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RESUMO

Um ciclone extratropical intenso que se desenvolveu ao largo do litoral de Sao Paulo, foi
responsavel pela formacdo de pistas sobre o oceano com ventos dirigidos para o litoral sul e
sudeste do Brasil no periodo 5-8 de Maio de 2001. Ondas com altura de 4 m atingiram algumas
localidades, causando prejuizos e deixando desabrigados. Neste artigo, o Sistema de Previsdo
de Ondas do CPTEC foi utilizado para recompor a agitacdo maritima gerada no periodo. Constatou-
se que a pista associada a esse ciclone teve curta duracdo e os ventos intensidade moderada,
nao parecendo reunir propriedades suficientes para gerar ondas com a altura observada. Um
exame mais cuidadoso do caso, revelou que um ciclone extratropical havia se desenvolvido ao
sul do Uruguai em altas latitudes alguns dias antes, ocasionando propagagdo de swell para o
litoral sul e sudeste do Brasil. Entdo, quando o ciclone se intensificou, encontrou um mar
propenso a desenvolver rapidamente ondas de grande porte, pois o vento forte do ciclone e o
swell deixado pelo ciclone anterior tinham aproximadamente a mesma diregao.
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ABSTRACT: WAVE MODEL APPLIED TO THE CASE STUDY OF 5-8 MAY 2001.

An intense extra-tropical cyclone developing offshore Sdo Paulo State was responsible for a
fetch with winds blowing to Southern and Southeastern Brazilian Coast on the period 5-8 May
2001. Waves height near 4 m reached some places, damaging properties. In this work the Wave
Forecasting System of CPTEC was used to hindcast the sea state for this period. The results
showed a short-lived fetch and weak winds associated with this system, so that the properties
necessary to build the reported sea were not strong enough. A closer examination revealed that
another extra-tropical cyclone developing earlier on the South of Uruguai was responsible for
the propagation of swell to the Southern and Southeastern Brazilian Coast. Then, when the
cyclone developed, it found a sea state suitable to capture energy quickly from the atmosphere,
because the swell from the first cyclone and the new fetch had the same direction.

Key words: wave model, coastal flood, extra-tropical cyclone.

1. INTRODUCAO

A agitacdo maritima provocada por ondas de
gravidade geradas pelo vento pode afetar varios segmentos
das atividades humanas, desde esportivas ou de lazer prati-
cadas em locais proximos a costa, até as mais distantes
envolvendo navegacio e exploragdo de petroleo. E comum
ocorrerem enchentes em cidades costeiras quando ha o
acoplamento entre a maré de sizigia (ocorre na lua nova ou
lua cheia, quando sol, terra e lua estdo alinhados, criando
marés mais elevadas) e as ondas provocadas pelo vento. O
reconhecimento da importancia de previsdes de ondas pode
ser constatado pelo fato dos grandes centros de previsdo
numérica incluirem modelos de geracdo e propagacdo de
agitacdo maritima em sua rotina operacional.

A orla maritima brasileira abrange uma regido com
enorme extensao desde aproximadamente 35 graus de latitude
sul a5 graus norte, ¢ por isto esta sujeita a agitagdo maritima
provocada por tipos de eventos meteorologicos bastante
distintos.

As caracteristicas das ondas em sua geragdo depen-
dem de 3 propriedades do vento préoximo a superficie que sdo:

1) intensidade ou velocidade do vento,

2) duragd@o ou periodo de tempo em que o vento sopra, ¢

3) pista (fetch, em inglés) ou extensao da area de atuagdo
do vento.

Estas propriedades estdo associadas ao tipo do
fendmeno meteorologico. Ciclones e anticiclones de escala
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sindtica e planetaria estdo acompanhados por ventos cujos 3
fatores acima satisfazem os requisitos para formacao de ondas.

