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“... e como o mar estivesse manso e liso, a tripulagdo murmurava, dizendo que nao
havia divida de que ali o mar n&do era grande e que nunca ventaria o suficiente para
voltar para a Espanha; mas depois o mar encrespou-se muito, e sem vento, de modo
que foi bem providencial o mar alto, que n&o aparecia a ndo ser no tempo dos
hebreus, quando fugiram do Egito liderados por Moisés, que os retirou do cativeiro.”
Cristévéo Colombo, 1492.

“...0 que poucos amantes de ondas e do mar sabem é que, além de descobrir a
América, o Almirante Cristovao Colombo foi provavelmente, o primeiro a notar e

documentar a existéncia do swell...” Valdir Innocentini.
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RESUMO

Este trabalho analisa os pardmetros meteorologicos e oceanograficos do evento de
maré meteorolégica ocorrido em 04 de setembro de 2006 em Tramandai, Rio
Grande do Sul (RS) que ocasionou grandes impactos ao ambiente natural e
antropico nesse municipio. Analisou-se cartas sindticas, imagens GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite), campos de vetor vento em
superficie das reanalises do NCEP (National Centers for Environmental Prediction),
dados meteorolégicos das estagcdes meteoroldgicas de Tramandai (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A.) e Imbé (Secretaria
de Portos e Hidrovias) e boletins de previsdo de ondas. Além destes, foram
utilizados dados do nivel do mar da estacdo de Imbé e as previsdes de marés da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para obter a maré meteoroldgica
resultante. A analise das fotografias e observacao in loco dos impactos resultantes
desse evento possibilitou a determinacdo de sua intensidade. Esses impactos
também foram relacionados com o tipo de ocupacio do solo. No dia 04/09/2006 um
ciclone extratropical estava completamente formado com pressdo minima de
960 hPa, no setor oeste do Atlantico Sul (42°S e 40°W), enquanto que o anticiclone
sobre o continente tinha 1034 hPa, gerando um gradiente de 74 hPa entre os
sistemas. Esse gradiente proporcionou a formagdo de uma pista de ventos
organizada de SW para NE atingindo 1.600 km de extenséao, favorecendo a geragao
de ondulagdes, com até 5,2m e periodo de 12s, com energia suficiente para
percorrem extensas areas, causando significativos impactos na costa do RS. Além
das ondas, o vento gerou o transporte de massa d'agua por Ekman, resultando em
um empilhamento de massa d’agua com uma elevagao acima do previsto pela DHN.
O registro dessa maré atingiu o valor maximo de 1,38 m no dia 04/09/2006 as 12:30
enquanto que a maré prevista era de 0,41 m, resultando em uma maré
meteorologica de 0,97 m. A agédo da sobrelevagdo do mar com as ondas causou
severa erosao praial e das dunas em Tramandai além de danos em equipamentos
urbanos, que corresponde a classe de tempestade Severa — IV, em uma escala que

varia de | a V, onde a classe | corresponde a eventos fracos e a classe V a ciclones



tropicais (Dolan; Davis, 1992). Esses danos evidenciados em fotografias estao
relacionados com a ocupacao irregular, onde a remogao de dunas para instalagao

de equipamentos urbanos facilita a agdo das marés meteoroldgicas.

Palavras-Chave: maré meteoroldgica, dinamica costeira, Tramandai, Rio Grande do Sul
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ABSTRACT

This work analyzed the meteorological and oceanographic parameters of the storm
surge event of September 04, 2006, Tramandai, Rio Grande do Sul (RS), causing
great impacts on the natural systems and the community. This study employed
synoptic chart; imagery from the Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES); wind field vector reanalysis from the National Center for Environmental
Prediction (NCEP); weather station data from Tramandai (Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A.- EPAGRI) and Imbé
(Secretaria de Portos e Hidrovias - SPH), as well as the related wave forecast
bulletins. The storm surge event was obtained from sea level data from Imbé and tide
forecast from the Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN). The photographic and
in loci observations of the related impacts made it possible to determination the
intensity of the surge. Such impacts were also related with land use patterns. On
September 4, the extratropical cyclone was completely formed in the western south
Atlantic (42°S; 40°W), minimum pressure of 960 hPa. Simultaneously, the
anticyclone over the continent (1034 hPa) generated a pressure gradient of 74 hPa,
between the systems. This gradient organized a SW - NE fetch of 1.600 km (5.2 m
waves in a 12 s period), resulting in greater energy over more extensive areas. This
caused significant impacts on the coastline and generated Ekman water transport,
resulting in the pilling up of the water mass, leveling the waters above the DHN
forecast. The maximum sea level register for this storm surge was 1.38 m, on the
September 04, 2006, at 12:30, while the forecasted tide was 0.41 m, resulting in a
storm surge elevation of 0,97 m. The joint performance of sea level and wave risings
caused severe beach and dune erosion, as well as property damage in Tramandai.
Considering the scale that varies from | to V, where class | corresponds to weak
events and class V to tropical hurricanes (Dolan; Davis 1992), this event
corresponded to a class |V, a severe storm event. The storm surge relating property
damages, documented by the photographs, were associated to the irregular urban

occupation, due to the dune removal for urban growth.

Keywords: storm surge, coast dynamics, Tramandai, Rio Grande do Sul
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacgao

Esse trabalho analisou quais as condigdes meteorolégicas e oceanograficas
responsaveis pelo evento de maré meteorolégica ocorrida no dia 04/09/2006 além
de determinar sua intensidade que ocasionou grandes impactos ao ambiente natural
€ antropico no municipio de Tramandai.

Sao essas marés meteorolégicas que causam muitas vezes, a perda de vidas
humanas e da destruicdo de boa parte de equipamentos urbanos instalados em
areas irregulares, como no caso do presente estudo, na cidade costeira de
Tramandai, em 04 de setembro de 2006, no estado do Rio Grande do Sul (RS).

A zona costeira brasileira é intensamente ocupada e explorada por milhdes de
habitantes. A maior parte dessa populacdo vive constantemente em contato com o
mar durante toda sua vida, tirando da agua salgada, do horizonte “sem fim”, seus
sustentos. Segundo a lei N.° 7.661, de 16 de maio de 1988, que institui o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), a Zona Costeira é 0 espago
geografico de interagdo entre o ar, a terra, e o mar. Boa parte da populagéo
brasileira estda a mercé dos fenbmenos oriundos dessa interagdo. Segundo o PNGC,

36.5 milhdes de pessoas vivem nessa faixa de 8.698 km de extensdo e largura



variavel em 400 municipios resultando em uma densidade média de 121 hab/km?,
seis vezes a média nacional de 20 hab/km?.

Essa interagdo entre o oceano e a atmosfera provoca alguns fendbmenos
pouco estudados ainda pela comunidade cientifica: as marés meteorolégicas que
sdo causadas pela presenca de sistemas meteoroldgicos de grandes proporgdes
sobre 0 oceano causando elevacao do nivel do mar acima do previsto além de fortes

ventos e ondas altas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo analisar quais as condigdes meteorologicas e
oceanograficas responsaveis pela maré meteoroldgica ocorrida em 04/09/2006 no
municipio de Tramandai — RS bem como determinar sua intensidade relacionando

seus impactos com o tipo de ocupacao.

1.2.1 Objetivos especificos

a
b
c
d

) Caracterizar o estado meteoroldgico e oceanografico deste evento;
) Obter a maré meteorolégica;

) Determinar a intensidade da tempestade;

)

Relacionar os danos causados com os tipos de ocupagao.
1.3 Justificativa

Estudar as perturbagdes atmosféricas bem como sua interagdo com o mar é
essencial para a vida humana hoje em dia. Além de salvar vidas e evitar impactos
ambientais em eventos extremos, auxilia em muitos setores da economia como o

turismo, a pesca, a extragdo de petréleo e minerais, a logistica, os esportes



nauticos, a carcinicultura e a construgao civil. Segundo o Ministério do Meio
Ambiente (MMA) através do Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro
(GERCO) as atividades econdbmicas na zona costeira chegam a 70% do PIB
brasileiro.

Devemos estudar e monitorar os sistemas que afetam as condi¢gdes do tempo
e consequentemente as condigdes do mar para evitarmos maiores danos na medida
em que caminhamos para um padrdo de aumento na variabilidade de tempo, em
decorréncia do “nosso” aquecimento global. Delimitar as areas mais afetadas pela
elevagao do nivel do mar auxilia no planejamento das agbes a serem tomadas pelos
governantes de todas as instancias.

Segundo Pugh (1987), milhares de vidas humanas foram perdidas em
eventos de maré meteoroldgica. De acordo com o autor, em novembro de 1970 em
Bangladesh, 9,0 m de elevagdao acima da maré prevista ocasionaram a morte de
500 mil pessoas, enquanto em setembro de 1900, no Texas, foram 6 mil. Enfim, o
estudo das marés meteorologicas € de suma importancia devido a grande
quantidade e variedade de atividades ligadas aos oceanos e praias além de evitar a

morte de muitas pessoas.

1.4 Localizacdo da area de estudo

O municipio de Tramandai esta localizado nas coordenadas geograficas de
29°56’30”S e 50°07°50"W (figura 01), segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2002) possui area territorial de 143,918 km? e de acordo com o
Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER) esta a uma distancia de
116 km da capital Porto Alegre, situado na Zona Costeira do RS banhado pelo
Oceano Atlantico Sul. Para a Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE) este
municipio esta inserido no Conselho Regional de Desenvolvimento (COREDE)
Litoral e seu municipio de origem & Osorio. Possui uma populagao em 2007 de
39.891 habitantes (IBGE, 2007), porém durante a estagdo de verdo em dias de
semana alcanga 250 mil e nos finais de semana essa populagdo dobra chegando

aos 500 mil.
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Figura 01 — Mapa de situacgéao e localizagdo do municipio de Tramandai, RS.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Clima do Rio Grande do Sul

O estado do RS situa-se entre as coordenadas geograficas 27°S e 34°S de
latitude e entre 49°W e 58°W de longitude, sendo caracterizado como zona de
transicao entre a zona tropical e a temperada. Com isso, podemos definir que o
clima desse estado estd sob influéncia tanto das massas de ar tropicais e
equatoriais quanto polares, continentais e oceanicas. Além disso, esse estado
possui um relevo com contrastes hipsométricos entre 0 e 1.398,0 m (RS - Secretaria
da Agricultura, 1989) acima do Nivel Médio dos Mares (NMM) determinando
diferencas na forma de atuagdo dessas massas de ar, provendo as regides mais
altas com maiores precipitacdes e temperaturas mais extremas.

