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RESUMO

O presente artigo apresenta argumentos para exg@icanisteriosa” onda ocorrida no dia
19/Nov/2009as praias do Pantano do Sul e Armacéo, na llifeadé Catarina, SC, como um
Tsunami Meteorologicosimilar ao ocorrido na praia do Cassino, RSI®W7 [2]. Aponta-se
também similaridades entre o evento de SC e uno ogtrrrido na praia de Daytona na Florida,
EUA in 1992[3]. Videos feitos durante e apds o evento juntameom observacdes de campo
realizadas no local, indicam que a altura da oratie ger atingid8m na Praia do Pantano do
Sul. Dados meteoroldgicos preliminares suportanp@tése de que a onda tenha sido gerada por
uma linha de instabilidade atmosférica que deskseowsobre a plataforma continental em
condicbes de ressonéancia com uma onda longa ao ldagsébata d@3 m Séo discutidos
alguns mecanismos que, em tese, poderiam explieanmificacdo da onda nas praias acima
mencionadas.

PALAVRAS CHAVE : Tsunami Meteoroldgico, praia do Pantano do Smaha de Instabilidade
ABSTRACT

This paper presents arguments to explain the mgsterwave that occurred at Pantano do Sul
and Armacao beaches, Santa Catarina Island, SC9/biov/200%s aMeteorological Tsunami
similar to the one occurred at Cassino Beach, R$977 [2]. We point out also the similarities
between the SC event and another one that occati@dytona Beach, Florida, USA 1992[3].
Videos performed during and after the event alorty field observations made in loco, indicate
that the wave height may have reacBea at Pantano do Sul beach. Preliminary meteorolbgica
data support the hypothesis that the wave may haea generated by a squall line that moved
over the continental shelf in resonant conditiont & long wave along th23 misobaths. Some
further mechanisms that, in thesis, may explainvthege amplification at the above beaches are
also discussed.
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1. INTRODUCAO
As praias do Pantano do Sul e Armacao, no sulhdade Santa Catarina em Florianopolis,

foram palco de um inusitado evento no di@& de Novembro de 20@Q@er figura 1 para
localizacdo das praias). Segundo relatos de testesuao longo do dia o0 mar encontrava-se
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tranqlilo e as condicdes meteorolégicas estaveigetanto, no final da tarde, houve uma
mudanca brusca no tempo com a chegada repentinavées pesadas acompanhadas de forte
vendaval. Moradores e banhistas que se encontraapraia do Pantano do Sul (figura 2)
relatam que durante a passagem desse sistema oh@gexnr, surgiu um grande “vagalhdo” que
invadiu a praia, arrastando barcos de pesca qum@mtravam ancorados proOXimos a costa,
arrastando carros estacionados na praia e inundastarantes proximos ao mar .

O mesmo comportamento foi observado também nahazpraia da Armacédo (figura 3).
Segundo relatos, a onda veio de sul e atingiunedlaul da praia, vinda da praia do Matadeiro. A
onda passou por cima do pequeno molhe e da passaeeliga a praia a Ponta das Campanhas
seguindo em direcdo a costa. O efeito de inundagésa praia foi menos danoso que no Pantano
do Sul em vista da existéncia de um muro de proteg@ la existe porém deixou moradores e
banhistas bastante assustados.

Figura 1 — Localizacdo das praias do trecho sul da ilh8atea Catarina: estrela = praia do
Pantano do Sul, losango = praia da Armacao

O fendbmeno descrito acima assemelha-se muito deroso “vagalhdo” ocorrido na praia do
Cassino no RS analisado por Melo et al [2] na premedicdo do SEMENGO. De fato, a praia do
Cassino foi palco de uma onda com caracteristioadases no ano del977 igualmente
acompanhada pela passagem de uma linha de irdaaleilatmosférica e que foi explicado por
esses autores como sendo Tsanami Meteoroldégicauma onda com caracteristicas similares as
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de um tsunami “tradicional” (i.e. de origem sisnpcgorém causada por forcantes
meteoroldgicas. Conforme discutido no presentga@rtas evidéncias indicam que o fendmeno
em Santa Catarina também tenha sidolgomami Meteorolégico
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Diferentemente do evento da praia galucha que na@atealquer documentacao, o “vagalhao”
de Santa Catarina foi filmado por um turista tesitto o video publicado na internet e obtido
destaque no noticiario nacional da TV
(http://www.youtube.com/watch?v=7Mr7lw3rYbs&featuretated. Apesar de ser um video
amador, as imagens capturadas foram Uteis paralizsualgumas caracteristicas do fendmeno
gue no caso do episddio da praia do Cassino fopemas conjecturadas.

