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Abstract: This study investigates the combined impacts of extreme hydrological events and storm
surges on the Maric4 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 Maricd 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 hidrologicos extremos e marés
meteorologicas sobre o Sistema Lagunar de Marica (SLM), zona costeira vulneravel do estado do
Rio de Janeiro. A metodologia adotada integra séries historicas (2013—2023), hidrogramas fluviais
com tempos de recorréncia (TR) de 10, 25 e 50 anos, e simulagdes hidrodindmicas com o modelo
SisBaHiA. As analises evidenciaram padrdes sazonais de maré meteorologica, com eventos extremos
no verdo associados a elevagdes superiores a +0,10 m. As simulagdes hidrodindmicas indicaram que
a Lagoa de Marica possui baixa capacidade de escoamento, resultando em permanéncia prolongada
de niveis elevados, sobretudo sob TRs mais altos combinados a marés superiores a +0,13 m. A anélise
probabilistica revelou que mesmo cenarios moderados, como TR10 combinado a maré de +0,05 m,
apresentam tempo de recorréncia combinado de 79 anos, caracterizando riscos significativos. Os
resultados apontam que a interacdo entre forgantes fluviais e oceanograficas intensifica os impactos,
exigindo intervengdes estruturais, ex.: desassoreamento, e incorporacdo de eventos compostos no
ordenamento territorial e licenciamento ambiental. Conclui-se que abordagens integradas de
modelagem sdo importantes para fortalecer a resiliéncia de sistemas lagunares costeiros frente a
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intensificagdo dos eventos extremos, demandando articulagdo entre ciéncia, politicas publicas e
estratégias adaptativas.

Palavras-Chave — Zonas costeiras vulneraveis; Modelagem hidrodindmica; Inundacdes costeiras

INTRODUCAO

Zonas costeiras sao particularmente vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas, devido a
combinagdo de pressdes naturais e antropicas. A elevacao do nivel do mar, o aumento da frequéncia
de eventos extremos e a urbanizacao desordenada intensificam inundagdes, erosao e perda de servigos
ecossistémicos (Ruan et al., 2024). Em cendrios com gestdo ambiental fragmentada, como em
diversas regides litordneas brasileiras, torna-se necessario adotar solucdes integradas que aliem
modelagem numérica, previsdo de extremos e planejamento adaptativo.

Sistemas lagunares rasos, como o Sistema Lagunar de Marica (SLM), sdo especialmente
sensiveis a interagdes entre marés meteorologicas e vazdes intensas, devido a baixa profundidade,
conectividade restrita com o mar e margens ocupadas (Bevacqua ef al., 2020). Nesse contexto,
abordagens integradas, como a articulacdo entre modelos hidrologicos e hidrodinamicos (PeiPei et
al., 2022), sao importantes para quantificar riscos e orientar politicas ptiblicas adaptativas.

Desta forma, este estudo visa investigar os impactos combinados de eventos hidrologicos
extremos e marés meteorologicas sobre sistemas lagunares costeiros, tendo o SLM como estudo de
caso. A metodologia envolve modelagem numérica acoplada, integrando dados de reanalise
atmosférica-oceanica e cendrios hidrolégicos com diferentes Tempos de Recorréncia (TRs), com
foco na avaliagao do comportamento hidrodindmico do sistema sob condig¢des criticas.

Os objetivos especificos incluem: (i) quantificar frequéncia e intensidade das marés
meteorologicas no SLM (2013-2023); (i1) simular os impactos de cheias com TR10, TR25 e TR50;
e (ii1) caracterizar a situacdo atual do sistema frente a barreiras naturais e artificiais, subsidiando
estratégias estruturais de mitigacao e adaptacao a cenarios climaticos futuros.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste estudo combinou a andlise de séries historicas de maré
meteoroldgica e de hidrogramas fluviais com a simulagdo de cenarios hidrodindmicos para o SLM,
visando avaliar os impactos de eventos extremos combinados. O enfoque foi dado ao més de janeiro,
representativo do verdo, e a TRs de 10, 25 e 50 anos para eventos de cheia.