Segundo a classificagao climatica proposta por Moreno (1960) baseada em
Koppen, o RS esta subdivido em duas areas morfoclimaticas: aquelas mais altas do
planalto juntamente com a “Serra do Sudeste” s&o classificadas como Cfb no qual a
temperatura média do més mais quente ¢é inferior a 22°C e as precipitacdes sdo bem
distribuidas ao longo do ano. O restante do estado é classificado como Cfa onde a
temperatura média do més mais quente € superior a 22°C. Moreno (1961),
subdividiu em areas morfoclimaticas o RS onde Tramandai esta inserido na area da
Planicie Sedimentar Litoranea Lagunar (classe Cfall1d, figura 02) com altitudes
inferiores a 100 m, temperatura média do més mais quente superior a 22°C e
temperatura média anual inferior a 18°C (figura 02).

O RS possui 618 quildbmetros de linha de costa conforme Esteves (2004),
banhados e influenciados pelo Oceano Atlantico Sul. Essa influéncia é produzida
através da Maritimidade e da Continentalidade. A maritimidade é influenciada pela
presenca de duas correntes: corrente das Malvinas ou Falkland e da corrente do
Brasil (Truccolo; Matshinske; Diehl, 2006). A primeira € de origem polar ou subpolar
alimentando a planicie costeira com aguas densas e frias que chegam a 11°C

durante o inverno. A segunda, de origem tropical é quente e menos densa podendo



chegar a 26°C durante o verdo. A resultante é que nas &reas costeiras as
temperaturas maximas e minimas sdo amenizadas (maritimidade) enquanto que em
areas mais afastadas do oceano essas amplitudes sao acentuadas

(continentalidade).
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Figura 02 — Classificagao climatica do RS e a situagao de Tramandai. Fonte:
Adaptado de Moreno (1960).

Hasenack (1989) ao realizar consideragdes sobre o clima da regido de
Tramandai utilizou os dados de Machado (1950) para determinar essa influéncia da
proximidade com o mar através da comparacéo entre os dados de temperatura
média em janeiro e fevereiro e amplitude térmica nas estagbes meteoroldgicas
localizadas proximas do paralelo 30°S. Imbé, localizado na longitude 50°07°'W e 2 m
de altitude apresenta amplitude térmica de 9,4°C enquanto Uruguaiana, localizado
na longitude 57°05’W e 69 m de altitude, apresenta amplitude térmica de 12,6°C
(tabela 01).



Tabela 01 — Amplitude térmica e Temperatura média nas estagbes ao longo do
paralelo 30°S.

Temp. Média (°C)

Estacdo Meteorologica Latitude Longitude Altitude AT (°C) JAN FEV
Imbé 29°58'S 50°07'W 2m 94 24,4 24,8
Osoério 29°55'S 50°19'W 38m 9,0 249 25,0
Porto Alegre 30°02'S 51°13'W 10m 10,8 24,6 24,4
Santa Cruz do Sul 29°43'S 52°26'W 56m 11,0 25,1 24,8
Santa Maria 29°41'S 53°49'W 138m 10,7 24,8 24,2
S&o Gabriel 30°20'S 54°19'W 124m 11,5 24,6 241
Uruguaiana 29°45'S 57°05'W 69m 12,6 26,6 25,3

Fonte: Hasenack (1989) apud. Machado (1950).

Os contrastes de temperatura entre essas correntes e entre o Oceano
Atlantico Sul e o continente favorecem a formagao de ciclones extratropicais (CE)
devido ao fluxo de calor sensivel, essa regido é denominada Zona de Confluéncia

Brasil-Malvinas (ZCBM), conforme a figura 03.

2°s

longitude

Figura 03 - ZCBM. Fonte:
GOAL/PROANTAR, 2005.

Além das massas de agua e correntes marinhas que influenciam o clima na

zona costeira do RS, as massas de ar atuantes no estado sdo: massa de ar



equatorial continental (Ec) sendo formada através de um brago dos alisios sobre a
planicie amazbnica, massa de ar tropical continental (Tc) formada sobre a regiao
central da América do Sul, massa de ar tropical atlantica (Ta) formada através das
altas pressdes subtropicais sobre 0 oceano atlantico sul, massa de ar polar atlantica
(Pa) formada sobre o atlantico na altura centro-sul da Patagénia (figura 04). A tabela
02, abaixo, mostra a relagdo entre o tipo de massa de ar atuante e a condigao de

tempo provocada.

Figura 04 — Massas de ar atuantes
na América do Sul. Fonte: adaptado
de Tubelis e Nascimento (1980).

Tabela 02 — Condicdes de tempo provocadas por invasdo de massas de ar.

Massa de Condicao de Géneros Carater da Condicéo do Vento Visibilidade
ar Equilibrio de Nuvens Chuva ¢ Horizontal
fria instavel Cuy, Cb aguaceiro turbulento com rajadas boa

quente estavel St, Sc continua constante ma

Fonte: Varejéo, 2001.

Segundo Aquino (2006) a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é

uma faixa de nebulosidade quase permanente localizada sobre o sul da Amazénia



ao Atlantico Central, numa orientacdo NW para SE que durante o verdo pode

permanecer durante varios dias causando tempo instavel (figura 05).

R v cptecinpe br SRR v : ' N | e
Figura 05 — ZCAS (Carta Sindtica). Fonte:
CPTEC.
Schmitz (2007) ao analisar a precipitacdo de neve no Brasil Meridional
elaborou uma descrig&do do ciclo habitual de estados do tempo no Brasil Meridional:

(1) Dominio da mT: tempo estavel; temperaturas amenas no inverno e
elevadas no verao; ventos de quadrante leste;

(2) Prenuncio da invasao polar: aquecimento pré-frontal; ar cT do Chaco;
ventos de quadrante norte a noroeste; elevadas temperaturas; no inverno
com a auséncia da cT, o aquecimento € menos acentuado; nuvens do tipo
Cirrus que precedem a invasao mP;

(3) Avanco da FP: queda de pressao; aumento da nebulosidade; ventos ainda
de norte, porém inicia o giro para o quadrante sul; nuvens do tipo
cumuliformes gerando precipitagdo, controlada pelo gradiente térmico e
barométrico entre o ar mT e mP;

(4) Apdbs FP: dominio da mP; estabilidade retorna com pouca nebulosidade;
quedas acentuadas na temperatura devido ao ar polar; formacao de
geada; desloca-se até o tropico de Capricérnio (23°27'S) gerando
precipitacdo ao longo da encosta do Planalto Meridional; entra em

equilibrio dindmico com a Alta Subtropical;
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O mesmo autor ainda elaborou uma representacao sintética e esquematica
do ciclo habitual de estados do tempo no Brasil Meridional. A figura 06 mostra o ciclo

habitual do tempo.

Dominio ar mT
Temp: alta (verdo) ou amena
{inverno)

Vento: guadrante E

Prenuncio FPA
Temp: em elevacéo
Vento: quadrante M

Dominio ar cT
Temp: alta
Vento: quadrante N

FPA
Dominio ar mP / Temp: em queda
Temp: baixa Vento: quadrante S

YVento. quadrante &

Figura 06 — Ciclo habitual do tempo no Brasil Meridional. Fonte: Schmitz
(2007).

Além disso, a atuagcdo dos CE também é vista como um dos grandes
influenciadores da sucessao habitual dos estados do tempo no presente estado,
uma vez que, no inverno, o RS recebe, em média, um sistema por semana,

proporcionando a entrada de massas de ar frias.

2.2 Ciclones extratropicais

Segundo Varejao (2001) centros de baixa pressdo, ciclones ou centros
ciclénicos sao reconhecidos como uma area da superficie da terra onde a pressao
encontrada € mais baixa do que em areas proximas. Em uma carta isobarica, eles
sao reconhecidos através de isébaras fechadas e com pressdées menores que nas

isdbaras vizinhas, cartografados com a letra “B” (figura 07a e b).
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Figura 07 — CE, (a) Carta de pressao NMM mostrando um CE a SE do RS
em 05/09/2006; (b) Imagem TERRA(MODIS) evidenciando pela
nebulosidade associada a evolugao/formagcao de um CE sobre o RS em
02/09/2006. Fonte: DHN e CPTEC

Segundo Aquino (2006) os CE sédo centros de baixa pressé&o atmosférica que
podem chegar a trés mil quildmetros de didmetro. Os ventos convergem para o
centro, criando uma célula de convergéncia em superficie e outra de divergéncia em
altitude associado a uma Corrente de Jato além do movimento ascendente do ar.
N&o sao formados necessariamente sobre os oceanos como nos Ciclones Tropicais
embora a sua passagem sobre o oceano faga com que esse ganhe maior tempo de
vida. A figura 07b mostra a fase de formagao de um CE sobre o RS.

Os CE séao formados a partir de um encontro entre massas de ar com
caracteristicas diferentes. Esse encontro geralmente é proporcionado em regides
subtropicais que sofrem a influéncia das massas de origem subpolar e tropical, a
primeira tende a ir para regides tropicais e a segunda para regides polares. Essas
massas de diferentes densidades ao se encontrarem formam uma onda e, com
passar do tempo torna-se cada vez mais nitida, caracterizada pela presenca da
crista e do cavado. Essa onda possui circulagdo horaria no hemisfério sul (HS) e

caracteriza a formagao do nucleo ciclénico a superficie, formando um centro de
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baixa pressao migratorio. A figura 08 mostra uma vista em planta e em perfil um CE

com a frente quente e a fria atuando, (Varejao,2001).

.-/.
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Figura 08 — Esquema geral de um CE.
Fonte: Varejao, 2001.

Gan (1992) ao estudar a Ciclogénese e os CE sobre a América do Sul,
constatou que os principais mecanismos de formagao dos CE estdo intimamente
ligados com o efeito de sotavento causado pela Cordilheira dos Andes para os
eventos de verdo e com a instabilidade baroclinica para os eventos de inverno.