Ressalta-se também que o primeiro autor tomou cimkato recentemente de um artigo [3]
sobre um evento similar ocorrido nos EUA 8920 qual apresenta uma explicacdo alternativa
para 0 mecanismo de geracdo da onda mais simpkpsedaquele proposto na ref [2] para a praia
do Cassino e que parece mais adequado para oe&@smth Catarina.

O presente artigo, portanto, da prosseguimentaaalho apresentado no SEMENGO de
2004 [2] sobre 0 mesmo tema, descrevendo o evatddrense, apontando as similaridades com
0 caso ocorrido nos EUA e apresentando um mecanggnoesposta das aguas costeiras a
forcante atmosférica diferente daquele propostereminente.

2. DESCRICAO DO FENOMENO

O video que documentou o evento no Pantano dooBidifo de um ponto elevado, no costéo
gue flanqueia a praiditp://www.youtube.com/watch?v=I4XmcMVUBY)Ee, portanto, mostra a
cena de um bom angulo de visada. Observa-se geeas® da praia do Pantano do Sul é bem
abrigado das ondas gracas a prote¢cdo natural grende macico rochoso ali existente promove.
O video tem uma duracdo de cerca2dainutos. As imagens mostram uma onda de periodo
longo atingindo a costa, entrando terra adentrausando uma pequena inundacéo. Barcos de
pesca que estavam ancorados proximos a praia m@ess que encontravam-se estacionados na
areia sdo arrastados pela onda e dois restau@ntseguidos bem ao final da faixa de areia se
véem rapidamente circundados pela 4gua. Guardadis/alas proporcdes, as imagens lembram
nitidamente cenas do famoso tsunami de Sumatrérroando que o fenbmeno em questao teve
caracteristicas de um (pequeno) tsunami.

Lamentavelmente, ndo existiam (nem existem) essagdaregraficas instaladas na area,
portanto, do ponto de vista oceanogréfico, o tsumem foi capturado por nenhum instrumento.
Em vista disso, os autores tiveram de recorremr@ds alternativas para avaliar a altura que a
onda atingiu ao chegar a praia. Uma estimativdadbaseada no video do momento do evento se
mostrou imprecisa pela qualidade (precéaria) dag@ms Porém, entrevistas posteriores feitas
por um dos autores (A.D.S.) com moradores locaistammente com uma inspecao visual de
sinais e marcas (nas paredes dos restaurantesx@mplo) que possibilitassem inferir o nivel
maximo das aguas e, ainda, a analise de cenas deiden feito logo apds o evento [
http://www.youtube.com/watch?v=7z00i41nryl&featurekated] permitiramestimarcom razo-
avel preciséo a altura da onda quando esta atingiaia do Pantano do Sul.

A figura 4 ilustra o resultado dessa estimativdighira contém um perfil médio da Praia do
Pantano do Sul obtido de uma série de levantaméopograficos realizados por um dos autores
(U.R.O.). O estabelecimento do nivel do mar naréigioi feito adicionando o nivel da maré
(astronbmica) previsto para o porto de Florian@ppéra a tarde do di® / Nov(no valor de ©
m — ref.: tAbua de maré da DHN) ao nivel ao quaderfis foram referenciados. A seguir, o nivel
assinalado nas paredes dos restaurantes na praidemtficado no perfil (linha pontilhada
vertical), juntamente com a posicdo na rua de ac@gsaia onde um dos barcos de pesca ficou
encalhado apos ser arrastado pelo tsunami (linhtilpeda inclinada na figura 4), de acordo com
imagens do video supra-citado. Assim, levando ensideracdo o espraiamento (“run-up”) da
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onda na rampa da rua e possiveis imprecisdes rs@svaldes, pode-se inferir que a altura da
onda na chegada a praia aproximou-se3doetrosem relacédo ao nivel do mar (ver figura 4).