Area de Estudo

O SLM localiza-se na faixa litoranea do Estado do Rio de Janeiro (ERJ), a cerca de 50 km da
capital, e é composto por corpos hidricos interligados que formam um sistema barreira-laguna
desenvolvido ao longo dos periodos Pleistocénico € Holocénico. As principais lagoas sao Marica,
Barra, Padre e Guarapina, destacando-se a Lagoa de Marica, com 19 km? e profundidade maxima 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 Area de
Protecdo Ambiental das Lagoas de Maricd, regulamentada para conter os efeitos de pressdes
antropicas crescentes. Apesar de sua relevancia ecoldgica e da fun¢do como refugio de
biodiversidade, o sistema sofre com assoreamento, eutrofizacdo e esgoto urbano, agravados por
urbanizacdo desordenada, abertura de canais e grandes empreendimentos turisticos, que afetam
diretamente comunidades tradicionais (Souza, 2015).
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As dinamicas hidrossedimentares do SLM refletem a interag¢do entre as vazoes dos rios Buris,
Doce, Mumbuca e Vigario, regime de ventos e marés meteorologicas, com forte sensibilidade a
eventos extremos (Silvestre et al., 2017). Esse contexto refor¢a sua importincia como area estratégica
para estudos sobre impactos combinados entre for¢antes continentais e oceanicas, especialmente sob
a influéncia das mudangas climaticas ¢ da intensificacao da urbanizacao costeira.

Dados Utilizados

Os principais dados utilizados neste estudo compreendem séries temporais de maré
meteoroldgica extraidas do modelo Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM)® (2013-2023),
hidrogramas sintéticos dos rios Buris, Doce, Mumbuca e Vigario fornecidos pelo Laboratorio Agua
e Cidade — LAC/Poli-UFRIJ para os TRs de 10, 25 e 50 anos, e batimetria atualizada do SLM em
2022 no ambito do projeto PENO-24277 "Estudo Estratégico para Recuperacio Ambiental do
Sistema Lagunar do Municipio de Maricd: Navegabilidade, Balneabilidade Costeira e Operagao
Urbana Consorciada", fruto de uma cooperacao técnica entre a Companhia de Desenvolvimento de
Maricad (CODEMAR) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Esses insumos foram
integrados em simulacdes hidrodindmicas com o modelo Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental
(SisBaHiA) para avaliar os efeitos combinados de eventos extremos sobre o SLM.

Dados de maré meteorologica

Foram utilizados dados de reandlise do modelo oceanografico HYCOM para o periodo
compreendido entre 2013 e 2023, visando caracterizar a variabilidade da elevacdo da superficie do
mar e identificar eventos extremos de maré meteorologica que afetam o SLM (Lima et al., 2020;
Harari et al., 2013). A metodologia consistiu no calculo do valor médio de longo prazo da elevacao
da superficie, estimado em -0,01 m, adotando-se limiares de £0,05 m para definir os intervalos de
ocorréncia de maré meteorologica. Foram classificados como eventos extremos os episddios em que
a elevagdo da superficie superou os limites estabelecidos. A andlise envolveu a quantificacdo da
frequéncia anual e sazonal desses eventos, além da avaliacdo da intensidade média anual e da
probabilidade de ocorréncia para diferentes limiares (-0.05, 0.05, 0.10, 0.15 ¢ 0.20 m). Os resultados
foram sistematizados por meio de histogramas, curvas de probabilidade e mapas mensais de
distribuicao temporal, evidenciando padrdes sazonais e frequéncia de ocorréncia.

Vazoes fluviais e hidrogramas

As condi¢des hidrologicas dos principais tributarios do SLM foram representadas por
hidrogramas sintéticos dos rios Buris, Doce, Mumbuca e Vigario, fornecidos pelo Laboratério Agua
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 cenarios de cheia
compativeis com eventos hidrologicos extremos caracteristicos da regiao.

Os dados utilizados foram ajustados ao intervalo de 5 a 7 de janeiro de 2023, periodo que
coincide com a ocorréncia documentada de maré meteorologica, permitindo a avaliacao dos efeitos
combinados sob condi¢des representativas e controladas. Ressalta-se que, nesse intervalo, foram
registradas 30 ocorréncias relacionadas a desastres hidroldgicos pela Defesa Civil de Marica?,
evidenciando a criticidade das condi¢des hidrometeoroldgicas. O alinhamento temporal entre o pico
das vazodes fluviais e as elevacdes do nivel lagunar, induzidas por forcantes oceanicas, possibilitou a

3) https://www.hycom.org/
4) Marica entra em estgio de atencdo e Defesa Civil registra cerca de 30 ocorréncias | Regido dos Lagos | Gl
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simulacdo de cenarios hidrodindmicos significativos, nos quais a sobreposi¢ao dos aportes de agua
doce e da maré meteorologica amplia o risco de inundagdes no entorno do sistema lagunar.

