253 nós, 70 412 elementos triangulares e 22 357 segmentos (fig. 3). tal estratégia de 
aumento do detalhamento das áreas próximas à linha de costa e diminuição do detalha-
mento em direção à águas profundas induz precisão à modelagem na porção costeira 
com ligeira redução dos custos computacionais.

Os dados de ondas e ventos foram obtidos através do Programa nacional de Boias 
(PnBOia-GOOs Brasil) e o intervalo de tempo cobriu o período entre 14/11/2015 e 
05/04/2017 para a posição Boia Vitória (fig. 1) localizada nas coordenadas 19,93ºs 39,71ºW. 
O programa GOOs Brasil faz parte de uma rede internacional de observação dos oceanos. 
PnBOia é parte integrante desse programa e tem suporte da Marinha Brasileira, da 
empresa Petrobrás s.a., do Ministério de Ciência e tecnologia e das principais universida-
des e instituições de pesquisa em ciências do mar do país. Os dados coletados pelas bóias 
são obtidos através de medições de ondas e ventos durante 20 minutos (Hs) e 10 minutos 
(U10) a cada hora (padrão norte-americano) e são recebidos via satélite através do sistema 
argos, administrado pelo nOaa (national Oceanic and atmospheric administration) e 
Cnes (Centre national d’Études spatiales). Os dados são capturados no Brasil através dos 
satélites sCD 1 e 2 e CBers (site GOOs Brasili) e disponibilizados na internet.

fig. 3 – Malha flexível e domínio de modelagem. figura a cores disponível online.
Fig. 3 – Flexible mesh and model domain. Colour figure available online.

firmino, L. a. C., Bulhões, e. M. r. Finisterra, LV(113), 2020, pp. 23-44
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as simulações de ondas em águas rasas foram realizadas através do módulo SW 
(Spectral Waves) do pacote de modelagem MIKE 21 versão 2017 da DHi. esse é um 
modelo oceânico de terceira geração baseado em malhas irregulares. simula o cresci-
mento, o decaimento e a transformação de ondas do tipo vagas e do tipo marulhos tanto 
para áreas costeiras e lagunares quanto para alto mar e resolve a equação da conservação 
de energia de ondas formuladas tanto no plano de coordenadas cartesianas quanto no 
plano esférico. em cada elemento da malha o campo de ondas é representado em duas 
dimensões. O diferencial é a integração no tempo que é resolvida baseando-se fraciona-
damente em passos no tempo (time steps), onde a cada “passo” definido no tempo pelo 
usuário é utilizado para resolver as equações governantes de propagação do espectro de 
ondas (DHi, 2009). a aplicação mais comum do módulo SW é para simular clima de 
ondas em áreas oceânicas e costeiras, tanto para prognósticos quanto para diagnósticos. 
torna-se interessante pois pode modelar simultaneamente na escala regional e na local, 
gerando saídas para pontos específicos, para uma linha ou para uma área definida geo-
graficamente.

a definição dos dados de saída do modelo usou a setorização do litoral do es elabo-
rada por albino, Girardi, e nascimento (2006) que subdividiram em cinco setores as 
unidades costeiras e identificaram a tendência erosiva em 14 posições específicas con-
forme assinaladas na figura 1. Para cada uma das 14 posições, os dados de saída foram 
extraídos de pontos representativos da cota batimétrica de 5m, a saber, do norte para o 
sul: itaúnas; Bugia; Guaxindiba; Meleiras; nova almeida; Capuba; Manguinhos; Cam-
buri; santa Mônica; Maimbá; Coqueiros; itaipava; Marataízes; Cações.

iV. resULtaDOs e DisCUssÃO

Os quadros i e ii apresentam a estatística básica das condições médias do clima de 
ondas e ventos ao longo da costa do espírito santo. as figuras 4 e 5 sintetizam as infor-
mações dos respectivos quadros, apontando os espectros direcionais e a intensidade, res-
pectivamente, das ondas e dos ventos para a posição da bóia.