Praia do Pantano do Sul

Nivel da maré astrondmica prevista (m)

| Pr—— «»=ss Limites atingidos pela onda

Figura 4 — Perfil da Praia do Pantano do Sul referido aelnimaré astrondmica) previsto
para o Porto de Florianépolis para a tarde dol8id1/2009 Linha pontilhada indica o nivel
atingido pela agua. [ observar que o grafico teagero vertical para melhor visualizacéo ].

Do ponto de vista meteoroldgico, a “viragdo” (venfortes e com rajadas acompanhados de
nuvens pesadas que surgem rapidamente) menciomadEegpemunhas, foi monitorada pela
estacdo meteorologica do aeroporto de Florianéfmadizado no sul da ilha de SC a cercd Be
kmda Praia do Pantano do Sul conforme mostra agfigur
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Figura 5 — Dados (horarios) de vento medidos no aerop@&telariandpolis no did9/11/2009

Mesmo tratando-se de dados horarios, as medicdeaediporto mostram claramente a
passagem de uma perturbacdo atmosférica a pastitdd da tarde do did9/11/2009 Na
medicdo dad6 h o vento médio atingiu valores de cerceb@ekm/h(linhaazul) com rajadas na
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casa do80 km/h(linhamagentg e direcdo Sul (linhaerde). O evento surgiu repentinamente e
teve curta duracao pois na medicdo Has 0 vento ja havia abrandado novamente.

Lamentavelmente, até 0 momento o0s autores aindaar@®guiram medicdes meteoroldgicas
continuas e que incluam o parameiressao atmosférica qual, conforme apontado na préxima
secdo, é de importanciehave para o presente problema. Entretanto, € de ser,sppto
comportamento observado no vento, que a pressdosfdica também tenha apresentado
variacdes igualmente rapidas como ocorre usualnuemgante a passagem desse tipo de sistema.

Imagens de satélite obtidas do banco de dados d&CMNPE, confirmam a passagem de
uma linha de instabilidade pela costa de Santari@Gataa tarde do dia9/11/2009 A figura 6
ilustra uma dessas imagens

T_REALCE

Figura 6 — Imagem de satélite para a tarde dal@ic1/2009 Fonte: CPTEC/INPE
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Em resumo, as informac¢des meteoroldgicas obtidasmeroporto e no CPTEC mostram
claramente que na tarde do di/11/2009 a costa de SC foi palco da passagem de um peculia
sistema atmosférico sustentando, pelo menos doo pdatvista atmosférico, a hipétese do
tsunami meteoroldgico

A questdo que se coloca nesse ponfméderia esse sistema atmosférico ter gerado uma ond
no oceano com a magnitude da onda observada na cesSC? A resposta a essa questdo é
abordada a seguir pela apresentacdo de fendmerilarsgoorrido na praia de Daytona na
Florida, EUA.

3 — O CASO DA PRAIA DE DAYTONA, FLORIDA, EUA

O video, os relatos de testemunhas e os aspectesroiégicos reportados acima mostram
gue o fendbmeno de SC teve grande similaridade coenanda que atacou a praia de Daytona na
Florida, EUA, no di&8 / Julho / 1992descrita por Sallenger et al [3]. Segundo reporam [3],

a onda aproximou-se da praia como uma parede @e"anca”, produzindo um ruido tipico de
zona de arrebentacdo e arrastando cerca de 20logeigue estavam estacionados na praia
resultando em mudltiplas colisbes. Apenas 20 pessofasram ferimentos leves uma vez que a
praia estava pouco movimentada. Os autores chansengdo que se o evento tivesse ocorrido
1 dia depois4 de julho - feriado nacional nos EUA ) milhares de bamtsiseriam corrido risco.

Curiosamente, ao contrario dos eventos de SC e SloaR condigbes de tempo no local
mantiveram-se calmas. Entretanto, um estudo dadigiies atmosféricas que antecederam o
evento em Daytona mostrou que uma linha de inglab# deslocou-se ao longo 8@ kmde
costa dissipando-se cercaXliekmantes da praia de Daytona. A velocidade de daslectn da
tempestade, citada em [3], foi #é m/s com ventos d&2 m/se um pulso de pressdo atmosférica
de 2 mh O evento em Daytona, portanto, resultou da onda s formou mais a norte e se
propagou até o local em questéo.

