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Abstract: This study investigates the combined impacts of extreme hydrological events and storm 

surges on the Maricá Lagoon System (SLM), a vulnerable coastal zone in the state of Rio de Janeiro, 

Brazil. The methodology integrates historical time series (2013–2023), synthetic flood hydrographs 

with return periods (RPs) of 10, 25, and 50 years, and hydrodynamic simulations using the SisBaHiA 

model. The analyses revealed seasonal patterns of storm surge, with extreme events in summer linked 

to sea level elevations above +0.10 m. Simulations showed that the Maricá Lagoon has limited 

drainage capacity, resulting in prolonged high water levels—especially under higher RPs combined 

with storm surges exceeding +0.13 m. Probabilistic analysis indicated that even moderate scenarios, 

such as RP10 combined with a +0.05 m surge, have a combined return period of 79 years, representing 

significant risk. The results highlight that the interaction between fluvial and oceanographic drivers 

amplifies impacts, requiring structural interventions, e.g., dredging, and the inclusion of compound 

events in land-use planning and environmental licensing. It is concluded that integrated modeling 

approaches are crucial to strengthening the resilience of coastal lagoon systems in the face of 

intensifying extreme events, demanding coordination among science, public policy, and adaptive 

strategies. 

 

Resumo: Este estudo investiga os impactos combinados de eventos hidrológicos extremos e marés 

meteorológicas sobre o Sistema Lagunar de Maricá (SLM), zona costeira vulnerável do estado do 

Rio de Janeiro. A metodologia adotada integra séries históricas (2013–2023), hidrogramas fluviais 

com tempos de recorrência (TR) de 10, 25 e 50 anos, e simulações hidrodinâmicas com o modelo 

SisBaHiA. As análises evidenciaram padrões sazonais de maré meteorológica, com eventos extremos 

no verão associados a elevações superiores a +0,10 m. As simulações hidrodinâmicas indicaram que 

a Lagoa de Maricá possui baixa capacidade de escoamento, resultando em permanência prolongada 

de níveis elevados, sobretudo sob TRs mais altos combinados a marés superiores a +0,13 m. A análise 

probabilística revelou que mesmo cenários moderados, como TR10 combinado a maré de +0,05 m, 

apresentam tempo de recorrência combinado de 79 anos, caracterizando riscos significativos. Os 

resultados apontam que a interação entre forçantes fluviais e oceanográficas intensifica os impactos, 

exigindo intervenções estruturais, ex.: desassoreamento, e incorporação de eventos compostos no 

ordenamento territorial e licenciamento ambiental. Conclui-se que abordagens integradas de 

modelagem são importantes para fortalecer a resiliência de sistemas lagunares costeiros frente à 
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 intensificação dos eventos extremos, demandando articulação entre ciência, políticas públicas e 

estratégias adaptativas. 

 

Palavras-Chave – Zonas costeiras vulneráveis; Modelagem hidrodinâmica; Inundações costeiras 

 

INTRODUÇÃO 

Zonas costeiras são particularmente vulneráveis aos efeitos das mudanças climáticas, devido à 

combinação de pressões naturais e antrópicas. A elevação do nível do mar, o aumento da frequência 

de eventos extremos e a urbanização desordenada intensificam inundações, erosão e perda de serviços 

ecossistêmicos (Ruan et al., 2024). Em cenários com gestão ambiental fragmentada, como em 

diversas regiões litorâneas brasileiras, torna-se necessário adotar soluções integradas que aliem 

modelagem numérica, previsão de extremos e planejamento adaptativo. 

Sistemas lagunares rasos, como o Sistema Lagunar de Maricá (SLM), são especialmente 

sensíveis a interações entre marés meteorológicas e vazões intensas, devido à baixa profundidade, 

conectividade restrita com o mar e margens ocupadas (Bevacqua et al., 2020). Nesse contexto, 

abordagens integradas, como a articulação entre modelos hidrológicos e hidrodinâmicos (PeiPei et 

al., 2022), são importantes para quantificar riscos e orientar políticas públicas adaptativas. 