Segundo Aquino (2006) apds a passagem desses sistemas, dois casos
determinam o estado de tempo caracteristico dessa area em funcdo das massas de
ar trazidas por eles:

- aqueles que trazem na retaguarda ar seco e frio vindo do Oceano Pacifico
Sul, apds atravessar a Cordilheira dos Andes;

- 0s que trazem ar da regido antartica, mais precisamente do Norte do Mar de
Weddell, com quedas mais amenas da temperatura, mas com alta umidade

provocando neve em alguns locais da regido sul do Brasil.
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Segundo Varejao (2001) os CE possuem quatro estagios caracteristicos que
podem ser facilmente identificados em imagens de satélite com boa resolugao sobre
0S oceanos, ja em continente essa identificagéo fica prejudicada devido a orografia e
a falta de umidade. Esses estagios podem ser assim enumerados e observados na

figura 09:

a. Onda: as nuvens formam um conglomerado unico, de forma arredondada
(estagios 1,2 e 3);

b. Oclusdo: o sistema nebuloso assume o aspecto de uma virgula invertida
(estagio 4);

c. Maturagao: maior intensidade do centro de baixa pressao (estagio 5);

d. Dissipagao: progressivo desaparecimento da nebulosidade (estagios 6,7 e 8);

th

8

Figura 09 — Estagios de evolugdo de um CE (identificado
pela letra B): a) Onda: nuvens formam um conglomerado
unico (estagios 1,2 e 3), b) Oclusdo: nebulosidade em
formato de virgula invertida (estagio 4), c) Maturagao:
maior intensidade do centro de baixa (estagio 5), d)
Dissipagao: desaparecimento da nebulosidade (estagios
6,7 e 8). Fonte: Varejao (2001).
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Segundo Gan (1992) existem duas regides preferenciais de ciclogénese na
América do Sul: uma sobre o Uruguai e outra no Golfo de Sdo Matias na Argentina.
A estacdo do ano com maior frequéncia é o inverno, além de uma maior frequéncia
nos anos de El Nifio. Jones e Simmonds (1993) ao elaborar uma climatologia de CE
para o HS encontraram duas regides preferenciais de ciclogénese: uma sobre o
Chaco e outra proxima a longitude 40°W. Tozzi (2001) mapeou as tempestades do
Atlantico Sul através da analise de cartas sindticas da Marinha do Brasil desde 1989
a 1999 chegando a um maximo de CE em 40°S e 42°W, a figura 10 mostra a

ocorréncia dos CE elaborada por Tozzi (2001).
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Figura 10 — Localizagdo dos centros dos CE no Atlantico Sul
entre 1989 e 1999. Fonte: Tozzi (2001).

2.3 Efeitos sobre o Oceano

Esses CE com suas células de convergéncia produzem ventos em superficie
proporcionais aos gradientes baromeétricos. Esses ao entrarem em contato com o

oceano produzem ondas capilares que ganham altura com a manutengdo desse
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sistema, e de acordo com a velocidade, duragdo e area atingida pelo vento tornam
as ondas cada vez maiores (figura 11). A area atingida pelo vento é conhecida como

pista de ventos ou fetch.

' ’:._1-.__‘_ ‘&

% TEMPESTADE

Figura 11 — Formagao de ondas. Fonte: UCSD.

De acordo com o Sistema de Previsdo de Ondas (SPO) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, as ondas s&o distintas de acordo com a sua origem e
localizag&o: as vagas ou windsea, sendo as ondas em tempestades com grande
agitacdo maritima e os marulhos ou swell que sdo as ondas no qual avangam para
locais sem vento, com cristas arredondadas e a distancia entre elas é maior. A altura
das ondas esta de acordo com a velocidade e o tempo de duragédo do vento e do
tamanho da pista. A figura 12 mostra o comportamento da altura das ondas de
acordo com a velocidade do vento.

A figura 13 mostra o grafico com a altura das ondas em fungéo do tempo para
um vento de 15 m/s. Ao tempo de 30 horas o aumento na altura € quase nulo, pois o

oceano atingiu o estagio totalmente desenvolvido.
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Figura 12 — Altura das ondas (m) X Fijgura 13 — Altura das ondas (m) X

velocidade do Vento (m/s). Fonte: tempo de duragdo do vento (horas).
Innocentini; Arantes (2006). Fonte: SPO/UFRUJ.

A figura 14 mostra ainda a relagao entre a altura das ondas e o tamanho da

pista gerada pelos ventos.

Piok PEomoetros]

Figura 14 — Altura das ondas (m) x Pista (km).
Fonte: SPO/UFRJ.

Bretshneider (1973) elaborou um diagrama que relaciona a altura das ondas e
periodos (tempo entre a passagem entre uma onda e outra) em funcdo da
velocidade do vento e pista (figura 15). Para exemplificar, partindo de uma pista com
600 km, vento de 16 m/s apds atingir o estagio totalmente desenvolvido a altura da

onda e o periodo seriam 15 m e 10 s, respectivamente.
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Figura 15 — Diagrama de Bretchneider,1973. Fonte: SPO/UFRJ.

A pista se intensifica quando um centro de baixa pressédo esta agindo em
conjunto com um centro de alta pressdo, devido ao padrao dos ventos que ao

divergirem do anticiclone se alinham com os ventos que estdo convergindo para o

ciclone (figura 16).

B

Figura 16 — Atuacdo em conjunto de um
Anticiclone (A) e de um Ciclone (B) no HS.

De acordo com Patchineelam (2004), os ventos produzidos pelos ciclones e
anticiclones também geram as correntes oceéanicas superficiais. Devido a forga de

Coriolis, a direcao da corrente se move a 45° para a esquerda no HS em relacéo a
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diregdo do vento. As camadas superficiais ao receberem a energia dos ventos a
transferem através da coluna d'agua, defletindo cada vez mais e diminuindo sua
energia, até a profundidade aproximada de 100 m, limite da influéncia dos ventos
sobre os oceanos. O movimento resultante sera sempre a 90° a esquerda da diregao

do vento, para o HS e € denominado de transporte de Ekman (figura 17).

45"/
RRENTE:

TRANSPORTE A
DE AGUA &gﬂ
|

RESULTANTE

b f
100 metfos

Figura 17 — Transporte de Ekman  Figura 18 — Formagédo de um

para o HS. Fonte: adaptado de evento de Mare

NOAA/OSE. Meteorolégica na costa do
RS. Fonte: adaptado de
CPTEC.

Para Patchineelam (2004), o movimento horizontal em centros de baixa ou
alta presséao com sistemas convergentes ou divergentes, respectivamente, nos
padrées dos ventos em superficie, ocasiona uma segunda mobilidade das aguas: a
vertical. Em um ciclone o atrito do vento com o mar gera um movimento divergente
das aguas superficiais, forgando as aguas profundas a ressurgirem no centro da
baixa pressdo. Essa divergéncia da massa de agua superficial para a area mais
afastada do centro de baixa ocasiona o fenbémeno conhecido como Maré

Meteoroldgica (figura 18).
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2.4 Maré meteoroldgica

De acordo com Miguens (1993, p. 227):

Maré é a oscilacido vertical da superficie do mar ou outra grande massa
d’agua sobre a Terra, causada primariamente pelas diferengas na atragao
gravitacional da Lua e, em menor extensao, do Sol sobre os diversos pontos
da Terra. A oscilagdo da maré é consequiéncia, basicamente, da Lei da
Gravitagdo Universal de Newton, segundo a qual as matérias se atraem na
razdo direta de suas massas € na razao inversa do quadrado da distancia
que as separa. A Lua, devido a sua proximidade, € o corpo celeste que mais
influencia a maré, seguindo-se o Sol, por forca de sua enorme massa. A
influéncia dos demais planetas e estrelas € bem menos significante.

Segundo Almeida et al. (1997), a maré na barra do rio Tramandai é
classificada como mista semi-diurna com amplitude média da maré astronémica de
30 cm. Essa classificacdo foi possivel através da analise feita com os dados
oriundos da estacdo hidrometeoroldgica de Imbé, também utilizada nesse trabalho,
onde cinco sequéncias de dados foram analisadas perfazendo um intervalo total de
6 meses. De acordo com esse estudo, essa pequena variagcao na amplitude da maré
astrondmica é completamente sobreposta por marés meteoroldgicas.

Segundo Pugh (1987), o conceito de maré meteorologica é reservado ao
excesso no nivel do mar gerado por um evento de tempestade severa ou ainda,
simplesmente a diferenca entre a maré observada e a prevista. Assim, um acréscimo
na pressao atmosférica de 1 hPa ocasionara um decréscimo de 1 cm no nivel do
mar e assim sucessivamente. Essa resposta do nivel do mar a mudanca na pressao
atmosférica é chamada de “efeito barométrico invertido”.

Conforme o programa de preparacéao para furacées (Hurricane preparedness)
do Centro Nacional de Furacdes (National Hurricane Center-NHC), a maré de
tempestade (storm tide) € a resultante entre a sobreposigcdo da maré meteoroldgica
(storm surge) com a maré astronémica de preamar (high tide), figura 19.

De acordo com Harris (1963), existem cinco processos envolvidos na

mudanc¢a do nivel do mar durante a passagem de um evento de tempestade severa:
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o efeito da pressao, o efeito direto do vento, de rotagao da terra, das ondas e o das

chuvas torrenciais.

: MARE DE TEMPESTADE

1z1t. Storm tide

| 2r. Normal high tide

MARE ALTA NORMAL

Mean sea level (PREAMAR)

NIVEL MEDIO DO MAR

Figura 19 — Maré normal, de tempestade e meteorologica. Fonte: adaptado de
NOAA/NHC.

Segundo Marone; Camargo (1994), duas causas provocam as marés
meteoroldgicas: as mudancgas da pressao atmosférica e a troca de momentum entre
a atmosfera e o mar. Para eles, os efeitos devidos unicamente a acdo da pressao
sdo da ordem de 10% do efeito total observado e o restante devido a tenséo de
cisalhamento do vento na superficie do mar. Definem como o fator mais importante
para a geracao da maré meteoroldgica a pista de ventos, sendo a area oceanica
onde efetivamente ocorre a troca de momentum entre a atmosfera e o oceano.