Para as condições médias de ondas os resultados mostram Hs = 1,60m e Tp = 8,6s, 
predominantes das direções entre ne e sW. a direção média das ondas é de 130° (se) com 
desvio padrão de 59° afirmando a amplitude direcional das ondas. Ondas com Hs menores 
que 2m representaram 80% do conjunto dos dados. Para Tp há dois padrões: ondas com Tp 
abaixo de 10s representaram um total de 75% das ocorrências; e Tp acima de 10s, 25% 
(Quadro i). Os primeiros são aqui considerados ondas do tipo vagas (wind seas) enquanto 
que os segundos são considerados marulhos (swell). esses resultados corroboram com o 
alcançado por Branco (2005), Piumbini (2009), ribeiro (2014) e nogueira (2014) no que 
tange o clima de ondas para o es. soares e Chacaltana (2003) apontam para a baía do espí-
rito santo que a direção média das ondas provenientes dos setores e e se são concordantes 
com os resultados aqui descritos, no entanto, os dados de período e altura significativa não, 
uma vez que os autores apontam uma estimativa não estatística para os mesmos.

firmino, L. a. C., Bulhões, e. M. r. Finisterra, LV(113), 2020, pp. 23-44
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Quadro i – estatística básica das condições médias do clima de ondas no litoral do es.
Table I – Basic Statistics of the mean wave climate conditions on ES coast.

Dados de Ondas
Altura Significativa (m) Altura Máxima (m)

intervalo (m) Percentual (%) intervalo (m/s) Percentual (%)
0 <x<=1 7,10 0 <x<=5 98,32
1 <x<=2 72,32 5 <x<=10 1,31
2 <x<=3 18,95 10 <x 0,36
3 <x<=4 1,15 Período de Pico

4 <x 0,46 intervalo (s) Percentual (%)
Direção Média 0 <x<=5 4,24

intervalo (°n) Percentual (%) 5 <x<=10 70,81
x=0 0,03 10 <x<=15 22,17

0 <x<=50 2,10 15 <x<=20 2,60
50 <x<=100 38,30 20 <x<=25 0,16

100 <x<=150 22,44 25 <x<=30 0,03
150 <x<=200 19,25 Estatística Básica Altura Significativa
200 <x<=250 17,63 máxima 7,90
250 <x<=300 0,13 média 1,60
300 <x<=350 0,03 mínima 0,19
350 <x<=400 0,06 desvio padrão 0,55
Estatística Básica Período de Pico Estatística Básica Direção Média

máxima 25,3 máxima 357,00
média 8,6 média 130,83

mínima 2,2 mínima 0,00
desvio padrão 2,7 desvio padrão 58,18

fig. 4 – Histograma Direcional de altura 
significativa de Ondas (Hs) entre novembro 2015 

e abril 2017. figura a cores disponível online.
Fig. 4 – Directional Histogram of Significant Wave 

Height (Hs) between November 2015 and April 
2017. Colour figure available online.

nota-se ainda no quadro i dois picos principais de ocorrência, o dominante está asso-
ciado a ondas com Hs entre 1 e 2m provenientes entre ne e sse, correspondendo a 63% do 
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total de ocorrências. essa classe modal (1 – 2m) está associada ao Tp (5 – 10s), sendo 
característico do estado de mar local (vagas) gerado pela circulação atmosférica da alta 
subtropical do atlântico sul (asas), tendo forte influência neste litoral conforme já 
identificado em Zee-es (2010) e nogueira (2014). a segunda classe modal é indicada 
por ondas com Hs entre 2 e 3m e Tp entre 10 e 20s das direções entre sse e sW represen-
tando 37% no total dos dados, responsáveis pela maior agitação oceânica ao sul deste 
segmento do litoral. Os resultados corroboram as informações apontadas por souza 
(1988) no que se refere à bimodalidade do mar local, apontando entradas de ondulações 
provenientes de nne geradas pelo asas e ondulações de sW geradas pela passagem de 
ciclones extratropicais e frentes frias sinóticas.