Desta forma, este estudo visa investigar os impactos combinados de eventos hidrológicos 

extremos e marés meteorológicas sobre sistemas lagunares costeiros, tendo o SLM como estudo de 

caso. A metodologia envolve modelagem numérica acoplada, integrando dados de reanálise 

atmosférica-oceânica e cenários hidrológicos com diferentes Tempos de Recorrência (TRs), com 

foco na avaliação do comportamento hidrodinâmico do sistema sob condições críticas. 

Os objetivos específicos incluem: (i) quantificar frequência e intensidade das marés 

meteorológicas no SLM (2013–2023); (ii) simular os impactos de cheias com TR10, TR25 e TR50; 

e (iii) caracterizar a situação atual do sistema frente a barreiras naturais e artificiais, subsidiando 

estratégias estruturais de mitigação e adaptação a cenários climáticos futuros. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia adotada neste estudo combinou a análise de séries históricas de maré 

meteorológica e de hidrogramas fluviais com a simulação de cenários hidrodinâmicos para o SLM, 

visando avaliar os impactos de eventos extremos combinados. O enfoque foi dado ao mês de janeiro, 

representativo do verão, e a TRs de 10, 25 e 50 anos para eventos de cheia. 

Área de Estudo 

O SLM localiza-se na faixa litorânea do Estado do Rio de Janeiro (ERJ), a cerca de 50 km da 

capital, e é composto por corpos hídricos interligados que formam um sistema barreira-laguna 

desenvolvido ao longo dos períodos Pleistocênico e Holocênico. As principais lagoas são Maricá, 

Barra, Padre e Guarapina, destacando-se a Lagoa de Maricá, com 19 km² e profundidade máxima de 

2 metros, caracterizada por fundo plano e sedimentos finos (Silvestre et al., 2017; Kjerfve, 1994). 

A conectividade do sistema ocorre por canais naturais e artificiais, sendo os principais o Canal 

da Costa e o Canal de Ponta Negra, que o liga ao oceano desde 1951. O SLM integra a Área de 

Proteção Ambiental das Lagoas de Maricá, regulamentada para conter os efeitos de pressões 

antrópicas crescentes. Apesar de sua relevância ecológica e da função como refúgio de 

biodiversidade, o sistema sofre com assoreamento, eutrofização e esgoto urbano, agravados por 

urbanização desordenada, abertura de canais e grandes empreendimentos turísticos, que afetam 

diretamente comunidades tradicionais (Souza, 2015). 
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 As dinâmicas hidrossedimentares do SLM refletem a interação entre as vazões dos rios Buris, 

Doce, Mumbuca e Vigário, regime de ventos e marés meteorológicas, com forte sensibilidade a 

eventos extremos (Silvestre et al., 2017). Esse contexto reforça sua importância como área estratégica 

para estudos sobre impactos combinados entre forçantes continentais e oceânicas, especialmente sob 

a influência das mudanças climáticas e da intensificação da urbanização costeira. 

Dados Utilizados 

Os principais dados utilizados neste estudo compreendem séries temporais de maré 

meteorológica extraídas do modelo Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM)3 (2013–2023), 

hidrogramas sintéticos dos rios Buris, Doce, Mumbuca e Vigário fornecidos pelo Laboratório Água 

e Cidade – LAC/Poli-UFRJ para os TRs de 10, 25 e 50 anos, e batimetria atualizada do SLM em 

2022 no âmbito do projeto PENO-24277 "Estudo Estratégico para Recuperação Ambiental do 

Sistema Lagunar do Município de Maricá: Navegabilidade, Balneabilidade Costeira e Operação 

Urbana Consorciada", fruto de uma cooperação técnica entre a Companhia de Desenvolvimento de 

Maricá (CODEMAR) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Esses insumos foram 

integrados em simulações hidrodinâmicas com o modelo Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental 

(SisBaHiA) para avaliar os efeitos combinados de eventos extremos sobre o SLM. 