Os ventos gerados pelos ciclones resultam em um sistema de correntes
superficiais no oceano. Devido ao transporte de Ekman sao defletidas a esquerda no
HS. Quando um CE esta posicionado sobre o Oceano Atlantico Sul em conjunto com
um anticiclone sobre o continente sul-americano, forma-se uma pista de ventos de
diregdo Sudoeste propicia a formagéo, manutencao e elevagédo de ondas devido ao
alinhamento da costa do RS ser de Sudoeste para Nordeste. Além das ondas essa
pista produz o empilhamento de agua na costa riograndense através do Transporte
de Ekman e a consequente elevagao no nivel do mar acima do previsto pelas marés

astronbmicas: as marés meteoroldgicas, objeto do presente estudo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacado do estado meteoroldgico e oceanografico

Ribeiro (2003) ao analisar as condigcbes meteorolégicas que propiciam as
marés meteoroldgicas utilizou-se das imagens Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES), das Cartas Sindticas e dos Avisos de Mau Tempo
produzidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegag¢ado da Marinha Brasileira (DHN)
para propor a definicdo do evento de maré meteoroldgica ocorrido em 03/05/2001.
Tozzi (1999) utilizou-se também das Cartas Sinéticas (DHN), das Imagens GOES e
do Meteorological Satellte (METEOSAT) para determinar a influéncia das
tempestades extratropicais sob o estoque subaéreo das praias entre 0s municipios
de Rio Grande e Chui. Barletta; Calliari (2001, 2002, 2003) ao determinarem a
intensidade das tempestades que atuam no litoral do RS utilizaram as Cartas
Sindticas da DHN, modelos atmosféricos do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE),
Imagens GOES além do boletim Climanalise (CPTEC/INPE). Bitencourt; Quadro;
Calbete (2002) analisaram dois casos de “ressaca” no litoral da Regidao Sul no verao
de 2002 através das imagens GOES-8, no canal infravermelho, e dos campos de
Altura Geopotencial em 500 hPa, obtidos das Reanalises do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). Marone; Camargo (1994) em um estudo de caso
semelhante a esse, analisaram as marés meteorologicas no litoral do Parana
através das Cartas Sinoticas da DHN e imagens METEOSAT-4 obtidas no
Departamento de Ciéncias Atmosféricas do Instituto Astrondmico e Geofisico da
Universidade de Sao Paulo. Além disso, utilizaram como complemento dados
meteoroldgicos de pressao atmosférica e ventos amostrados a cada 30 min. pela
estacdo meteoroldgica automatica em Pontal do Sul, PR.

Outros autores também caracterizaram seus eventos meteoroldgicos através
de algumas das metodologias citadas anteriormente: Allan; Komar (2003); Fucella;
Dolan (2003); Tabajara (2003 e 2004); Melo (2006). Portanto, a metodologia
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utilizada para caracterizar o estado meteoroldgico foi pela andlise das previsdes
meteorolégicas emitidas pelo CPTEC através das Cartas Sindticas, Imagens GOES-
12. Os ventos em superficie foram analisados através das reanalises do NCEP. Os
dados das estagdes meteorologicas de Tramandai, mantida pela Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina S.A. (EPAGRI), figura
20a, e Imbé pertencente a Secretaria de Portos e Hidrovias (SPH), figura 20b, foram
tabulados e apresentados em formato de grafico com o aplicativo Microsoft Excel

para analise em conjunto com as previsoes feitas.
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Figura 20 — (a) Estacdo Meteorolégica de Tramandai; (b) Localizacdo da Estagéo
Meteorolégica de Imbé, vista da Barra de Tramandai. Fonte: (a) EPAGRI e
(b) adaptado de Sonia Brusius, Prefeitura Municipal de Tramandai,RS.

As cartas sindticas e os Avisos de Mau Tempo produzidos pela DHN também
foram utilizadas para fins de comparacdo e melhor compreensao do fenbmeno em
estudo.

Além disso, para caracterizar o estado oceanografico foram utilizadas as
previsdes de estado do mar (altura e direcdo das ondas) elaboradas pelo Surfguru.
De acordo com o Surfguru, que utiliza como previsdo o modelo WaveWatch de
terceira geracdo do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
gerado a partir de dados do modelo atmosférico Global Forecasting System (GFS)
do NOAA. Essas previsdes de ondas sao elaboradas para grandes profundidades
(alto-mar), pois se alteram quando alcangam zonas mais rasas, modificando suas

propriedades fisicas como altura e periodo. Segundo o CPTEC, seus modelos
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oceanicos sao apropriados para aguas com profundidade superior a 40 m.
Entretanto, nesse trabalho foram utilizados esses modelos a fim de caracterizar o
estado, oceanografico, do mar, possibilitando sua comparagdo com a observagéo
visual e também com o sistema meteorolégico gerador. Esses dados foram
tabulados com o auxilio do aplicativo Microsoft Excel e apresentados em formato de
grafico. Innocentini (2003) utilizou o Sistema de Previsdo de Ondas do CPTEC para
o evento ocorrido entre 5 e 8 de maio de 2001, através da analise da pressao ao
nivel médio dos mares (PNM), dos ventos em superficie e das ondas simuladas pelo
modelo WWATCH. Esta metodologia serviu como base para os experimentos
realizados no presente estudo de caso. Melo (2006) também utilizou do mesmo
modelo de previsdo de ondas, porém usou dados de campo (vento) para ajusta-lo e
compara-lo com as informagdes coletadas pelo onddgrafo. Entretanto, no presente
estudo de caso nao foi possivel o cruzamento com dados coletados por onddgrafo
devido a sua inexisténcia na data do evento em analise. Assim sendo, a observagao

visual foi utilizada para realizar esse cruzamento de dados simulados e observados.

3.2 Medicdo da maré meteorologica

Para determinar a maré meteorolégica ocorrida no dia 04/09/2006 em
Tramandai foram necessarios dados referentes ao nivel previsto do mar e o nivel do
mar observado. Nesse municipio ndo existem réguas instaladas para medigdo do
NMM, porém na cidade vizinha de Imbé existe uma Estagdo Hidrometeoroldgica
instalada as margens do Rio Tramandai, divisa entre esses municipios, proxima a
sua foz, no Oceano Atlantico Sul (figura 20b). Essa estacdo possui uma régua
linimétrica instalada para medigdo do nivel do rio possibilitando a utilizagcdo desses
dados nesta analise. Esses dados também foram tabulados com auxilio do aplicativo
Microsoft Excel e apresentados em formato de grafico.

Nicolodi et. al. (2001) analisou a frequéncia e sazonalidade das marés
meteoroldgicas no litoral do RS através da utilizagdo dos dados da estagao de Imbé.
Os autores utilizaram uma série de 40 anos (1944 a 1984), filtrando os valores acima

de 70 cm a fim de remover as marés astronémicas. Obtiveram resultados positivos
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comparando os 164 dias de potencial “ressaca” com o evento meteoroldgico
associado. Tabajara (2003) ao estudar as interagdes onda/praia/duna e manejo das
dunas das praias de Atlantida Sul e Mariapolis, também utilizou dos dados
hidrostaticos (nivel da agua do mar) dessa estacdo para descrever os eventos
oceanograficos que conduzem a erosao nessas praias. Através do calculo da
diferenca entre a maré prevista e observada, o autor pode obter a maré
meteorologica, o que nao foi realizado pelos autores do estudo anterior. Marone;
Camargo (1994) ao analisarem as marés meteoroldgicas no Parana utilizaram dados
das alturas horarias do nivel do mar obtidos no Porto de Paranagua além das marés
previstas para esse porto a fim de obter a maré meteorolégica resultante.

Diversos outros autores realizaram esse experimento para determinar a maré
meteorolégica em outros locais da costa brasileira e estrangeira: Fucella; Dolan
(1996); Calliari et. al. (1998); Tozzi (1999); Serau (1999); Allan; Komar (2002);
Ribeiro (2003); Saraiva et.al. (2003); Tabajara et.al. (2004); Campos; Camargo
(2006); De Oliveira et. al. (2007). Enfim, para determinar a maré meteoroldgica do
evento em estudo, foi utilizado o calculo da diferenga entre a maré prevista pela
DHN para o Porto de Rio Grande devido a inexisténcia de previsdes feitas para Imbé
ou Tramandai e a maré registrada pela estagcdo de Imbé. A previsdo de maré feita
pela DHN para Rio Grande foi tabulada e apresentada em formato de grafico com o
auxilio do aplicativo Microsoft Excel além da inser¢do de uma linha de tendéncia
para estimar os valores para os mesmos horarios dos registros da maré. Foram
comparadas fotografias da maré ocorrida em Tramandai préximo a Plataforma de
Pesca no dia 04/09/2006 (data de estudo) e 31/03/2007 (data qualquer). Além disso,
foram analisadas fotografias da maré meteoroléogica em diversos locais de

Tramandai.

3.3 Intensidade da tempestade

Dolan; Davis (1992) elaboraram uma classificacdo de tempestades

extratropicais do Atlantico Norte medindo o posicionamento das tempestades, suas
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trajetdrias, pista de vento, duracao e altura das ondas. Desta forma cinco classes de

uso pratico foram definidas.

Tabela 03 — Caracteristicas das 5 classes de tempestade.

. Altura ~
Classes de Eroséo Frequéncia significativa Dur'a §ao A 2
! média Poténcia (mhr)
Tempestade praial o o das ondas
n. %o (h)
(m)
| fraca menor 670 | 50 2 8 Poténcia < 71,63
Il moderada modesta | 340 | 25 2,5 18 71,63 < Poténcia < 163,51
1l significativa extensiva | 298 | 22 3,3 34 163,51 < Poténcia < 929,03
929,03 < Poténcia <
IV severa severa 32 | 24 5 63 2.322.58
V extrema extrema 7 0,1 7 96 Poténcia > 2.322,58

Fonte: Adaptado de Dolan; Davis (1992).

A classificagao proposta por Dolan; Davis (1992) foi elaborada para uma area
com caracteristicas especificas. Para dar aplicabilidade a essa classificacdo a outras
regides, os autores relacionaram as classes de tempestade com os impactos

gerados na costa. A tabela 04 mostra esta relagao.

Tabela 04 — Classes de tempestade e impactos.