Anticiclones em escala planetaria estdo sobre as
grandes bacias ocednicas. Nos oceanos que abrangem os
dois hemisférios (Atlantico e Pacifico), existem dois vortices
anticiclonicos sub-tropicais proximos a superficie, um com
os ventos soprando no sentido anti-horario no hemisfério
sul, e o outro horario no hemisfério norte. Préoximo ao
equador, na regido de confluéncia entre os dois vortices,
forma-se uma enorme pista, onde os ventos sdo conhecidos
por alisios. As vezes alguma parte da circulagéo anticiclonica
se intensifica sobre o Atlantico Sul provocando a formacgédo
de ondas que atingem o litoral da regido nordeste do Brasil.

O litoral norte do Brasil recebe ondas formadas ao
longo dos alisios, e em algumas ocasides, recebe ondas
geradas por ciclones extratropicais no Hemisfério Norte.
Innocentini et al. (2000) mostra o caso do furacdo Irene, que
foi absorvido por um ciclone extratropical e adquiriu
intensidade com ventos capazes de gerarem ondas em
latitudes acima de 40 graus proximo as Ilhas Britanicas, que
se propagaram em dire¢do sul, atingiram o Arquipélago de
Sao Pedro e Sdo Paulo e o litoral Norte do Brasil, chegando
até o litoral da Namibia na Africa.

Em torno da latitude 40 graus em ambos hemisférios,
ciclones e anticiclones migratdérios de escala sindtica
deslocam-se para leste acompanhados por pistas com
duragdo, extensao e intensidade suficientes para gerar ondas
de grande porte.

No Atlantico Sul, o flanco direito do anticiclone sub-
tropical se encarrega em muitas ocasides de transportar para
o litoral nordeste a agitagdo maritima gerada pelos ciclones
extratropicais no extremo sul do continente africano. Em
algumas vezes este fendmeno aliado a uma pista com ventos
proximos a 12 m/s produz ondas que atingem o litoral
nordestino.

Entretanto a agitacdo maritima mais intensa que ocorre
no Atlantico Sul ¢ ocasionada pelos ciclones e anticiclones
migratorios. Estes vortices existem em ambos hemisférios, e
sdo responsaveis pelas frentes frias que invadem os conti-
nentes trazendo massas de ar frio dos polos para o equador,
e por frentes quentes, que levam massas de ar quente do
equador para os polos. Em sua marcha para leste, os ciclones
quase sempre se intensificam sobre o mar logo apds
ultrapassarem algum continente. As ondas que chegam ao
Havai, Califérnia, Africa do Sul, e Australia levando emogio
a pratica do surf sdo geradas por este tipo de evento.

Casos de enchentes causados por ondas afetando o
litoral sul e sudeste do Brasil, com naufragios, mortes ¢
prejuizos materiais sdo registrados todos anos. Um exemplo
muito citado é o caso de agosto de 1988 (Innocentini et al.,
1996), quando um ciclone extratropical gerou uma pista com

ventos acima de 20 m/s dirigidos para o litoral do Rio de
Janeiro. Recentemente, em 05 maio de 2001, um ciclone
extratropical intensificou-se sobre o mar, e afetou varios
trechos dos litorais Sul e Sudeste. Ao nosso conhecimento,
nenhum caso de morte ou naufragio foi registrado durante
este evento. Pela auséncia de acidentes ndo se deve concluir
que o evento foi fraco, pois foram grandes os prejuizos
causados a propriedade. O objetivo deste artigo ¢ documen-
tar este caso, selecionando as principais noticias extraidas
dos jornais, e ilustrando a formacéao e evolugao do ciclone e
das ondas, simulado por modelos numéricos de previsdo.
Conforme iremos demonstrar, a intensidade do evento se
deve ndo apenas a um ciclone extratropical, mas a varios, e
em especial a um ciclone que antecedeu o de 5 de maio.

2. DANOS MATERIAIS CAUSADOS PELO
EVENTO

Os acontecimentos relatados nesta se¢do foram
extraidos de alguns jornais. O objetivo ¢ ilustrar o impacto
do evento em algumas cidades costeiras, enaltecendo a
importancia das previsdes de tais eventos para divulgagdo
de alertas.