O quadro ii e a figura 5 tratam dos ventos costeiros medidos também pela bóia oceâ-
nica posicionada conforme a figura 1. É verificado que a direção média dos ventos é de 
135° (se) e o desvio padrão de 98° abrange direções de entrada entre ne e WsW com 
velocidades médias de 7 m/s.

Quadro ii – estatística Básica das Condições Médias de Ventos ao Longo da Área de estudo.
Table II – Basic Statistics of the mean wind conditions on ES coast.

Dados de Ventos
Velocidade Média (m/s) Velocidade Rajada (m/s)

intervalo (m/s) Percentual (%) intervalo (m/s) Percentual (%)
0 <x<=5 26,55 0 <x<=10 67,48

5 <x<=10 58,40 10 <x<=20 32,32
10 <x<=15 14,74 20 <x<=30 0,13
15 <x<=20 0,29 30 <x<=40 0,00

Direção Média do Vento (°n) 40 <x<=50 0,03
intervalo (°n) Percentual (%) 50 <x<=60 0,03

x=0 0,36 Estatística Básica Velocidade Média
0 <x<=50 20,26 máxima 17,10

50 <x<=100 30,24 média 7,00
100 <x<=150 10,66 mínima 0,20
150 <x<=200 7,47 desvio padrão 2,81
200 <x<=250 18,46 Estatística Básica Direção Média
250 <x<=300 5,49 máxima 360,00
300 <x<=350 3,68 média 134,83
350 <x<=400 3,35 mínima 0,00

desvio padrão 97,76

Os ventos de maior intensidade e periodicidade estão relacionados às direções ne e 
ene com velocidades médias maioritariamente entre 8 e 12m/s (fig. 5) ocorrendo durante 
50% do intervalo considerado. albino et al. (2001) apontam para este litoral ventos pro-
venientes dos quadrantes ene e se, estando os primeiros associados ao asas, enquanto 
os de se relacionados à passagem de sistemas frontais com maior frequência no litoral 
sudeste brasileiro (Cavalcanti, ferreira, & Dias, 2009).

Os ventos predominantes são das direções ne e e, e de menor expressividade do 
quadrante s e se, resultados coerentes com Monteiro (1968) e Homsi (1978).
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fig. 5 – Histograma Direcional de Ventos entre 
novembro 2015 e abril 2017. figura a cores 

disponível online.
Fig. 5 – Directional Histogram of Winds between 

November 2015 and April 2017. Colour figure 
available online.

a série temporal dos dados da bóia oceânica é apresentada na figura 6 em termos 
de direção e altura significativa de ondas (setas e linhas em azul) e direção e veloci-
dade média dos ventos (setas e linhas em vermelho) entre novembro de 2015 e abril 
de 2017.

fig. 6 – série temporal de ondas e ventos em águas profundas para a posição “bóia vitória” entre 
novembro 2015 e abril 2017. figura a cores disponível online.

Fig. 6 – Time series of waves and winds from “Vitória” buoy from November 2015 to April 2017.  
Colour figure available online.
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Para caracterizar as condições de tempestade foram selecionados nessa série tempo-
ral os eventos em que Hs ou Hmax ultrapassou o limiar de 3m por mais de 12hs. este 
método de classificação foi utilizado para o litoral do rio de Janeiro por Bulhões et al. 
(2014), souza, Bulhões, e amorim (2015) e Pereira e Klumb-Oliveira (2015) seguindo 
critérios propostos por You e Lord (2008) e rangel-Buitrago e anfuso (2011).

Quadro iii – estatística básica durante a passagem de eventos de tempestade.
Table III – Basic Statistics of the mean storm conditions on ES coast.