Classes de Eroséo praial Erosdo das dunas Danos por Danos em
Tempestade OVERWASH propriedades
| fraca menor nenhuma nenhum nenhum
Il moderada modesta menor nenhum menor, local
1l significativa extensiva pode ser significativa perfil estreito | estruturais: escala local
severa erosao das ) . estruturais: escala
IV severa severa - perfil estreito .
dunas ou destruigcao comunidade
: escala regional
dunas destruidas em . RS- T
V extrema extrema massivo extensiva: milhdes de

extensivas areas

dolares

Fonte: adaptada de Dolan; Davis (1992).

Baseado na classificagdo acima, Tozzi (1999) elaborou uma classificagdo das

tempestades extratropicais que atuam no RS. A tabela abaixo mostra o resultado

desse trabalho.
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Principais Tempestades Tempestades Meio do CE
caracteristicas Leste/sudeste Sul/Sudeste Atlantico
Ondas (Hb / Tp) 05-10m/11s | 1,0-15m/12s | 21,5m/14s 22m/12s
Direcao Leste/Sudeste Sul/Sudeste Sul e Sudeste Sudeste/Sul
Corrente litoranea p/ SW p/ NE p/ NE p/ NE
Sobrelevagdo (m) <0,5m =1,0m >1,0m >1,0m
Localizagao Afastada Proxima Ao Proxima/ao
longo/afastada longo
Volume subaéreo <10 m¥m 53420 m¥m > 20 m3*m > 20 m3*m
Impacto Baixo Moderado Significativo Severo
Classe (Dolan; Davis) I -1l -1 -1v

Fonte: adaptado de Tozzi (1999).

Essa classificagcao foi utilizada por diversos autores para caracterizar as
tempestades que atuam em distintas zonas costeiras. Fucella; Dolan (1996)
utilizaram essa classificacao para determinar a magnitude da variagdo do estoque
subaéreo das praias da Carolina do Norte, nos Estados Unidos da América. Tozzi;
Calliari (1997) em um trabalho semelhante determinaram a influéncia das
tempestades extratropicais sobre o estoque de sedimentos das praias entre os
municipios de Rio Grande e Chui no RS. Tozzi (1999), dando continuidade aos
estudos realizados anteriormente com Calliari, em sua dissertacdo de mestrado,
utilizou da classificagdo proposta por Dolan; Davis (1992) para determinar a
influéncia das tempestades extratropicais sobre o estoque subaéreo das praias entre
Rio Grande e Chui, RS na campanha do outono e inverno de 1996. Barletta; Calliari
(2002 e 2003) para determinarem a intensidade das tempestades que atuam no
litoral do RS se basearam na classificacdo citada anteriormente para elaborar uma
climatologia basica das tempestades atuantes no RS. Ponce (2008) utilizou as
classes de Dolan; Davis para caracterizar a vulnerabilidade costeira da Catalunha.

Enfim, para determinar a intensidade da tempestade que deu origem a maré
meteorolégica no dia 04/09/2006 em Tramandai foram utilizadas as classificacoes

propostas por Dolan; Davis e a classificagédo adaptada por Tozzi (1999).
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3.4 Danos causados e tipos de ocupagao

Nicolodi (2000) analisou o tipo de ocupagao da orla maritima do municipio de

Cidreira - RS e sua relacdo com as ressacas e suas consequéncias. Para ele:

As areas com os corddes de dunas preservados estdao naturalmente mais
protegidos do que as areas onde a ocupagao humana encontra-se nos pos-
praia. E perfeitamente perceptivel o avanco da linha de praia e o recuo das
dunas frontais em areas onde existe uma intercalagdo de casas e dunas a
beira mar.

Farion (2005) classificou o municipio de Tramandai em trés zonas de acordo
com o tipo de ocupacgao: Zona Norte, Zona Central e Zona Sul através da analise de

fotografias aéreas e observagao visual no campo:

Na Zona Norte os principais conflitos identificados foram a apropriagao das
dunas frontais com moradias irregulares, o pisoteio antrépico sobre as
dunas formando trilhas de acesso a praia, afetando a vegetacao ja rarefeita.
Na Zona Central foram retiradas as dunas frontais para a construgao de
passeio publico (calgaddo) ambientado com restaurantes, bares, bancos de
descanso e areas de lazer ativo. Em diregdo ao sul, proximo a Plataforma
de Pesca, é permitido o estacionamento de automdveis no pds-praia. A
Zona Central é a area mais urbanizada da orla, sendo utilizada ao longo de
todo o ano. A Zona Sul é a area mais preservada com dunas que chegam a
ter 78 metros de largura, com maior incidéncia de vegetacdo, menor
urbanizagao, sendo utilizada com maior freqiiéncia no veraneio por turistas
e excursionistas.

Enfim, com o objetivo de relacionar os danos causados pelo evento em
estudo com o tipo de ocupacao urbana utilizou-se fotografias do impacto deste
evento, bem como o zoneamento proposto por Farion (2005) para a faixa praial de
Tramandai de acordo com o tipo de ocupagao e a analise da ocupagao da orla feita
por Nicolodi (2000).



4. RESULTADOS

28

4.1 Caracterizagao meteoroldgica e oceanografica

No dia 30/08/2006 a Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC) emitiu

alerta para as defesas civis dos estados da Regido Sul e para os estados de Mato

Grosso do Sul e S3o0 Paulo conforme texto abaixo:

Chuva forte atingira os estados da regido Sul, MS e SP, alerta Defesa
Civil

Brasilia - Amanhad e sexta-feira (31/08 e 1°09), novas areas de
instabilidades provocardo chuvas fortes, acompanhadas de descargas
elétricas e rajadas de vento de 50 a 60 quildbmetros por hora no RS, em
Santa Catarina e no Parana. Nas regides oeste e sul de Sdo Paulo e no sul
e no centro do Mato Grosso do Sul, a intensidade das rajadas de vento sera
de 40 a 60 Km/h. Os alertas foram enviados hoje (30/08) pela Secretaria
Nacional de Defesa Civil (Sedec) do Ministério da Integragdo Nacional.

A Sedec orienta a populagdo para evitar areas de alagamentos e para o
risco de deslizamentos de encostas, morros e barreiras. Alerta-se, também,
evitar o trafego em locais sujeitos a alagamentos e que oferegam pouca ou
nenhuma protecao contra raios e ventos fortes.

Com a divulgagédo de alertas, a Sedec pretende evitar a perda de vidas,
danos ao patrimbnio e ao meio ambiente e estimular a populagéo, governos
e municipios a adotarem medidas preventivas. Informagdes do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) orientaram o envio de alerta aos estados
da regiao Sul, do Mato Grosso do Sul e de Sdo Paulo.

Apenas dois dias apos esse alerta a SEDEC emitiu novo alerta especifico

para os estados da Regido Sul:

Defesa Civil alerta para temporais, frio intenso e ventos de até 80 km/h
na Regido Sul

01/09/2006

Brasilia - A Secretaria Nacional de Defesa Civil (Sedec), do Ministério da
Integracdo Nacional, enviou hoje alertas para as defesas civis do RS, de
Santa Catarina e do Parana a fim de prevenir sobre a ocorréncia, entre
sabado e domingo (02 e 03/09), de chuva forte, raios, ventos, baixa



29

temperatura e mar agitado. Nesse periodo, os ventos deverdo atingir a
velocidade de 80 quildmetros por hora (km/h) no RS e em Santa Catarina, e
de até 70 km/h no Parana.

Neste sabado e domingo (02 e 03/09), a formagcdo de um ciclone
extratropical sobre o mar, na altura do litoral do RS, intensifica os ventos
sobre os estados gaucho, catarinense e paranaense. Alerta-se que as
rajadas de vento poderdo ficar entre 60 e 80 km/h, especialmente nos
litorais gaucho e catarinense e no Planalto Sul de Santa Catarina. No litoral
paranaense, os ventos poderao ficar entre 50 e 70 km/h. No sabado (02/09),
além do vento forte ainda podera ocorrer chuvas fortes. Sobre o oceano, as
rajadas de vento sdo mais fortes e poderao atingir os 100 km/h, deixando o
mar bastante agitado, com altura das ondas em torno de 4 metros no
sabado (02/09) e em torno dos 5 metros no domingo (03/09) nos litorais
gaucho e catarinense. No litoral paraense, os ventos poderdo atingir os 80
km/h, deixando mar bastante agitado com ondas de 3 metros no sabado e
de 4 metros no domingo. Ha risco inclusive de ressaca nas praias da
Regido Sul.

A Secretaria Nacional de Defesa Civil recomenda orientar a populagao para
evitar lugares que oferecam pouca ou nenhuma prote¢cdo contra ventos
fortes e desaconselha a navegacdo de pequenas e médias embarcacgdes
durante o fim de semana e a segunda-feira (02 a 04/09).

Frio intenso - Com a chegada de uma nova massa de ar polar no sul do
Pais, o frio volta a intensificar neste sabado (02/09), alerta-se para frio
intenso, com queda acentuada de temperatura em torno de 15°C, no RS.
No domingo (03/09), o frio atingira Santa Catarina, com temperatura em
torno de 15°C, e o Parana, com temperatura em torno de 12°C. Ressalta-se
que a sensagao térmica neste final de semana sera de temperaturas ainda
mais baixas devido aos ventos fortes do quadrante sul.

Nas madrugadas dos dias 04 e 05/09 (segunda e terga-feira) ha risco de
geada nos trés estados da Regido Sul. Sendo assim, a Secretaria Nacional
de Defesa Civil recomenda orientar os agricultores para que tomem as
medidas preventivas necessarias para minimizar os efeitos da geada.
Também é importante uma atengao especial aos moradores de rua, durante
este final de semana e inicio da proxima.

A Sedec ressalta mais uma vez que, ciclone extratropical atinge a Regido
Sul normalmente entre os meses de abril e setembro, e ndo é semelhante
em intensidade ao Furacado Catarina que atingiu SC e RS, no més de margo
de 2004.

O objetivo da Sedec com a divulgagao de alertas € evitar a perda de vidas,
danos ambientais e ao patriménio e incentivar a adogdo de medidas
preventivas pela populacdo e pelos governos estaduais e municipais.
Informagdes meteorolégicas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE) orientaram os avisos da Secretaria Nacional de
Defesa Civil sobre a previsao de temporais nos trés estados.