Os jornais do Estado do Rio de 08 de maio anunciaram
que além da cidade do Rio de Janeiro, outras cidades, tais
como Angra dos Reis, Buzios, Marica, Macaé, Saquarema e
Parati tiveram a orla maritima atingida por ressaca provocada
por ondas a partir de 5 de maio de 2001. No Rio, as casas da
Vila Residencial foram invadidas varias vezes durante 3 dias
de ressaca. Na Colonia de Pesca de Copacabana, varios
barcos e redes foram avariados e 4 barcos foram destruidos.
Em Sdo Conrado, o calgaddo ¢ a rampa de acesso a praia
foram destruidos. Em Barra de Guaratiba uma muralha de
pedras com 25 m de extensao foi derrubada. Em todo Estado
do Rio, pelo menos 160 familias ficaram desabrigadas. Os
jornais reportaram ondas de 4 m na praia invadindo as ruas
e deixando toneladas de areia, com enorme congestionamento
de veiculos. Embarcagdes a deriva, pescadores impedidos
de retornarem e surfistas foram resgatados pelo Corpo de
Bombeiros com o auxilio de helicopteros.

Ainda no Rio, o movimento orbital que acompanha
as ondas revolveu o fundo dos lagos da Barra da Tijuca
formado por lodo ¢ residuos de esgoto, e varios outros
materiais de origem organica em estado de decomposicao.
Com isto, grande quantidade de gas sulfidrico foi liberada e
reagiu com o oxigénio, matando toneladas de peixes por
asfixia. Outra conseqiiéncia da liberagdo de gas ¢ o mau
cheiro, ardor nos olhos e acelerada corrosdo nos metais.

No litoral paulista o mar invadiu varios bairros das
cidades de Sao Vicente e Santos, onde a mar¢ atingiu 1,5 m,
segundo a defesa civil. Avenidas, canais, e galerias pluviais
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ficaram obstruidas por grandes quantidades de areia, e
algumas muretas foram danificadas ou derrubadas.

Em Sao Sebastido as ondas alcangaram 3,5 m ¢ a
travessia da balsa para Ilhabela foi interrompida. Mais de
100 pessoas ficaram desabrigadas devido a enchente que
atingiu suas casas.

Véarios municipios foram atingidos no Estado de Santa
Catarina. Foi decretado estado de emergéncia em Balneario
de Camboriu, e de calamidade publica em Barra Velha devido
a ondas de até 4 m e a maré que destruiram casas, derrubaram
postes e danificaram ruas.

No Parana, as ondas destruiram 19 residéncias na
cidade de Matinhos e desabrigou cerca de 35 familias. Outras
16 casas foram condenadas pela prefeitura e foram desocupa-
das. Cerca de 4,5 km da orla maritima foram fortemente
atingidos pela ressaca, e em alguns trechos as ondas
chegaram a 4-5 m de altura e o mar avangou 150 m.

3. O SISTEMA DE PREVISAO DE ONDAS

Os relatos extraidos dos jornais evidenciam que a
maré de sizigia causada pela lua cheia foi um fator importante
nas enchentes aliada as ondas que atingiram grande
amplitude. Entretanto neste trabalho apenas a agitacdo
maritima sera examinada.

O Sistema de Previsdo de Ondas atualmente ¢ formado
pelos modelos WWATCH (Tolman, 1991) e SWAN (Booij et
al., 1996), ambos considerados variantes do modelo WAM
(WAMDI, 1988).

O modelo WAM (Wave Modelling) ¢é o resultado de
um esfor¢co de um grupo formado por pesquisadores
convidados pelo Prof. Klaus Hasselmann. O principal
objetivo foi construir um modelo numérico de terceira geracao
aliando o mais completo conhecimento cientifico com o
desenvolvimento computacional disponivel para tornar o
modelo operacional. Atualmente alguns centros internacio-
nais ainda mantém o WAM operacional ¢ atualizado, como
por exemplo, o ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasting).