Dados de maré meteorológica 

Foram utilizados dados de reanálise do modelo oceanográfico HYCOM para o período 

compreendido entre 2013 e 2023, visando caracterizar a variabilidade da elevação da superfície do 

mar e identificar eventos extremos de maré meteorológica que afetam o SLM (Lima et al., 2020; 

Harari et al., 2013). A metodologia consistiu no cálculo do valor médio de longo prazo da elevação 

da superfície, estimado em -0,01 m, adotando-se limiares de ±0,05 m para definir os intervalos de 

ocorrência de maré meteorológica. Foram classificados como eventos extremos os episódios em que 

a elevação da superfície superou os limites estabelecidos. A análise envolveu a quantificação da 

frequência anual e sazonal desses eventos, além da avaliação da intensidade média anual e da 

probabilidade de ocorrência para diferentes limiares (-0.05, 0.05, 0.10, 0.15 e 0.20 m). Os resultados 

foram sistematizados por meio de histogramas, curvas de probabilidade e mapas mensais de 

distribuição temporal, evidenciando padrões sazonais e frequência de ocorrência. 

Vazões fluviais e hidrogramas 

As condições hidrológicas dos principais tributários do SLM foram representadas por 

hidrogramas sintéticos dos rios Buris, Doce, Mumbuca e Vigário, fornecidos pelo Laboratório Água 

e Cidades (LAC/Poli-UFRJ) no contexto do projeto PENO-24277. Esses hidrogramas foram 

produzidos para diferentes TRs – 10, 25 e 50 anos (Figura 1), simulando cenários de cheia 

compatíveis com eventos hidrológicos extremos característicos da região. 

Os dados utilizados foram ajustados ao intervalo de 5 a 7 de janeiro de 2023, período que 

coincide com a ocorrência documentada de maré meteorológica, permitindo a avaliação dos efeitos 

combinados sob condições representativas e controladas. Ressalta-se que, nesse intervalo, foram 

registradas 30 ocorrências relacionadas a desastres hidrológicos pela Defesa Civil de Maricá4, 

evidenciando a criticidade das condições hidrometeorológicas. O alinhamento temporal entre o pico 

das vazões fluviais e as elevações do nível lagunar, induzidas por forçantes oceânicas, possibilitou a 

 

 
3) https://www.hycom.org/  

4) Maricá entra em estágio de atenção e Defesa Civil registra cerca de 30 ocorrências | Região dos Lagos | G1 

https://www.hycom.org/
https://g1.globo.com/rj/regiao-dos-lagos/noticia/2023/01/06/marica-entra-em-estagio-de-atencao-e-defesa-civil-registra-pelo-menos-10-ocorrencias.ghtml?utm_source=whatsapp&utm_medium=share-bar-mobile&utm_campaign=materias
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 simulação de cenários hidrodinâmicos significativos, nos quais a sobreposição dos aportes de água 

doce e da maré meteorológica amplia o risco de inundações no entorno do sistema lagunar. 

Figura 1 - Hidrogramas de vazões fluviais para os rios Buris, Doce, Mumbuca e Vigário, fornecidos pelo LAC/Poli-

UFRJ. (a), (b) e (c) mostram a magnitude das vazões (m³/s) para os cenários de Condição de Cheia com TRs de 10, 25 e 

50 anos, respectivamente, utilizados como entradas no modelo hidrodinâmico. (d) representa o hidrograma de vazões 

para o cenário de verão (mês de janeiro), indicando █ o período em que os cenários das Condições de Cheia (TR10, 

TR25 e TR50) são inseridos para a simulação. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Modelagem Hidrodinâmica 

A modelagem hidrodinâmica foi conduzida por meio do sistema numérico SisBaHiA5, 

amplamente validado para aplicações em ambientes costeiros e estuarinos (Sousa e Lima, 2024). O 

modelo adota uma abordagem bidimensional horizontal (2DH), resolvendo as equações de Navier-

Stokes integradas na profundidade, com a incorporação dos principais processos físicos que regem a 

dinâmica de sistemas lagunares (Rosman, 2025). 