Evento 4 a 8 de janeiro de 2016 – Ondas de SSE, Duração 104 horas
Características do 
Clima de Ondas e 
Ventos

Velocidade 
do Vento 

(nós)

Direção 
Média dos 

Ventos (°N)

Velocidade 
Rajada 
(m/s)

Altura 
Significativa 

de Ondas (m)

Altura 
Máxima de 
Ondas (m)

Período de 
Pico (s)

Direção 
Média de 

Ondas (°N)
Máxima 10,60 354,00 12,70 3,15 4,80 22,80 207,00
Média 7,03 187,63 8,71 2,40 3,71 10,65 164,84
Mínima 1,50 0,00 2,40 1,64 2,43 9,10 105,00
Desvio Padrão 2,35 73,33 2,56 0,34 0,54 1,78 26,89
Evento 23 a 26 de maio de 2016 – Ondas de SSW, Duração 71 horas
Máxima 14,00 252,00 17,50 3,37 6,70 11,10 237,00
Média 9,61 223,14 11,96 2,38 3,89 8,27 211,50
Mínima 5,60 51,00 7,00 1,19 2,50 5,90 66,00
Desvio Padrão 2,79 33,06 3,29 0,47 0,88 1,66 30,47
Evento 22 a 24 de agosto de 2016 – Ondas de S, Duração 66 horas
Máxima 14,40 243,00 17,60 3,94 7,12 12,50 234,00
Média 8,53 209,81 10,73 2,17 3,55 9,07 191,16
Mínima 4,10 12,00 5,00 1,53 2,28 5,40 63,00
Desvio Padrão 3,12 40,66 3,80 0,58 1,13 1,96 41,14
Evento 7 a 8 de setembro de 2016 – Ondas de E, Duração 25 horas
Máxima 10,50 87,00 13,00 1,97 3,34 9,50 102,00
Média 9,71 52,80 11,62 1,80 3,01 8,57 80,40
Mínima 8,30 27,00 9,70 1,60 2,50 6,30 72,00
Desvio Padrão 0,61 15,20 0,95 0,15 0,27 0,91 10,53
Evento 14 a 21 de novembro de 2016 – Ondas de SE, Duração 171 horas
Máxima 17,10 357,00 20,70 4,62 7,79 14,30 297,00
Média 10,16 132,40 12,58 2,78 4,54 9,23 142,59
Mínima 3,10 12,00 4,30 1,57 2,71 5,30 57,00
Desvio Padrão 3,53 102,86 4,27 0,83 1,31 2,22 80,76
Evento 15 e 16 de dezembro de 2016 – Ondas de SW, Duração 35 horas
Máxima 16,40 264,00 21,30 3,97 5,81 9,10 252,00
Média 13,82 254,00 17,32 3,02 4,70 7,93 240,50
Mínima 12,50 249,00 14,50 1,92 3,43 6,10 231,00
Desvio Padrão 1,51 5,59 2,54 0,77 0,92 1,25 8,78
Condições Médias de Todos os Eventos
Máxima 17,10 357,00 21,30 4,62 7,79 22,80 297,00
Média 9,11 167,61 11,30 2,44 3,93 9,22 162,05
Mínima 1,50 0,00 2,40 1,19 2,28 5,30 36,00
Desvio Padrão 3,17 88,96 3,82 0,65 1,08 2,07 65,42

foram identificados seis eventos no período entre novembro de 2015 e abril de 2017. 
O Quadro iii apresenta a estatística básica para cada um dos eventos. Os resultados com-
binados dos eventos de tempestade, ao final do quadro, mostram ondas com a média de 
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Hs = 2,44m e máxima de Hs = 4,62m. a direção média de entrada de ondas de tempes-
tade é de sse com desvio padrão de 65° e o Tp = 9s. Quanto aos ventos os mesmos 
sopram em média de sse com velocidades médias de 9,1 m/s e rajadas de 11 m/s, atin-
gindo o máximo de 21m/s (quadro iii). as situações de ondas de tempestade analisadas 
por nogueira (2014) para a costa do espírito santo tendem a ser concordantes com as 
condições das tempestades aqui destacadas. Outras correlações foram encontradas com 
os resultados de Pinho (2003) para a Bacia de Campos (ao sul) e identificados no Zee-es 
(2010) que aponta ondas com Hs próximas a 2,5m provenientes de marulhos de sW 
estando associadas a ciclones extratropicais e a alta migratória pós-frontal.