Medicdes de anomalias do nivel do mar obtidas ®lonjim pier na praia de St. Augustine (a
norte de Daytona) mostraram que a passagem do gelpoessdo foi acompanhada quase que
simultaneamente por uma sobre-elevacao de nivebde85 cm Levantamentos indiretos feitos
posteriormente indicaram que a agua do mar na geal@aytona chegou a atingir niveis atg
m acima do nivel do mar. Sallenger et al [3] chans@mmatencdo para a necessidade de se
considerar o espraiamento da onda (“run-up”), adéese inferir a altura da onda nesse tipo de
observacao. De qualquer forma, parece claro quela em Daytona foi maior do que 2isa 35
cm medidos mais a norte. A amplificacdo de altureepleda nessa praia € atribuida por [3] a
efeitos de refracdo da onda ao longo da sua pro@agA refracéo, calculada em [3] por meio de
modelo numérico indicou que a onda em Daytona iatingma altura maxima de cercatien

4. O TSUNAMI METEOROLOGICO DE SC EXPLICADO COMO UMA ONDA DE
AGUAS RASAS GERADA POR UMA LINHA DE INSTABILIDADE ( “SQUALL-
LINE SURGE”)

As medic¢des da velocidade de deslocamento da dielestabilidade feitas na Florided(m/3
sugerem que Melo et al [2] podem ter estimado rsdoente bem a&rdem de grandezda
velocidade de avanco desse fenbmeno no eventoaia o CassinolQ m/3. No caso do
Cassino, entretanto, Melo e colaboradores [2], awdu uma declividade uniforme da
plataforma interna, consideraram a hipotese da emd#ada no mar ter assumido a forma de
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uma onda de borda (“edge wave”) em lugar de umalegronda longa como fizeram Sallenger
et al [3]. Essa hipbtese talvez seja razoavel papaaia galucha que se prolonga parsem
qualquer obstaculo. Contudo no caso de Santa Gatas$ praias afetadas, além de situarem-se
numa ilha, sdo praias de enseadas e, portantonada$ entre costdes rochosos. Assim, no caso
catarinense, faz-se necessario analisar um outtanmiseno conforme discutido nessa sec¢ao.

Inspirados pelo exemplo da praia de Daytona, vaadostir que a linha de instabilidade tenha
se deslocado sobre o mar ao longo de uma faixaafienplidade aproximadamente constante. A
teoria de ondas longas for¢cadas por um pulso ni®/eresséo que se desloca com velocitiade
esta apresentada no livro de Dean & Dalrymple §Ec@o 5.10) e pode ser sintetizada pela
expressao:

et €

Onde, 5 = altura da ondah = profundidade p, = pressao (correspondente ao pulso mével de
pressdo)y = densidade da aguaye: gravidade

Para um caso estéatidd € 0), a expressao simplifica-se para:

__bs
Netatico — _E

(2)
gue € a conhecida pressao hidrostatica.

Entretanto, para casos em que a velocidade decdestmto do pulso se aproxima da
velocidade de propagacdo de uma onda longa |stegéj

Usc=ygh @3

h&a umaamplificacdoda resposta [ eq.(1) ] a qual, nessa solucao i$icapla, torna-senfinita
pela auséncia de dissipacdo. Esse, na verdade egamplo claro do mecanismo @Essonancia
mencionado em [3] e que seria responsavelgalaificacdoda onda .

Voltando a atencdo novamente ao fendmeno de SCclfaco que o ingrediente fundamental
da ressonanciaentre a forcante atmosférica e a resposta do ocesguer que a linha de
instabilidade em SC tenha se deslocado sobre cmuma direcdo aproximadamente paralela a
costa (dir. Sul) e que tenha atuado por um perfledi@mpo suficientemente longo para que uma
guantidade de energia “razoavel” pudesse ser gadafpara a onda.