Figura 1 - Hidrogramas de vazdes fluviais para os rios Buris, Doce, Mumbuca e Vigario, fornecidos pelo LAC/Poli-
UFRI. (a), (b) e (c) mostram a magnitude das vazdes (m?/s) para os cenarios de Condicao de Cheia com TRs de 10, 25 ¢
50 anos, respectivamente, utilizados como entradas no modelo hidrodindmico. (d) representa o hidrograma de vazdes
para o cenario de verdo (més de janeiro), indicando l o periodo em que os cendrios das Condigdes de Cheia (TR10,
TR25 e TR50) sdo inseridos para a simulaggo.
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Modelagem Hidrodindmica

A modelagem hidrodindmica foi conduzida por meio do sistema numérico SisBaHiA”,
amplamente validado para aplicagdes em ambientes costeiros e estuarinos (Sousa e Lima, 2024). O
modelo adota uma abordagem bidimensional horizontal (2DH), resolvendo as equacdes de Navier-
Stokes integradas na profundidade, com a incorporacao dos principais processos fisicos que regem a
dindmica de sistemas lagunares (Rosman, 2025).

A implementagdo do SisBaHiA envolveu multiplas entradas de dados: (1) modelagem digital
do dominio 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); (ii1) séries de maré meteoroldgica obtidas a partir do
modelo HYCOM para o més de janeiro de 2023; (iv) nivel médio do mar adotado de acordo com a
Descricao das referéncias de nivel contidas na F41 - Padrao - ILHA FISCAL - 50140 - Versao
1/2021°%, referente ao datum Imbituba do IBGE; (v) campos de vento atmosférico representativos do

5) https://www.sisbahia.coppe.uftj.br/
6) F41 - Padrdo - ILHA FISCAL - 50140 - Versao 1/2021
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periodo analisado extraidos, de 6 estagdes, do modelo de reanalise do ERAS5’, disponibilizado pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF); e (vi) vazdes fluviais
sintetizadas em hidrogramas dos rios Buris, Doce, Mumbuca e Vigéario, fornecidos pelo LAC/Poli-
UFRJ (Figura 1).

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

conforme escala de cores.
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As simulagdes contemplaram o més de janeiro, caracteristico do regime chuvoso no litoral
sudeste brasileiro, e incorporaram cendrios de cheia com TRs de 10, 25 e 50 anos. Além disso, foi
considerada a maré meteoroldgica maxima registrada em 5 de janeiro de 2023, com amplitude de
0,13 m, permitindo a analise do comportamento hidrodinAmico do SLM sob a atuacdo conjunta de
forgantes fluviais e oceanograficas.

Tempos de Recorréncia Combinados

As probabilidades individuais dos eventos hidroldgicos foram estimadas com base nos TRs
usuais em estudos hidrolégicos, TR10 (10%), TR25 (4%) ¢ TR50 (2%), conforme diretrizes de
andlises de frequéncia de vazdes (Giiclii, 2018). Para as marés meteoroldgicas, as probabilidades
foram calculadas a partir de dados de elevacao do nivel do mar (2013—-2023) provenientes do modelo
HYCOM, com abordagem semelhante a de Gabioux et al. (2013). Foram definidos cinco limiares de
mar¢ (—0,05 m a +0,20 m), e suas frequéncias relativas foram calculadas para os meses de verao.

A ocorréncia conjunta de cheia e maré foi estimada pelo produto das probabilidades
independentes, e os Tempos de Recorréncia Combinados (TRc) foram obtidos como o inverso dessas
probabilidades. Embora simplificada, a abordagem estd alinhada com estudos recentes (Latif &
Simonovic, 2023) que recomendam a consideracdo de TRc na andlise de riscos hidrolégicos
compostos. Essa metodologia oferece suporte a definicdo de cendrios criticos em modelagens
preditivas e orienta acdes de ordenamento territorial, infraestrutura resiliente e estratégias de
mitigacao (Zhong et al., 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir integram analises estatisticas, modelagens hidrodinamicas e avalia¢des
de recorréncia de eventos extremos, com foco na compreensao dos impactos combinados de marés
meteoroldgicas e cheias fluviais no SLM. A abordagem adotada permite avaliar a resposta
hidrodinamica do sistema frente a diferentes cenarios de pressao hidrometeoroldgica, considerando
tanto a variabilidade interanual quanto episddios criticos recentes, como o ocorrido em janeiro de
2023.