A implementação do SisBaHiA envolveu múltiplas entradas de dados: (i) modelagem digital 

do domínio de modelagem em elementos finitos subparamétricos triangulares e quadrangulares, 

através de 7887 pontos em uma malha com 1757 elementos finitos subparamétricos, sendo 1578 

elementos quadrangulares e 179 triangulares; (ii) batimetria detalhada do SLM, atualizada em 2022, 

no contexto do projeto PENO-24277 (Figura 2); (iii) séries de maré meteorológica obtidas a partir do 

modelo HYCOM para o mês de janeiro de 2023; (iv) nível médio do mar adotado de acordo com a 

Descrição das referências de nível contidas na F41 - Padrão - ILHA FISCAL - 50140 - Versão 

1/20216, referente ao datum Imbituba do IBGE; (v) campos de vento atmosférico representativos do 

 

 
5) https://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/ 

6) F41 - Padrão - ILHA FISCAL - 50140 - Versão 1/2021 

 

  

  

  

   

   

   

                          

 
  

 
 
  
 
 
  

  
  
  

  
  

                       

                                                                

                       

https://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
https://www.marinha.mil.br/chm/sites/www.marinha.mil.br.chm/files/dados_de_mare/50140_-_ilha_fiscal_f-41_-_tabuas_padrao_v1-21.pdf
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 período analisado extraídos, de 6 estações, do modelo de reanálise do ERA57, disponibilizado pelo 

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF); e (vi) vazões fluviais 

sintetizadas em hidrogramas dos rios Buris, Doce, Mumbuca e Vigário, fornecidos pelo LAC/Poli-

UFRJ (Figura 1). 

Figura 2 - Mapa batimétrico do Sistema Lagunar de Maricá (SLM), apresentando as profundidades em metros (m) 

conforme escala de cores. 

 

As simulações contemplaram o mês de janeiro, característico do regime chuvoso no litoral 

sudeste brasileiro, e incorporaram cenários de cheia com TRs de 10, 25 e 50 anos. Além disso, foi 

considerada a maré meteorológica máxima registrada em 5 de janeiro de 2023, com amplitude de 

0,13 m, permitindo a análise do comportamento hidrodinâmico do SLM sob a atuação conjunta de 

forçantes fluviais e oceanográficas. 

Tempos de Recorrência Combinados 

As probabilidades individuais dos eventos hidrológicos foram estimadas com base nos TRs 

usuais em estudos hidrológicos, TR10 (10%), TR25 (4%) e TR50 (2%), conforme diretrizes de 

análises de frequência de vazões (Güçlü, 2018). Para as marés meteorológicas, as probabilidades 

foram calculadas a partir de dados de elevação do nível do mar (2013–2023) provenientes do modelo 

HYCOM, com abordagem semelhante à de Gabioux et al. (2013). Foram definidos cinco limiares de 

maré (–0,05 m a +0,20 m), e suas frequências relativas foram calculadas para os meses de verão. 

A ocorrência conjunta de cheia e maré foi estimada pelo produto das probabilidades 

independentes, e os Tempos de Recorrência Combinados (TRc) foram obtidos como o inverso dessas 

probabilidades. Embora simplificada, a abordagem está alinhada com estudos recentes (Latif & 

Simonovic, 2023) que recomendam a consideração de TRc na análise de riscos hidrológicos 

compostos. Essa metodologia oferece suporte à definição de cenários críticos em modelagens 

preditivas e orienta ações de ordenamento territorial, infraestrutura resiliente e estratégias de 

mitigação (Zhong et al., 2023). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados a seguir integram análises estatísticas, modelagens hidrodinâmicas e avaliações 

de recorrência de eventos extremos, com foco na compreensão dos impactos combinados de marés 

meteorológicas e cheias fluviais no SLM. A abordagem adotada permite avaliar a resposta 

hidrodinâmica do sistema frente a diferentes cenários de pressão hidrometeorológica, considerando 

tanto a variabilidade interanual quanto episódios críticos recentes, como o ocorrido em janeiro de 

2023. 

 

 
7) ERA5 hourly data on single levels from 1940 to present 

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview
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 Maré Meteorológica (2013–2023) 

A maré meteorológica no SLM, entre 2013 e 2023, foi analisada com base em dados de 

reanálise do modelo HYCOM, considerando a elevação da superfície do mar em relação ao nível 

médio de longo prazo (–0,01 m). Foram definidos limiares extremos a partir de desvios de ±0,05 m 

da média histórica, adotando-se como eventos aqueles que ultrapassaram esses limites (Figura 3a). A 

série temporal evidenciou alta sensibilidade do sistema a forçantes meteorológicas, com frequência 

anual entre 1.547 (2023) e 1.821 (2014) eventos (Figura 4a), mantendo-se relativamente estável ao 

longo da década, mas com padrão sazonal acentuado. 