O WWATCH possui toda fisica do modelo WAM,
mas tem uma concepgdo computacional diferente, talvez mais
amigavel para o usuario. O SWAN ¢ o resultado de um
trabalho de varios pesquisadores para construir um modelo
de terceira geragdo com uma descricao fisica apropriada para
aguas rasas. A disting@o mais marcante ¢ que SWAN inclui
as intera¢des ndo lineares de 3 ondas, negligenciada nos
modelos WAM ¢ WWATCH, que consideram apenas as
interagdes ndo lineares entre 4 ondas.

O Sistema de Previsdo de Ondas atualmente opera-
cional no CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos) ¢ formado por uma simulagao utilizando o modelo

WWATCH que faz previsdo de até 72 horas para todo
Atlantico com resolucdo de 1 grau utilizando os ventos
produzidos pela versdo AVN do modelo global do NCEP
(National Center for Environmental Prediction dos Estados
Unidos). Este modelo fornece condigdes de fronteiras para
o modelo SWAN que roda com uma resolucao de 0.1 grau
para o litoral da regido sudeste do Brasil. Este, por sua vez,
fornece condi¢des de fronteiras para uma simulacdo do
modelo com resolugdo 0.01 grau. Uma descri¢do mais
completa da rotina operacional pode ser encontrada em
Innocentini (2001).

Neste artigo utilizaremos os resultados do WWATCH
em simulag¢des para todo Atlantico. Uma descri¢ao completa
da fisica incorporada no WWATCH esta documentada em
Tolman (1999).

4. RESULTADOS DAS SIMULACOES
NUMERICAS

Apresentaremos inicialmente a pressdo ao nivel
médio do mar fornecida pelo NCEP com a finalidade de
mostrar a evolucdo dos ciclones. Como veremos, a agitacao
maritima resultante do caso apresentado foi causada por
dois ciclones extratropicais quase simultidneos, pois cada
um deles isoladamente ndo teria duracdo e pista suficientes
para causar ondas com a intensidade ocorrida. A seguir
apresentaremos os ventos, ¢ finalmente os resultados das
simula¢des do modelo WWATCH.

a) Evolucdo dos ciclones extratropicais

A pressdo ao nivel médio do mar (doravante, PNM)
determina a formagao do ciclone e indica regides com ventos
fortes através do acentuado gradiente de suas isobaras. A
Figura 1 apresenta a PNM a cada 24 horas de 02 de maio 00
UTC a 07 de maio 00 UTC. No dia 02 (Figura 1a) um pequeno
centro de baixa pressao de 1010 hPa aparece sobre o oceano
ao sul do Uruguai, e continua a aprofundar-se deslocando-
se rapidamente para sudeste nos dois proximos dias (Figuras
1b e 1¢) chegando a atingir 992 hPa. O gradiente de pressdo
¢ bastante intenso no dia 03, e favoravel a formagao de
ventos soprando de sul.

No dia 04, conforme Figura Ic, nota-se um pequeno
centro de baixa pressdo em formagdo proéximo ao litoral de
Sao Paulo (24S-45W). As proximas 72 horas (Figuras 1d, le,
e 1f) apresentam PNM e gradiente de pressdo se intensifican-
do principalmente no flanco inferior esquerdo do ciclone,
favorecendo a formacgdo de pistas dirigidas para o litoral
brasileiro.

Uma inspecdo nas figuras revela que o gradiente de
pressdo tornou-se mais intenso nos dias 03 (Figura 1b) e 07
(Figura 1f). A altura geopotencial em 200 hPa (ndo apresenta-
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da) do NCEP mostra um cavado bem pronunciado acom-
panhando os dois ciclones, o que demostra a grande profun-
didade vertical do sistema baroclinico.