Segundo a carta sinética do CPTEC (figura 21a), notou-se a formagéao de um
centro de baixa pressao no dia 31/08/2006 sobre a Bolivia e o Paraguai com
pressdo minima de 1008 hPa. Verificou-se também a atuagc&o de um centro de alta

pressdo (1029 hPa) posicionado em 35°S e 40°W sobre o Oceano Atlantico Sul
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proximo a costa do RS. Em altitude, no nivel de 250 hPa, notou-se a presenca do
Jato Subtropical cruzando os Andes e passando sobre o RS (figura 21b). Na figura

21d nota-se a presenga da nebulosidade associada a estes sistemas.
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Figura 21 — Dados da previsdo meteoroldgica para 31/08/2006, (a) Pressdao NMM,
(b) 250 hPa, (c) Vento em superficie, (d) Imagem GOES. Fonte: CPTEC e NCEP

De acordo com os dados meteorolégicos de Imbé (figura 22), obtidos junto a

SPH, a pressao atmosférica registrada foi de 1018.58 hPa e os ventos eram de NE
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com velocidade de 18 km/h as 9:00 e as 21:00 a velocidade era 3,6 km/h, direcéo E,
pressao de 1011,92 hPa.
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Figura 22 — Pressdo Atmosférica (hPa) e Vento (km/h) ao longo do evento em
Imbé RS. Fonte: SPH.

Na estacdo meteoroldégica de Tramandai os ventos eram provenientes de

NNW com velocidade de 20,56 km/h, pressdo 1018 hPa, conforme a figura 23.
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Figura 23 — Pressdao Atmosférica (hPa) e Vento (km/h) ao longo do evento em
Tramandai - RS. Fonte: EPAGRI.

De acordo com o Surfguru, que utiliza como previsdo o modelo WaveWatch
do NOAA gerado a partir de dados do modelo atmosférico GFS, as ondulagdes

previstas para o evento em questao estao representadas na figura 24.
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Sumério da Previsédo

Alturadas ondas (m)

ENE/NE NE WINE WSW/SW SSwW

|
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Figura 24 — Previsédo de ondas para o periodo de estudo. Fonte: Surfguru, disponivel
em www.surfguru.com.br.

No dia 31/08/2006, o anticiclone sobre o Atlantico Sul (figura 21a) contribuiu
na geragao do vento NE (figura 21c) assim ondas também oriundas da mesma
diregdo com altura de 2,5 m e periodo de 6 s na média (figura 24).

Na sexta-feira, 01/09/2006, notava-se o aprofundamento do sistema de baixa
pressao sobre o Paraguai e Bolivia (1005 hPa) e seu prolongamento para o norte da
Argentina (1008 hPa), conforme as figuras 25a e 25b. O jato subtropical continuou

atuando sobre o RS, figura 25c.
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Figura 25 — Dados da previsdo meteoroldgica para 01/09/2006, (a) PNMM,
(b) PNMM, (c) 250 hPa, (d) Vento em superficie. Fonte: CPTEC, DHN e NCEP.

Na estagdo meteorolégica de Tramandai (figura 23), a pressdo medida foi de
1013 hPa, o vento era S com 8,78 km/h as 9:00. As 21:00 a pressado diminuiu para
1004 hPa, o vento mudou para N.

Em Imbé (figura 22), o barbmetro marcava as 9:00 1012 hPa, vento de W com
11 km/h enquanto que as 21:00 o vento mudou para NE com 18 km/h e 1005 hPa.

No oceano, as ondas previstas estariam entre 1,5 e 2,1 m de altura, de NE
(figura 24). Sao explicadas pela atuacédo em conjunto de um centro de baixa pressao
(figuras 25a e 25b) que nesse momento se encontrava sobre o continente sul-
americano e um centro de alta pressdo sobre o oceano, gerando uma pista de
ventos de orientagdo NE-SW, figura 25d. Essa configuragéo de ventos paralelos a
costa gaucha também é responsavel pela geracdo da maré meteoroldgica, porém
nesse caso para niveis abaixo do previsto.

O texto abaixo é o Aviso de Mau Tempo emitido pela DHN, para o dia

01/09/2006:

AVISO NR 694/2006

AVISO DE MAR GROSSO/MUITO GROSSO

SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

EMITIDO AS 1330 HMG - SEX - 01/SET/2006

AREAS ALFA E SUL OCEANICA AO SUL DE 30S E OESTE DE 30W A
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PARTIR DE 021200 HMG. ONDAS DE W/SW 3.0/6.0 METROS.
VALIDO ATE 040000 HMG.

No sabado, 02/09/2006, um pequeno CE se forma no oceano com pressao
minima de 1010 hPa somando-se aos ja existentes sobre o continente sul-
americano (figuras 26a e 26b). A nebulosidade associada a esse centro pode ser
observada na figura 26d. Notou-se ainda que os centros que estavam sobre o
continente continuaram a se aprofundar reduzindo suas pressdes minimas para
1000 hPa e 1002 hPa.
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Figura 26 — Dados da previsdo meteoroldgica para 02/09/2006, (a) PNMM,
(b) PNMM, (c) Vento em superficie, (d) Imagem GOES. Fonte: CPTEC, DHN e
NCEP.
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Na estagdo de Tramandai (figura 23), a pressdo as 9:00 foi de 1001 hPa,
ventos de SW com 11,2 km/h. Entre as 23:00 do dia anterior e as 03:00 verificou-se
o0 acumulado de 8,89 mm de precipitagdo. Durante a tarde a pressao continuou a
baixar chegando ao minimo de 999 hPa para o periodo estudado, evidenciando a
passagem do centro do CE sobre esse municipio em diregdo ao oceano. As 21:00 a
pressao ja havia se elevado para 1006 hPa, a diregdo do vento mudou para NNW
atingindo a velocidade de 44,68 km/h (figura 26). Um maximo de velocidade do
vento foi verificado as 17:00 chegando a 53,96 km/h — Escala Beaufort N° 7 (de 1 a
12), referente a ventos fortes com mar grosso, geracédo de vagas de até 4,8 m de
altura, gerando movimentagdo das grandes arvores e dificuldade para andar contra
o vento.

Em Imbé (figura 22), a pressao medida foi de 1000 hPa, ventos com diregao
de NW com 28,8 km/h as 9:00. Durante o dia a pressao continuou diminuindo até
chegar a 999 hPa as 21:00. O vento também aumentou sua intensidade chegando a
72 km/h e 9 na Escala Beaufort (responsaveis pelos vagalhdes de 7,5 m de altura).
Aqui cabe ressaltar que a diferenca entre as medidas feitas pela estacdo de
Tramandai e as realizadas pela estagdo de Imbé sdo oriundas da utilizacdo de
equipamentos automaticos (Tramandai) e obsoletos (Imbé).

Segundo a modelagem oceénica para esse dia, o centro de alta pressao
sobre o mar (figuras 26a e 26b) continuou atuando gerando ventos de NE (figura
26c) e ondulagdes entre 1 e 1,7 m de NE até as 12 horas onde se verificou a
mudanga de diregdo para NW/W com altura entre 2,9 e 4,8 m, conforme a figura 24.

Os Avisos de Mau tempo (DHN) para o dia 02/09/2006 foram os seguintes:

AVISO NR 697/2006

AVISO DE VENTO FORTE/DURO

SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

EMITIDO AS 1330 HMG - SAB - 02/SET/2006

AREAS ALFA, BRAVO AO SUL DE 28S E SUL OCEANICA AO SUL DE
28S E OESTE DE 28W A PARTIR DE 040000 HMG. VENTO NW/W
PASSANDO SW 7/9 COM RAJADAS.

VALIDO ATE 050000 HMG.

AVISO NR 699/2006

AVISO DE MAR GROSSO/MUITO GROSSO

SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

EMITIDO AS 1430 HMG - SAB - 02/SET/2006

AREAS ALFA E BRAVO A PARTIR DE 040000 HMG. ONDAS DE SW/S
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3.0/6.0 METROS.
VALIDO ATE 051200 HMG.
ESTE AVISO CANCELA E SUBSTITUI O AVISO NR 695/2006.

AVISO NR 701/2006

AVISO DE RESSACA

SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

EMITIDO AS 1430 HMG - SAB - 02/SET/2006

AREA ALFA A PARTIR DE 041200 HMG. ONDAS DE S/SE 2.5/4.0
METROS.

VALIDO ATE 061200 HMG.

No dia 03/09/2006, o CE avangou para o oceano por completo e se organizou
com um minimo de 984 hPa (CPTEC) e 980 hPa (DHN). Estava posicionado na
latitude 35°S e longitude 45°W e sua atuagdo em conjunto com o anticiclone sobre
continente pode ser observada conforme as figuras 27a e 27b. A nebulosidade
caracteristica do CE foi registrada pela imagem de satélite, figura 27d. Nesse
momento a formagdo de uma extensa pista de ventos paralelos a costa gaucha foi
observada devido ao gradiente entre o centro de alta (Oceano Pacifico) e o centro
de baixa (Oceano Atlantico) que foi de 51 hPa para o CPTEC e 52 hPa para a DHN.
Essa pista de ventos (figura 27c) foi responsavel pela agitagado maritima com ondas

de 5,0 a 5,2 m orientadas na diregao SW/WNW e periodo entre 8 e 11 s, figura 24.
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Figura 27 — Dados da previsdo meteoroldgica para 03/09/2006, (a) PNMM, (b)
PNMM, (c) Vento em superficie, (d) Imagem GOES. Fonte: CPTEC, DHN e

NCEP.

Segundo os dados da estagao de Imbé (figura 22), as 9:00, a pressao foi
1013 hPa, vento W com 61,2 km/h. As 21:00 o barémetro marcava 1016 hPa e o

vento mantinha orientagdo de W porém com velocidade reduzida a 34 km/h.

Enquanto que em Tramandai (figura 23), os registros marcavam 1013 hPa e

ventos de NW com 41,51 km/h. Durante o dia a pressao continuou a subir

evidenciando a migracdo do CE para alto-mar. As 21:00 a press&o atmosférica era

1017 hPa e o vento manteve-se na direcdo NW com 20,77 km/h.