7) ERAS hourly data on single levels from 1940 to present
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Maré Meteoroldgica (2013-2023)

A maré meteoroldgica no SLM, entre 2013 e 2023, foi analisada com base em dados de
reanalise do modelo HYCOM, considerando a elevagdo da superficie do mar em relagdo ao nivel
médio de longo prazo (0,01 m). Foram definidos limiares extremos a partir de desvios de £0,05 m
da média historica, adotando-se como eventos aqueles que ultrapassaram esses limites (Figura 3a). A
série temporal evidenciou alta sensibilidade do sistema a forgantes meteorologicas, com frequéncia
anual entre 1.547 (2023) e 1.821 (2014) eventos (Figura 4a), mantendo-se relativamente estavel ao
longo da década, mas com padrdo sazonal acentuado.

Figura 3 - Elevacao das marés meteorologicas extraidas de reanalises no Atlantico Sul, provenientes do modelo
HYCOM. (a) apresenta a série temporal da elevacdo das marés meteorologicas para o periodo de 2013 a 2023. (b)
detalha a elevagdo das marés meteoroldogicas para o més especifico de janeiro de 2023. Em ambos os graficos, - - -

Limite superior; - - - Limite inferior, ® Eventos de maré meteorologica.
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Figura 4 - Analise estatistica dos eventos de maré meteorologica e elevacdo da superficie para o periodo de 2013 a
2023. (a) apresenta a distribuicdo mensal do nimero de eventos de maré meteoroldgica ao longo dos anos analisados.
(b) ilustra o histograma da elevagao da superficie durante os meses de verdo (dezembro, janeiro, fevereiro e margo) para
o mesmo periodo, fornecendo uma visao da frequéncia de diferentes niveis de elevacao.
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A maior incidéncia ocorreu nos meses de maio e agosto, enquanto janeiro e dezembro
apresentaram menor frequéncia. Durante o verao, 58,4% dos eventos registraram elevagoes inferiores
a —0,05 m, enquanto marés acima de +0,05 m ocorreram com menor frequéncia: 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 as 15h (Figura 3b), adotado como base para
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simula¢des hidrodinamicas. A simultaneidade entre marés meteorologicas e cheias fluviais atua como
intensificador do risco hidrologico, exigindo sua inclusd@o em politicas publicas de gestdo costeira.
Estudos recentes destacam que eventos compostos possuem impactos amplificados por interagdes
ndo lineares, sendo essencial o uso de modelagem multivariada para previsdo e planejamento
adaptativo (Xu et al., 2023; Tanim et al., 2021).

Cenarios Hidrologicos e HidrodinAmicos

A simulagdo da Situacao Atual (SA), baseada na batimetria de 2022 sem intervengdes de
desobstru¢do, com hidrogramas de cheia para TR10, TR25 e TR50, combinados a maré
meteorologica de até +0,13 m observada em 5 de janeiro de 2023. Os resultados indicam que o SLM,
especialmente a Lagoa de Maric4, apresenta baixa capacidade de escoamento, com recuperagao lenta
e risco de inundag¢des prolongadas em areas urbanas adjacentes (Figura 5).

No cenario SA — MM13 + TR10, os niveis variaram entre 0,54 m ¢ 0,95 m, e com maré de
+0,04 m (MMO04), entre 0,47 m e 0,80 m, demonstrando o impacto das forcantes oceanicas (Figura
6a). Para TR2S5, os niveis atingiram 0,99 m, mantendo-se elevados por varios dias (Figura 6b). O
cenario mais critico, SA — MM13 + TR50, registrou até 1,02 m, revelando a vulnerabilidade do
sistema a atuagdo conjunta de for¢antes hidrometeoroldgicas severas (Figura 6c).