b) Os ventos do modelo do NCEP

Os ventos de superficie responderam ao gradiente de
pressdo do primeiro ciclone, formando uma regido muito
extensa com velocidades acima de 12 m/s e com areas
aninhadas com velocidade entre 16 e 18 m/s, conforme Figura
2a, para 03 de maio OOUTC. Nesta mesma figura, uma regiao
com ventos acima de 12 m/s indica uma formagao ciclonica a
leste do litoral norte da Argentina. No dia 04 a regido com
ventos fortes se deslocou rapidamente em diregdo sudeste
(Figura 2b). No dia 05 surgia outra pista associada ao
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segundo ciclone, ao largo do litoral sul do Brasil, fortalecida
no dia 06, e com area mais abrangente no dia 07 (Figuras 2c,
2d, e 2e). Os ventos mais intensos e as maiores pistas foram
formadas nos dias 03 e 06, devido ao primeiro e segundo
ciclone, respectivamente, com velocidades proximas a 18 m/s.

¢) As ondas simuladas pelo modelo WWATCH

A Figura 3 mostra a evolucao da altura significativa
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Figura 1 — Campo de pressao ao nivel médio do mar em hPa gerado pelo modelo global do NCEP para o periodo 02 a 07 de maio de 2001.
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acima de 5 m sobre uma vasta regido ao sul do Uruguai,
conforme Figura 3a. Nota-se que ao largo do litoral sul e
sudeste as ondas estavam abaixo de 2 m. No dia 04 as ondas
atingiram altura acima de 6 m, em uma regido muito distante
da costa, conforme Figura 3b, e com direg¢ao de propagagéo
para leste. Observa-se também na figura que um campo de
ondas com altura acima de 2 m comegou a invadir a regido
sul e sudeste do Brasil. No dia 05 praticamente quase todo
litoral sul e sudeste apresentava altura acima de 2 m,
conforme Figura 3c. Nesta figura, uma pequena influéncia
do ciclone em formagdo ao largo do litoral de Sdo Paulo
aparece proximo a 30S-40W. Nas proximas 48 horas, as ondas
atingiram HSIG acima de 7 m em regides distantes da costa
com propagagao para o litoral, e altura acima de 3 m no litoral
de quase toda regido sul e sudeste (Figuras 3d e 3e).

d) espectro em pontos selecionados

O modelo WWATCH tem como variavel progndstica
o espectro de ondas, sendo as variaveis HSIG e direg@o de
propagacao, campos derivados ilustrando condi¢des médias.
O espectro de ondas na zona de geragdo (conhecido como
wind-sea ou sea) apresenta a maxima energia na dire¢ao dos
ventos, e em um amplo dominio de periodos, sendo o periodo
de pico (periodo com maior quantidade de energia)
dependente da velocidade do vento ¢ do estagio de
desenvolvimento do espectro. Um campo de vento com
intensidade acima de 12 m/s, necessita de varios dias para
gerar um espectro totalmente desenvolvido. Da zona de
geragdo escapam as ondas com maiores alturas e periodos,
conhecidas como swell, que sofrem pouca dissipagdo e
conseguem se deslocar por muitos quilometros sem pratica-
mente sofrer influéncia do vento local. Se esta energia atingir
uma regido com ventos fortes e com dire¢do proxima a da
propagagdo do swell, as ondas podem ganhar energia e
experimentar um crescimento maior, conforme sera mostrado
a seguir.

A Figura 4 apresenta o espectro de ondas no ponto
referente a localizagdo 28S-45W. Junto a figura, no canto
inferior direito, estdo plotados a velocidade do vento ¢ HSIG.
O espectro esta representado em coordenadas polares, sendo
o periodo indicado pelos circulos.

Em 03 de maio 00UTC, conforme Figura 4a, a maior
parte da energia estava se propagando da diregdo SSW
com periodo de pico proximo aos 12 s. Um pouco de
energia propagava-se de NE com periodo de 7 s. No dia
04, conforme Figura 4b, nota-se uma acentuada propa-
gacdo de energia de SW com periodo acima de 10 s.
Alguma propagacdo de S com periodo em torno de 15 s
também ¢ observada. O vento local de 9 m/s parece estar
colocando alguma energia proximo ao periodo de 5 s. No
dia seguinte, segundo Figura 4c, o vento local construiu

ondas de SSE com periodo de 6 s, enquanto a energia do
primeiro ciclone alcancava o ponto, propagando-se das
direcdes entre S e SW. Em 06 de maio, conforme Figura
4d, a maior quantidade de energia concentrava-se no
periodo de 10 s, com propagacdo de S.