No intuito de elucidar essa questdo, uma sequéeciamagens de satélite similares a da figura
5 foi cuidadosamente analisada de modo a avaliregdo e a velocidade de deslocamento da
linha de instabilidade. O resultado dessa anéditeraostrado na figura 7.
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Figura 7 — Posic¢des sucessivas da linha de instabilidad#iadtf/11/2009nferidas de imagens
de satélite.

Analisando a figura, observa-se que a direcao glecEmento da linha de instabilidade é bem
aproximadamente paralela & costa como esperadda(di@ S). A distancia total percorrida pela
linha de instabilidade sobre o mar ndo pode seuziegd da figura pois ndo ha informacao
anterior asl6:00 h Porém, admitindo que, antes d#s:00 h ela ja vinha avancando de modo
similar ao que ocorreu depois, pode-se estimamagilistancia percorrida sobre mar deve ter sido
da mesma ordem de grandeza (i.e. muitas dezeran) daquela observada em Daytona (que foi
de 80 kn).

Finalmente, uma andlise das posi¢cdes sucessiMathdale instabilidade permitiu estimar sua
velocidade de avanco. De fato, medindo-se a dist@mtre a posicdo 4%:00 h(linhamagentg
e a posicao a$6:45 h(linha preta) chega-se a um valor de cerca4fekm A estimativa da
velocidade de avanco, portanto, seria:

T T
U= =148—~ 15— (4

Uma velocidade bem similar aquela encontrada nadilo
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Considerando a velocidade @& m/scomo sendo a velocidadeéC() que a onda no mar teria
de ter para entrar em ressonancia com a linhagfabitidade, pode-se, através da equacéo (3),
obter-se a faixa de profundidade na qual a ondas&lo gerada:

c? 157
=—=_—=23m (5)
g 981

Com isso, todos os ingredientes necessarios pgesagdo da onda por ressonancia parecem
ter sido atendidos nesse caso: a linha de instatiéi deslocou-se sobre o mar com velocidade de
15 m/s numa direcdo aproximadamente paralela a costalgvike Sul) atuando sobre a
batimétrica d&3 mpor um periodo de tempo suficientemente longo gaeauma quantidade de
energia “razoavel” fosse transferida para a onda.

Para avancar na constru¢do da hip6tese, vamosiraduogt ao se aproximar da parte Sul da
ilha de SC, a linha de instabilidade tenha dimiaudé intensidade, se desviado, ou mesmo
estacionado, “libertando” a onda de forma que pstiesse propagar-se como uma onda livre.
Uma observag¢do minuciosa da figura 7, na verdagtersta essa hipotese pois a partidl 65
h a linha de instabilidade parece ter estacionaddifvea ) e, a seguir, mudado de rumo
em direcdo ao mar.

A onda agora estando “livre” para propagar-seatsua direcdo guiada pela batimetria local
pelo efeito da refracdo. Finalmente, se admitirqoe esse processo de refracao dirigisse a
energia da onda para a regido das praias do PataBSal e da Armacao estaria ai montado o
cenario que explicaria o evento observado. (A c¢éfvadessa onda serd alvo de futura
investigacao).

No caso da praia do Pantano do Sul, é possiveb gqoacico rochoso tenha ainda contribuido
para amplificar mais a onda refletindo-a parcialfeenservindo de “guia” para a mesma. Essa
hipotese explicaria, talvez, porque a onda nessa fsi maior do que na vizinha Armacao (cujo
costado esta do lado oposto).

5. CONCLUSAO

A “misteriosa” onda ocorrida nas praias do sullbda tle Santa Catarina no dif/11/200%oi
estudada no presente artigo. Videos e observaeites ho local apdés a passagem da onda
permitiram estimar a altura da mesma na praia déaRéa do Sul em cerca @emetros Fazendo
uso de medicBes no aeroporto de Floriandpolis iendgens de satélite, os autores conseguiram
documentar de forma simples a passagem de umadmhastabilidade pela costa de SC e a
partir dai montar um cenario que explica o fendmemmo um tsunami meteoroldgico gerado
por uma iteracdo ressonante entre o pulso mévplretsao associado a linha de instabilidade e
uma onda longa na plataforma continental.

O presente trabalho representa um passo adiametendimento desse tipo raro de fendmeno
que anteriormente s6 havia sido reportado no Bnagiraia do Cassino, RS [2]
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