Figura 5 - Localizagdo dos pontos onde foram extraidas séries temporais de nivel dos modelos hidrodindmicos para os

cenarios analisados.
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Figura 6 - Situacdo Atual — Diagndstico: Séries temporais de maxima elevac@o do nivel médio diario, isto €, sem
oscilagdes de maré, nas Lagoas de Marica, Barra, Padre e Guarapina, para Condi¢ao de Cheia com Tempos de
Recorréncias de (a) 10 anos, (b) 25 anos e (¢) 50 anos. Veja posicdo dos pontos na Figura 5.
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Séries de elevagdo média do nivel de dgua SA — TR50 nas lagoas do SLM

Elevagao (m) [Datum Imbituba

Esses resultados refor¢am a limitacdo hidrodindmica do SLM e a necessidade de abordagens
integradas que acoplem modelagem hidrologica a modelos hidrodinamicos costeiros (PeiPei et al.,
2022). Em areas com dados escassos, técnicas de machine learning aplicadas a modelagem ampliam
a capacidade preditiva (Sampurno et al., 2022). A integracdo de sensores remotos, algoritmos e
simulacdes em tempo quase real ¢ considerada central para o planejamento adaptativo em regides
costeiras vulneraveis (Sun et al., 2024).

TR Combinado e Risco

A andlise conjunta de eventos hidrologicos extremos e marés meteorologicas mostrou que,
mesmo sendo estatisticamente raros em suas magnitudes mais elevadas, esses eventos representam
riscos relevantes para o SLM. A metodologia baseou-se na multiplicagdo das probabilidades
individuais associadas a diferentes TRs hidrolégicos (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 combinagdes moderadas, como TR10 + maré de +0,05 m,
apresentam TR de 79 anos, ja caracterizando cendrios de aten¢do. Eventos mais extremos, como TR50
+ maré de +0,20 m (TR > 9.300 anos), tém baixo risco de ocorréncia, mas potencial catastrofico.
Cenarios mais frequentes, como TR10 + maré de —0,05 m (TR de 17 anos), justificam sua inclusao
no planejamento urbano e na gestao de riscos costeiros.

Mesmo eventos raros, como TR50, ndo devem ser desconsiderados, pois a intensificagdao das
mudangas climdticas tende a aumentar sua frequéncia e impacto (Bevacqua et al., 2020). A
persisténcia de cotas elevadas, como observado no SLM, compromete infraestrutura e seguranga
publica. Estudos regionais (Costa et al., 2024) indicam que cendrios climaticos extremos prolongam
os picos de cheia, exigindo medidas como solu¢des baseadas na natureza, modelagem integrada,
altimetria e sistemas de alerta (Lacerda ef al., 2014; Yan et al., 2024).

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo evidenciam que os impactos hidrodindmicos no SLM sao ampliados
pela ocorréncia simultanea de eventos hidroldgicos extremos e marés meteoroldgicas. A analise
integrada de séries historicas (2013-2023) e modelagem numérica permitiu caracterizar a frequéncia
e intensidade desses eventos, além de simular cendrios hidroldgicos criticos com TRs de 10, 25 e 50
anos. Mesmo combinac¢des moderadas, como TR10 com maré de +0,05 m, revelaram-se suficientes
para gerar inundagdes de relevancia, com TRc compativeis com a escala de planejamento urbano.

A simulacdo da SA, considerando restricdes hidrodinamicas do sistema, mostrou a baixa
capacidade de escoamento da Lagoa de Marica, implicando em prolongada permanéncia de cotas
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elevadas apds os eventos. Esses resultados reforcam a necessidade de intervengdes estruturais, como
a reabilitacdo da conectividade hidrodinamicas através do desassoreamento de canais e recintos
lagunares, bem como a necessidade de incorporagao dos TRc nas diretrizes de ordenamento territorial
e licenciamento ambiental. Como implicagdo pratica, propde-se: (i) a adogao de zonas prioritarias de
mitigagdo baseadas em cenarios compostos; (ii) a revisdo de parametros de projeto de drenagem
urbana para incluir TRc; e (iii) o uso de modelagens preditivas integradas como suporte a tomada de
decisdo. Por fim, a validagdo quantitativa das simulagdes ndo pode ser realizada devido a inexisténcia
de dados observacionais de nivel d’agua disponiveis para o periodo analisado. No entanto, a
coincidéncia temporal entre os picos simulados e os registros de ocorréncia de eventos hidrologicos
extremos reportados pela Defesa Civil de Marica em janeiro de 2023 confere respaldo qualitativo aos
resultados. Conclui-se que abordagens integradas de modelagem sdo ferramentas importantes para
fortalecer a resiliéncia de sistemas lagunares costeiros frente a intensificacdo dos eventos extremos,
exigindo articulagdo entre ciéncia, politicas publicas e estratégias adaptativas.
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