Os Avisos de Mau tempo da DHN evidenciaram a passagem do CE no

Oceano Atlantico:

AVISO NR 703/2006

AVISO DE VENTO FORTE/ MUITO FORTE

SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

EMITIDO AS 1330 HMG — DOM — 03/SET/2006

AREAS ALFA E BRAVO A PARTIR DE 050000 HMG. VENTO W/SW
FORCA 7/8 COM RAJADAS.

VALIDO ATE 060000 HMG.

AVISO NR 704/2006

AVISO DE MAR GROSSO/MUITO GROSSO

SERVIGO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

EMITIDO AS 1330 HMG — DOM — 03/SET/2006

AREAS ALFA, BRAVO, CHARLIE E DELTA A PARTIR DE 040000 HMG
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NAS AREAS ALFA, BRAVO E CHARLIEE A PARTIR DE 041800 HMG NA
AREA DELTA. ONDAS DE SW/S 2.5/4.0 METROS NA AREA CHARLIE E
3.0/6.0 METROS NAS AREAS ALFA, BRAVO E DELTA.

VALIDO ATE 060000 HMG.

ESTE AVISO CANCELA E SUBSTITUI O AVISO NR 699/2006.

Dia 04/09/2006, o CE estava completamente formado sobre o Oceano
Atlantico Sul, posicionado nas coordenadas 42°S e 40°W (figura 28d). A presséao
minima foi de 972 hPa (CPTEC) e 960 hPa (DHN) conforme as figuras 28a e 28b.
Essa pressdo minima resultou em um gradiente de pressdo com 60 hPa, de acordo
com as cartas sindticas do CPTEC, em associacdo com o anticiclone posicionado
sobre a América do Sul e Oceano Pacifico. Para a DHN 74 hPa foi o gradiente de
pressao entre o centro de baixa e alta. Em altitude notou-se claramente a onda
formada pela crista e o cavado, Onda de Rossby, bem como a evolugédo do sistema
de baixa pressao até niveis de 250 hPa (figura 28c). As ondas no mar responderam
a esse CE mantendo grandes alturas, porém com um aumento no periodo das
ondas. No dia 03/09/2006 o periodo previsto foi de 8,9 s enquanto que no dia 4 foi
de 12 segundos. Esse aumento no periodo das ondas foi possivel devido a
manutengado da extensa pista de ventos, figura 28e. Com o aumento do periodo, as
ondas ganharam poténcia para percorrerem uma pista de 1.600 km até alcangarem
a costa do RS com grande intensidade.

Conforme a estagdo de Tramandai (figura 23), a pressao atmosférica foi de
1022 hPa, vento de NW com 27,58 km/h as 9:00 enquanto que as 21:00 a pressao
subiu para 1025 hPa e a velocidade do vento continuou a cair chegando a
12,71 km/h de NW.

Segundo os dados da estacdo de Imbé (figura 22), a pressdo atmosférica
registrada as 9:00 foi de 1020 hPa e o vento foi de 39,6 km/h. As 21:00, a pressao
havia subido para 1024 hPa e o vento de W com 18 km/h.

O aviso de mau tempo da Marinha do Brasil emitido nesse dia mostra a

grandeza do fenbmeno em estudo.

AVISO NR 708/2006

AVISO DE MAR GROSSO/MUITO GROSSO

SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

EMITIDO AS 1330 HMG - SEG - 04/SET/2006

AREAS ALFA, BRAVO, CHARLIE E DELTA A PARTIR DE 060000 HMG.
ONDAS DE SWI/S 2.5/4.0 METROS NAS AREAS CHARLIE E DELTA E
3.0/5.0 METROS NAS AREAS ALFA E BRAVO.

VALIDO ATE 071200 HMG.
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Na terga-feira, 05/09/2006, o CE estava posicionado sobre as coordenadas
35°W e 55°S, demonstrando a tendéncia natural desses sistemas em evoluir para
SE, nesse caso, o centro do Atlantico Sul como mostra as figuras 29a e 29b. O CE
se mantinha com minimas barométricas de 968 hPa (DHN) e 972 hPa (CPTEC).
Nesse momento o centro de alta pressédo se deslocou para o interior do continente
sul-americano, resultando em linhas isobaricas paralelas a costa sudeste desse
continente, construindo uma pista de ventos ideais (figura 29c) para a formacgao das
grandes ondas, das correntes superficiais e da maré meteoroldgica. A nebulosidade
associada ao CE nao foi mais registrada pelo satélite meteoroldgico (figura 29d).

Os dados da estacdo de Imbé (figura 22) marcavam as 9:00, pressao
atmosférica de 1028 hPa e os ventos eram provenientes de W com 28,8 km/h. As
21:00, o vento era de SW com velocidade de 10,8 km/h e a pressao medida foi de
1028 hPa.

Em Tramandai (figura 23), as 9:00 a pressdo medida foi de 1028 hPa e o
vento de NW & 24,59 km/h. As 21:00, a pressao foi de 1029 hPa, e o vento reduziu a
0,43 km/h e alterando a direcdao para NNW. Os dados das estagcbes estavam de
acordo com as cartas sindticas uma vez que a diregdo dos ventos era de NW,
perpendiculares com as linhas isobaricas partindo de um centro de alta para um de

baixa pressao.
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Figura 29 — Dados da previsdo meteorolégica para 05/09/2006, (a) PNMM,
(b) PNMM, (c) Vento em superficie, (d) Imagem GOES. Fonte: CPTEC, DHN e
NCEP.

Com o afastamento do CE para alto-mar e a diminuicdo dos ventos, as ondas
geradas entraram em declinio como mostra a figura 24 onde as ondas previstas para
esse dia foram de 4 a 4,9 m, direcao SSW e periodo entre 11 e 12 s.

No dia 06/09/2006, o centro de baixa pressdo estava posicionado nas
coordenadas 23°W e 61°S continuando sua trajetéria rumo SE, figura 30b. O centro
de alta estava posicionado sobre o RS, mantendo a extensa pista de ventos de SW
sobre o oceano (figuras 30a e 30d). O centro da baixa n&o podia mais ser observado
nas cartas sindticas do CPTEC, somente na DHN o destacava devido a sua
finalidade de previsbes meteorolégicas para a navegagao. As baixas pressdes
resistiram ao grande tempo sobre o oceano e se mantiveram muito reduzidas com
valores de 962 hPa. Em altitude, o padrdo de circulagédo que havia evoluido no dia
anterior se manteve, porém agora posicionado nas coordenadas 25°W e 65°S
proximas ao centro de baixa em superficie conforme a figura 30c. As ondas
reduziram apos a passagem do evento e para esse dia foram estimadas ondas entre

2,9 e 3,7 m com diregao de S e periodo entre 10 e 11s, conforme a figura 24.
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Os dados meteorolégicos da estacdo de Tramandai (figura 23) acusavam
uma pressao de 1030 hPa as 9:00, de acordo com as cartas sinéticas do CPTEC e
DHN. Os ventos de diregdo NW eram de 8,39 km/h. As 21:00, a pressdo era
1027 hPa e ventos de SSE evidenciando o fim da atuacao do CE.

Em Imbé (figura 22), essa mudanga nos ventos e na pressao também foi
registrada, as 9:00 a pressao era 1028 enquanto que as 21:00, 1025 hPa. Os ventos
também mudaram de orientagdo passando de NW a velocidade de 3,6 km/h para E

com velocidade de 10,8 km/h.

4.2 Medigdo da maré meteorologica

As marés registradas na estacdo de Imbé durante o periodo compreendido
entre 31/08/2006 e 06/09/2006 estédo representadas na figura 31. O valor maximo
observado foi 1,38 m no dia 4/09/2006 as 12:30. O crescimento da maré
meteoroldgica se deu de acordo com a evolugado do sistema meteorolégico onde
uma pista de ventos de direcdo SW paralelos a costa do RS teve inicio no dia
02/09/2006 e permaneceu até o dia 05/09/2006 provocando elevagdo gradual na

maré.
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Figura 31 - Maré registrada no canal de acesso ao mar em Imbé, RS. Fonte: SPH.

A maré prevista pela DHN para o Porto de Rio Grande para o dia de
04/09/2006 esta representada na figura 32.
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Previsdo da maré para 04/09/2006 em Rio Grande
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Figura 32 — Previsdo da maré para Rio Grande com linha de tendéncia. Fonte: DHN

A maré registrada as 7:30 foi de 0,80 m enquanto que a previsao para Rio
Grande aproximada pelo grafico foi de 0,03 m resultando em uma maré
meteorolégica de 0,77 m. Para as 12:30 a maré observada foi de 1,38 m enquanto
que a previsdo aproximada pelo grafico foi 0,41 m resultando em uma maré
meteorolégica de 0,97 m. As 17:30 a maré observada foi de 1,27 m enquanto que a
prevista aproximada pelo grafico para o mesmo horario foi de 0,33 resultando em
uma maré meteoroldgica de 0,94 m. Entretanto sabe-se que a maré em Imbé possui
amplitude de 0,30 m apenas, evidenciando uma possivel sobrelevacdo na previsao
de Rio Grande se adotada para Imbé assim, a maré meteoroldgica resultante tende

a valores ainda maiores do que os estimados nesse estudo.

A figura 33 mostra uma comparagao entre a maré ocorrida em 31/03/2007 e a
ocorrida em 04/09/2006.

www.ondasdo .com.br

b
Figura 33 — Maré na plataforma de pesca de Tramandai em 31/03/2007 (a); e em
04/09/2006 (b). Fotos: OndasdoSulRS.

A magnitude da maré no evento em estudo pode ser observada na figura 34.
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Figura 34 — Magnitude da Maré Meteorolégica: (a) impacto das ondas atingindo o
"calgadao" a beira-mar, (b) muro de contengdo sendo atingido, (c) praia
completamente coberta pela maré, (d) nivel do Rio Tramandai préximo a barra de
imbé, (e) canal de acesso ao mar em Imbé completamente inacessivel, (f) atuacao
da maré com as ondas sobre as dunas frontais em Tramandai. Fonte:
OndasdoSulRS e Jorge.