Os resultados de Hmax são concordantes com o indicado por Pianca et al. (2010). Os 
autores encontraram para o clima de ondas ao longo da costa brasileira, apontando para 
o setor Central, posição W3 (19°s, 36,25°W) ondas com Hmax. de 4,3m (verão), 4,4m 
(outono), 4,9m (inverno) e 4m (primavera). Dias da silva (2013) aponta que os eventos 
extremos de ventos e ondas ocorrem com maior frequência entre o outono e no inverno 
austral (março a agosto), análogo ao que ocorre na região do espírito santo. O mesmo é 
observado com os eventos extremos na Bacia de Campos, ao sul da área de estudo 
(Campos, 2009).

Os resultados apresentados no Quadro iii também corroboram com o observado 
por Piumbini (2009) para o padrão extremo da altura significativa das ondas ao longo da 
região marítima adjacente ao espírito santo, com ondas entre 2,2m e 5,3m, sendo mais 
preponderantes as de 2,9m. ainda evidencia uma forte correlação das Hs extremas às 
direções de sW com 33,7% das ocorrências, seguida das direções se e s.

a figura 7 apresenta a roseta direcional para as condições médias de tempestade. as 
maiores alturas significativas de ondas estão associadas às tempestades de direção sW. no 
entanto, há ocorrência de tempestades das direções ssW, s, se e ese.

fig. 7 – Histograma Direcional de altura 
significativa de Ondas (Hs) durante as 

tempestades identificadas. figura a cores 
disponível online.

Fig. 7 – Directional Histogram of Significant Wave 
Height (Hs) during the identified storms. Colour 

figure available online.
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a figura 8 apresenta, respectivamente, os resultados para Hs (azul claro) e Hmax. 
(azul escuro) de acordo com os dados de saída resultantes das simulações para águas 
rasas realizadas com o modelo Mike 21 SW. as simulações foram feitas para todo o 
período de cobertura dos dados (entre novembro de 2015 e abril de 2017). Os dados de 
saída são representativos da cota batimétrica de 5m referentes a cada uma das 14 posições 
de interesse no litoral do es, já indicadas na figura 1. De uma forma geral, as posições 
Manguinhos e Capuba apresentaram os maiores valores para Hs e Hmax. ao longo do 
período. Já as posições santa Mônica e Coqueiros as menores.

a figura 8 indica ainda que ao longo do período analisado as ondas só ultrapassaram 
o limiar de Hs > 2,5m junto às praias de Manguinhos, Capuba e Maimbá, notadamente 
em novembro de 2016 sob condições de ondas de ventos alísios provenientes de ene.

nos resultados da figura 8 para Hmax. o limite superior a 3m foi ultrapassado basi-
camente em todos os meses do intervalo (excetuando março, abril e maio de 2016) nota-
damente nas posições Manguinhos, Meleiras, Capuba e Maimbá. neste sentido, uma 
análise mais detalhada indica que nas quatro posições destacadas, para Hmax. superiores 
a 3m as direções de onda correspondentes são notadamente do quadrante ene o que 
indica que as condições severas associadas aos ventos alísios gerados pelo asas viabili-
zam vagas capazes de atingir a linha de costa com alturas máximas superiores aos 3m, 
conforme já mostrado por Pinho (2003).

fig. 8 – série temporal de Hs e Hmax. para as posições de interesse no es. 
figura a cores disponível online.