Em 07 de maio, conforme Figura 4e, HSIG atingiu 5,6
m, e 0 espectro apresentava propagacao de SE com periodo
de 12 s. O vento local estava em torno de 13,7 m/s e a diregao
de SSW indicava a presenga do flanco superior esquerdo do
ciclone (conforme Figura 2¢). No dia 08, conforme Figura 4f,
a energia atingia o ponto propagando-se predominante de
SSE, proveniente da enorme pista que se formou ao Sul deste
local.

5. RESUMO E CONCLUSOES

O litoral brasileiro, devido a sua extensao, ¢ atingido
por diversos tipos de fendmenos meteoroldogicos acompa-
nhados de pistas de ventos geradoras de agitagdo maritima
intensa. As maiores ondas de superficie, frequentemente
causadoras de naufragios e ressacas, estdo relacionadas aos
ciclones extratropicais. No periodo de 05 a 08 de maio de
2001, uma intensa agita¢ao maritima acoplada a maré de sizigia
alagou varias cidades litoraneas ao longo da costa sul e
sudeste do Brasil, com muita destrui¢cdo. Durante o periodo,
um ciclone extratropical se desenvolveu e se intensificou
sobre o oceano, originando as condi¢gdes necessarias para
formagdo e propagacdo de ondas. Neste artigo o modelo de
ondas WWATCH ¢ utilizado para simular a agitagdo maritima
gerada por este evento meteorologico.

A simula¢do foi efetuada com os dados de vento
providos pelo NCEP. A data inicial escolhida foi 25 de abril
de 2001, 10 dias antes do desenvolvimento do ciclone
extratropical de 5 de maio, para que houvesse tempo
suficiente para construir um mar com agitagdo maritima inicial
causada por eventos anteriores.

Os resultados das simulagdes revelaram uma intensa
agitagdo maritima sendo gerada entre os dias 1 e 3 de maio
sobre o Atlantico Sul ao largo do litoral argentino, por um
ciclone extratropical bem distante do litoral brasileiro. Estas
ondas chegaram ao largo do litoral brasileiro com periodo de
10 a 15 s, justamente quando outro ciclone extratropical se
desenvolvia ao largo do Estado de Sdo Paulo. Os ventos
gerados pelo segundo ciclone nao ultrapassaram 18 m/s,
mas como a energia que chegava tinha dire¢cdo muito proxima
dos ventos do segundo ciclone, foram incorporadas no
desenvolvimento do espectro ¢ maiores ondas foram
construidas rapidamente.

O mecanismo pode ser melhor entendido ao
ilustrarmos a forma com que as ondas sao geradas ao longo
de uma pista. No inicio da pista, as ondas sdo pequenas e
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Figura 3 — Altura significativa em metros e direcdo média de propagacao de ondas obtidas pela integragdo do modelo WWATCH no periodo
03 a 07 de maio de 2001.
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Modelo de ondas aplicado ao caso 5-8 de maio de 2001
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Figura 4 — Espectro de ondas para o ponto 28S-45W para o periodo 03 a 08 de maio de 2001 obtido através da integragdo do modelo

WWATCH.

geradas pelo vento local. As ondas escapam de cada ponto
ao longo da pista por onde sdo transportadas, sempre
recebendo energia, pois em cada ponto o vento tem a mesma
direcdo da ondas que chegam, contribuindo para aumentar
a altura delas.

No caso estudado, as ondas geradas ao longo da
pista do ciclone ao sul do Uruguai se propagaram na dire¢ao
da costa brasileira, e atingiram a regido proxima ao litoral de
Sdo Paulo, onde uma nova pista estava se desenvolvendo.
Como as dire¢des de propagacdo das ondas ¢ dos ventos
eram muito proximas, o espectro continuou sendo construido.
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