Figura 3 - Elevação das marés meteorológicas extraídas de reanálises no Atlântico Sul, provenientes do modelo 

HYCOM. (a) apresenta a série temporal da elevação das marés meteorológicas para o período de 2013 a 2023. (b) 

detalha a elevação das marés meteorológicas para o mês específico de janeiro de 2023. Em ambos os gráficos, - - - 

Limite superior; - - - Limite inferior, ● Eventos de maré meteorológica. 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 4 - Análise estatística dos eventos de maré meteorológica e elevação da superfície para o período de 2013 a 

2023. (a) apresenta a distribuição mensal do número de eventos de maré meteorológica ao longo dos anos analisados. 

(b) ilustra o histograma da elevação da superfície durante os meses de verão (dezembro, janeiro, fevereiro e março) para 

o mesmo período, fornecendo uma visão da frequência de diferentes níveis de elevação. 

(a) 

 

(b) 

 

A maior incidência ocorreu nos meses de maio e agosto, enquanto janeiro e dezembro 

apresentaram menor frequência. Durante o verão, 58,4% dos eventos registraram elevações inferiores 

a –0,05 m, enquanto marés acima de +0,05 m ocorreram com menor frequência: 12,7% (+0,05 m), 

5,7% (+0,10 m), 2,0% (+0,15 m) e 0,5% (+0,20 m) (Figura 4b). Em janeiro de 2023, destacou-se um 

evento extremo em 5 de janeiro, com pico de +0,13 m às 15h (Figura 3b), adotado como base para 
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 simulações hidrodinâmicas. A simultaneidade entre marés meteorológicas e cheias fluviais atua como 

intensificador do risco hidrológico, exigindo sua inclusão em políticas públicas de gestão costeira. 

Estudos recentes destacam que eventos compostos possuem impactos amplificados por interações 

não lineares, sendo essencial o uso de modelagem multivariada para previsão e planejamento 

adaptativo (Xu et al., 2023; Tanim et al., 2021). 

Cenários Hidrológicos e Hidrodinâmicos 

A simulação da Situação Atual (SA), baseada na batimetria de 2022 sem intervenções de 

desobstrução, com hidrogramas de cheia para TR10, TR25 e TR50, combinados à maré 

meteorológica de até +0,13 m observada em 5 de janeiro de 2023. Os resultados indicam que o SLM, 

especialmente a Lagoa de Maricá, apresenta baixa capacidade de escoamento, com recuperação lenta 

e risco de inundações prolongadas em áreas urbanas adjacentes (Figura 5). 

No cenário SA – MM13 + TR10, os níveis variaram entre 0,54 m e 0,95 m, e com maré de 

+0,04 m (MM04), entre 0,47 m e 0,80 m, demonstrando o impacto das forçantes oceânicas (Figura 

6a). Para TR25, os níveis atingiram 0,99 m, mantendo-se elevados por vários dias (Figura 6b). O 

cenário mais crítico, SA – MM13 + TR50, registrou até 1,02 m, revelando a vulnerabilidade do 

sistema à atuação conjunta de forçantes hidrometeorológicas severas (Figura 6c). 

Figura 5 - Localização dos pontos onde foram extraídas séries temporais de nível dos modelos hidrodinâmicos para os 

cenários analisados. 

 

Figura 6 - Situação Atual – Diagnóstico: Séries temporais de máxima elevação do nível médio diário, isto é, sem 

oscilações de maré, nas Lagoas de Maricá, Barra, Padre e Guarapina, para Condição de Cheia com Tempos de 

Recorrências de (a) 10 anos, (b) 25 anos e (c) 50 anos. Veja posição dos pontos na Figura 5. 