Fig. 8 – Time series of Hs and Hmax. for beach stations on the coast of ES.  
Colour figure available online.
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Considerando a participação dos ventos na determinação das ondas para o litoral do 
es, os gráficos das figuras 9 e 10 apontam respectivamente as curvas de ajuste para Velo-
cidade do vento vs Hs e Direção do vento vs Hs.

fig. 9 – Velocidade do Vento vs altura 
significativa de Ondas. figura a cores 

disponível online.
Fig. 9 – Wind Speed vs. Significant Wave Height. 

Colour figure available online.

não é surpresa que maiores velocidades de ventos geram ondas (vagas ou marulhos) 
com maiores alturas. Pinho (2003) e Campos (2009) já apontam esta correlação sobre-
tudo durante a ação do centro de alta pressão do atlântico sul (asas). a figura 9 mostra 
que as praias de Manguinhos e Capuba tendem a apresentar o maior desenvolvimento de 
alturas de Hs em função da velocidade dos ventos.

fig. 10 – Direção do Vento vs. altura significativa 
das Ondas. figura a cores disponível online.
Fig. 10 – Wind Direction vs. Significant Wave 

Height. Colour figure available online.
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em relação ao ajuste de Hs com a direção dos ventos costeiros, a figura 10 indica que 
as maiores alturas significativas de ondas estão ajustadas às direções entre se e ne, nota-
damente nas posições Manguinhos, Capuba e Maimbá enquanto há uma tendência geral 
de os ventos entre s e sW promoverem as menores alturas significativas nas posições 
Bugia, Meleiras e itaúnas. na posição santa Mônica a inversão do padrão indica que as 
menores Hs estão associadas às direções de ventos do quadrante e aumentando a energia 
conforme o vento se movimenta para s. tal fato é uma resposta da orientação específica 
dessa localidade no litoral que a deixa protegida de ondas e ventos de e e exposta à ondas 
e ventos do quadrante s.

a participação das ondas de maior energia e as direções de entrada de ondas que poten-
cialmente contribuem para os efeitos de erosão nas posições específicas da área de estudo 
foram individualizadas. Para tal foram extraídas dos resultados do modelo seis ondas com 
maiores alturas máximas representativas de diferentes direções durante o período de aná-
lise (fig. 11). Já a figura 12 expõe o momento ápice de incidência das ondas neste litoral.

fig. 11 – Ápice de Hmax. nas simulações multidirecionais para águas rasas para as 14 posições de interesse.
Fig. 11 – Apex of Hmax. in the multidirectional simulations for shallow water on the ES coast.

na costa, as ondulações de maior energia são predominantes de ene, ne e e, e a de 
menor intensidade é proveniente do setor sW. estes resultados são concordantes com 
Piumbini (2009) e albino et al. (2001), no que diz respeito às direções de maior represen-
tatividade, para qual 26,63% do total de ocorrências são provenientes do setor ne, e de 
menor relevância destaca-se as ondas provenientes do quadrante sW.

as figuras 11 e 12 indicam novamente que as ondas de maior energia são provenientes 
do quadrante ene, ne e e, onde há nítida exposição da maioria (itaúnas, Bugia, Guaxin-
diba, Meleiras, nova almeida, Capuba, Manguinhos, Marataízes (fig. 13), Maimbá (fig. 14) 
e Cações) das praias em erosão neste litoral. as praias de Camburi, santa Mônica, Coquei-
ros e itaipava, no entanto, apresentam exposição majoritária às tempestades de sse.
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fig. 12 – alturas máximas de ondas simuladas para cada uma das 14 posições ao longo do litoral do 
es por espectro direcional. figura a cores disponível online.

Fig. 12 – Simulated maximum wave heights for each one of the 14 beach stations along the ES coast by 
directional spectrum. Colour figure available online.

Os padrões de ventos dominantes geram ondas provenientes de dois setores princi-
pais: entre ne e e e entre se e e, onde as posições selecionadas estão mais expostas às 
ondulações do primeiro quadrante. De modo geral, segundo albino et al. (2006) as praias 
de Camburi, santa Mônica, Maimbá, Coqueiros e itaipava apresentam-se direcionadas 
para s-se, o que confirma a maior exposição das mesmas frente às ondulações prove-
nientes destas direções.
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fig. 13 – Praia de Marataízes. figura a cores 
disponível online.

Fig. 13 – Marataízes Beach. Colour figure available 
online.

fonte: tV Gazeta.

fig. 14 – Praia Meaípe, nas proximidades da 
posição Maimbá. figura a cores disponível 

online.
Fig. 14 – Meaípe beach, nearby the Maimba 

station. Colour figure available online.
foto: rafael Barros (CBn Vitória)

V. COnCLUsÕes

as principais áreas do litoral do es sujeitas à erosão foram identificadas no trabalho 
de albino et al. (2006). albino et al. (2001) e Muehe (2011) sustentam que os condicio-
nantes para a erosão costeira no litoral do es estão mais associados à ocupação das faixas 
de praia (figs. 13 e 14) e aos usos e intervenções na linha de costa do que propriamente 
aos forçantes naturais. estes últimos foram o foco deste trabalho, especificamente no que 
diz respeito à participação das ondas e ventos na composição do cenário de erosão em 14 
posições identificadas ao longo da área de estudo. as condições de ondas de tempestade, 
também indicadas como Mau Tempo por nogueira (2014), são aquelas onde as maiores 
alturas significativas de ondas são identificadas tanto nos modelos de ondas oceânicas 
quanto nos dados observados por bóias. no período de um ano e meio (nov/2015 a 
abril/2017), de forma diferencial e aproveitando a disponibilidade de dados observados 
no contexto do programa PnBOia foram identificados seis eventos de tempestade, cinco 
deles associados à passagem de sistemas ciclônicos frontais. as características médias são 
de eventos com Hmax. = 3,93m, Tp = 9,2s e direção sse. Os ventos sopram de sse com 
velocidades médias de 9 m/s.

a capacidade dos eventos de tempestade (sobretudo com ondas e ventos entre s e 
sW) em direcionar alta energia para o litoral esbarra na orientação geral e específica das 
praias em processo erosivo. neste sentido, as praias de Capuba e Manguinhos tornam-se 
as mais expostas às condições gerais. no entanto, verificou-se que as condições de ventos 
alísios de ne e ene, quando fortes (Beaufort 7), direciona elevada energia para a maioria 
das praias. esta condição, também identificada por Pinho (2003) para uma região oceâ-
nica ao sul da área de estudo, induz a maior parte da energia de ondas para o litoral do es 
e aparenta ser a responsável por processos erosivos em áreas já fragilizadas do litoral em 
questão.
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Quando se considera as maiores alturas significativas (Hs) que chegam às posições 
específicas no litoral, as mesmas estão associadas às condições de ventos alísios fortes 
soprando do quadrante ne gerando vagas de nne. tal agitação junto à costa também é 
gerada sob condições de ondas de se associadas à condição pós-frontal quando as ondas 
de tempestade de sW se afastam do litoral e passam a ser flexionadas para e na medida 
que são mais influenciadas pelo posicionamento de anticiclones extratropicais reorien-
tando a entrada de ondas e de ventos para a direção se.

fica claro que a complexidade dos sistemas geradores de ondas para o litoral do espí-
rito santo sobretudo, mas não apenas, nas áreas em que ocorre erosão costeira, deve 
passar obrigatoriamente pelo melhor entendimento sinótico do posicionamento e traje-
tória dos sistemas de alta e baixa pressão atmosférica no atlântico sul e principalmente 
observando em particular a linha de costa no que tange a altura significativa e os ângulos 
de incidência das ondas. Propostas de intervenção para a defesa do litoral devem obser-
var as condições particularizadas na costa uma vez que dados de modelos regionais ou de 
bóias oceânicas em posições fora da área de interesse podem induzir decisões imprecisas.
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