(a) 

 

(b) 
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 (c) 

 

Esses resultados reforçam a limitação hidrodinâmica do SLM e a necessidade de abordagens 

integradas que acoplem modelagem hidrológica a modelos hidrodinâmicos costeiros (PeiPei et al., 

2022). Em áreas com dados escassos, técnicas de machine learning aplicadas a modelagem ampliam 

a capacidade preditiva (Sampurno et al., 2022). A integração de sensores remotos, algoritmos e 

simulações em tempo quase real é considerada central para o planejamento adaptativo em regiões 

costeiras vulneráveis (Sun et al., 2024). 

TR Combinado e Risco 

A análise conjunta de eventos hidrológicos extremos e marés meteorológicas mostrou que, 

mesmo sendo estatisticamente raros em suas magnitudes mais elevadas, esses eventos representam 

riscos relevantes para o SLM. A metodologia baseou-se na multiplicação das probabilidades 

individuais associadas a diferentes TRs hidrológicos (TR10, TR25, TR50) e limiares de maré (–0,05 

m a +0,20 m), conforme dados do modelo HYCOM (2013–2023). 

Os resultados indicam que combinações moderadas, como TR10 + maré de +0,05 m, 

apresentam TR de 79 anos, já caracterizando cenários de atenção. Eventos mais extremos, como TR50 

+ maré de +0,20 m (TR > 9.300 anos), têm baixo risco de ocorrência, mas potencial catastrófico. 

Cenários mais frequentes, como TR10 + maré de –0,05 m (TR de 17 anos), justificam sua inclusão 

no planejamento urbano e na gestão de riscos costeiros. 

Mesmo eventos raros, como TR50, não devem ser desconsiderados, pois a intensificação das 

mudanças climáticas tende a aumentar sua frequência e impacto (Bevacqua et al., 2020). A 

persistência de cotas elevadas, como observado no SLM, compromete infraestrutura e segurança 

pública. Estudos regionais (Costa et al., 2024) indicam que cenários climáticos extremos prolongam 

os picos de cheia, exigindo medidas como soluções baseadas na natureza, modelagem integrada, 

altimetria e sistemas de alerta (Lacerda et al., 2014; Yan et al., 2024). 

CONCLUSÕES 

Os resultados deste estudo evidenciam que os impactos hidrodinâmicos no SLM são ampliados 

pela ocorrência simultânea de eventos hidrológicos extremos e marés meteorológicas. A análise 

integrada de séries históricas (2013–2023) e modelagem numérica permitiu caracterizar a frequência 

e intensidade desses eventos, além de simular cenários hidrológicos críticos com TRs de 10, 25 e 50 

anos. Mesmo combinações moderadas, como TR10 com maré de +0,05 m, revelaram-se suficientes 

para gerar inundações de relevância, com TRc compatíveis com a escala de planejamento urbano. 

A simulação da SA, considerando restrições hidrodinâmicas do sistema, mostrou a baixa 

capacidade de escoamento da Lagoa de Maricá, implicando em prolongada permanência de cotas 
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 elevadas após os eventos. Esses resultados reforçam a necessidade de intervenções estruturais, como 

a reabilitação da conectividade hidrodinâmicas através do desassoreamento de canais e recintos 

lagunares, bem como a necessidade de incorporação dos TRc nas diretrizes de ordenamento territorial 

e licenciamento ambiental. Como implicação prática, propõe-se: (i) a adoção de zonas prioritárias de 

mitigação baseadas em cenários compostos; (ii) a revisão de parâmetros de projeto de drenagem 

urbana para incluir TRc; e (iii) o uso de modelagens preditivas integradas como suporte à tomada de 

decisão. Por fim, a validação quantitativa das simulações não pôde ser realizada devido à inexistência 

de dados observacionais de nível d’água disponíveis para o período analisado. No entanto, a 

coincidência temporal entre os picos simulados e os registros de ocorrência de eventos hidrológicos 

extremos reportados pela Defesa Civil de Maricá em janeiro de 2023 confere respaldo qualitativo aos 

resultados. Conclui-se que abordagens integradas de modelagem são ferramentas importantes para 

fortalecer a resiliência de sistemas lagunares costeiros frente à intensificação dos eventos extremos, 

exigindo articulação entre ciência, políticas públicas e estratégias adaptativas. 
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