46

4.3 Intensidade da tempestade

As ondas previstas pelos modelos para o evento em estudo foram superiores
a 5 m, porém sabe-se que essas alturas sdo adequadas para areas com
profundidades superiores a 40 m, segundo o CPTEC. Assim a altura na costa foi de
aproximadamente 3 metros conforme observagdes visuais in loco e analises das
fotografias existentes (figura 35), devido a falta de instrumentos cientificos que

registram os parametros das ondas.

(&www.or‘ldasdo
c
Figura 35 — Ondas em Tramandai no dia 4/9/2006. (a) ondas com 3 m,

aproximadamente, (b) ondas na plataforma de pesca, (c) lado norte da plataforma,
(d) ondas atingindo o lado sul da plataforma. Fotos: OndasdosulRS.

A sobrelevagdo calculada anteriormente foi de aproximadamente 1,0 m.
Assim, de acordo com a classificagdo de Tozzi (tabela 05), esse evento foi
classificado na classe dos CE, onde as ondas sao superiores ou iguais a 2m com

periodo de 12s, com direcdo de SE/S, corrente litoranea para NE, sobrelevagao



47

superior a 1m, com remogao superior a 20 m3m, impacto severo e equivale a
categoria Ill ou IV da escala de Dolan; Davis (1992).

Através da observagao in loco e identificagdo em fotografias (figura 36) pode-
se notar que as dunas foram extensivamente erodidas, assim com base na
classificagao proposta por Dolan; Davis (1992), tabela 04, o evento em estudo foi
classificado na categoria IV, referente as severas erosbes praiais e das dunas,
impactos estruturais na escala da comunidade, poténcia média de 1455 m?/hr, altura
significativa das ondas de 5m, duragdo de 63h e frequéncia de 2,4%. Essa escala de
| & V onde os eventos de primeira ordem sao fracos enquanto que os de quinta

ordem s&o limitados aos ciclones tropicais.

Figura 36 — Perfil praial no méaximo
erodido durante o evento. Foto:
Jacqueline Estivallet.

4.4 Danos causados e tipo de ocupacéao

As imagens da figura 37 evidenciam os danos causados nos
equipamentos urbanos de Tramandai devido a ocorréncia da maré meteorologica de
4/09/2006.
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Com base no zoneamento proposto por Farion e andlise das fotografias dos
danos causados pelo presente evento pode-se notar que os principais danos
causados foram associados a Zona Central e Norte onde predominam a ocupacao

irregular realizada pela administragéo publica municipal.
3 =

— T

Figura 37 — Fotos dos danos causados pela maré meteoroldégica em Tramandai-RS
em 04/09/2006: a) Calgcada a beira-mar na Zona Central, b) Muro de contengao e
antigo restaurante panorama no inicio da Zona norte, ¢c) Muro e calgada na Zona
Central, d) Quiosques na Zona Central, e) Equipamentos urbanos na Zona Central,
f) Quiosques e muro de contengdao na Zona Norte. Fotos: Jacqueline Estivallet
(2006) e Jorge (2006).
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Além desses conflitos Farion (2005) identificou no pds-praia quiosques de
madeira, guaritas de salvamento e transito de veiculos. Prop6s a retirada de todas
as moradias irregulares sobre as dunas frontais e de todos os quiosques do pos-
praia. Sugeriu a construgcdo de passarelas sobre as dunas frontais nas principais
vias de acesso a praia além de duchas publicas nas trés zonas. Para as dunas foi
sugerido um plano de manejo com plantio de espécies na base da duna para
diminuir a sua migracdo e servir de abrigo e alimento para algumas espécies. A
sotavento da duna também foi sugerido a colocagédo de toras de madeira cortadas
transversalmente para barrar o transporte de areia e servir como obstaculo ao
pisoteio antropico. Foi sugerida a colocagao de residuos vegetais para barrar o
transporte de sedimentos sobre a crista das dunas bem como no sotavento e
barlavento da duna. Ainda para manejo das dunas foi sugerido 0 mesmo trabalho
realizado por Tabajara (2000) em Osoério onde a instalacdo de esteiras de palha de
"junco" e "tiririca" foi utilizada para crescimento e desenvolvimento das dunas e
posterior recomposi¢ao da vegetacéo nativa.

Enfim, sdo inumeros problemas levantados por diversos autores com muitas
alternativas simples de serem executadas por parte da administracdo publica, porém
nada é feito para melhorar as condicbes de vida da populacdo e do ambiente

natural.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Através da andlise das condi¢des meteoroldgicas e oceanograficas pode-se
constatar que um CE com 1008 hPa comecou a se organizar no dia 31/08/2006
sobre a Bolivia e o Paraguai, sob a influéncia do Jato Subtropical que atuava sobre a
Ameérica do Sul e do anticiclone do Atlantico Sul. Esse cenario persistiu até o dia
02/09/2006 gerando uma pista de ventos de NE e consequentemente ondas de NE
entre 2 e 4 m, na costa do RS.

Nesse instante a estacdo meteoroldégica de Tramandai registrou a pressao
minima, para o evento, de 999 hPa e ventos de até 72 km/h, categoria 9 na Escala
de Beaufort (responsaveis pelos vagalhdes de 7,5 m), evidenciando a passagem do
CE para alto-mar na direcdo SE. A DHN, preocupada com a seguranca da
navegacao, emitiu Alerta de Mau Tempo para os dias 01, 02, 03 e 04/09/2006.

No dia 03/09/2006, o CE avancgou para o oceano por completo e sua atuagao
em conjunto com o anticiclone sobre o continente sul-americano propiciou uma pista
de ventos paralelos a costa gaucha devido ao gradiente de pressdao de 52 hPa
gerando ondas de até 5,2 m com periodo de até 11 s.

O CE apresentava pressao minima de 960 hPa no dia 04/09/2006, sobre o
setor oeste do Atlantico Sul, nas coordenadas 42°S e 40°W, enquanto que o
anticiclone sobre o continente, com 1034 hPa, gerou em um gradiente de 74 hPa.
Consequentemente, a pista de ventos de SW para NE se intensificou atingindo
1.600 km de extensao, possibilitando a formagao de ondulagdes com até 5,2 m.
Com a continua atuacao dos ventos sobre essa pista, o periodo das ondas também
foi elevado, propiciando maior energia as ondas para percorrerem grandes
extensdes e causarem importantes impactos na costa do RS.

O CE gerou uma pista de ventos com até 1.600 km de comprimento paralelos
a costa do RS durante aproximadamente 4 dias ocasionando ondas de até 5 m com

periodo de 12 s. Além das ondas, o vento gerou transporte de agua por Ekman em
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direcdo a costa ocasionando empilhamento da massa de agua e sobrelevagao no
nivel do mar acima do previsto pela DHN. No dia 02/09/2006, a maré registrada as
07:30 foi de 0,22 m enquanto que as 17:30 foi 0,35 m. No dia seguinte, quando o CE
atuava juntamente com o anticiclone no continente, a maré as 7:30 ja registrava 0,39
m e as 17:30 0,71 m. A maré maxima registrada durante o evento ocorreu no dia
04/09/2006 as 12:30 quando atingiu 1,38 m, mesmo dia em que o CE atingiu a
pressdo minima durante o evento 960 hPa sobre o oceano. As mareés previstas pela
DHN para o Porto de Rio Grande para as 12:30 era 0,41 m. Neste trabalho obteve-
se para a maré meteorolégica o valor de 0,97 m. Porém, sabe-se que a maré
astronbmica em Imbé tém amplitude de 0,30 m apenas, assim, a maré
meteoroldgica resultante seria superior a estimada.

A elevagao acima do previsto pelas tdbuas de marés juntamente com a agao
das ondas ocasionou severa erosdo da praia e das dunas em Tramandai além de
danos em propriedades do tipo estrutural na escala da comunidade. Estes danos
correspondem a classe de tempestade Severa — IV, em uma escala que varia de | a
V segundo Dolan; Davis (1992), onde a classe | corresponde aos eventos fracos
enquanto que a categoria V fica limitada aos eventos de ciclones tropicais. Segundo
a classificacdo de Tozzi (1999), o evento em estudo foi relacionado com a classe
dos CE onde as ondas s&o superiores a 2 m, maré meteorologica superior a 1 m,
remocao superior a 20 m3/m e impacto severo nas dunas e perfil de praia.

Os danos causados foram evidenciados por fotografias e relacionados com o
tipo de ocupacéo irregular, onde as dunas foram removidas para construgdo de
equipamentos urbanisticos voltados para o turismo. A instalacdo desses
equipamentos faz com que essas areas figuem mais expostas a acdo dos eventos
de grande magnitude como neste estudo de caso, ocasionando danos ao ambiente
natural e antropico.

Atualmente, algumas iniciativas foram tomadas pela administragdo publica,
sugeridas como a retirada das moradias irregulares e a construgdo de passarelas.
Porém com relagdo ao manejo das dunas, nao se pode dizer o mesmo. As dunas da
Zona Norte de Tramandai foram completamente erodidas por esse evento e
necessitariam de manejo adequado para sua recomposigdo como realizado nas
praias de Osério por Tabajara (2000), porém nada foi feito até a presente data.

Sabe-se que a frequéncia das marés meteoroldgicas no litoral norte do RS é

mais intensa durante as estagdes de outono e inverno (Nicolodi; Toldo Jr.; Gruber,
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2001), assim o que ainda resta das dunas em Tramandai apdés a crescente
urbanizagdo e o evento em estudo, entende-se que esta regidao esta vulneravel
devido a proximidade de mais uma estagdo tipica para ocorréncia de eventos
similares, por falta de um gerenciamento costeiro adequado por parte da

administragao publica.

5.2 Trabalhos futuros

A investigagéo da intensidade da maré meteorolégica ocorrida em Tramandai
- RS no dia 04/09/2006 fez-se necessario para buscar maior conhecimento desse
evento isoladamente, porém para relacionar a ocorréncia desse fenbmeno com as
mudangas climaticas no sul do Brasil faz-se necessario um estudo climatoldgico da
ocorréncia e magnitude desses episodios.

Para se elaborar um estudo climatolégico deve-se ter acesso a uma série
longa de dados, 30 anos no minimo. Entretanto, a instalagdo, operagcdo e
manutencgao de equipamentos que registrem esses dados nao € vista como um bom
investimento pelas administracdes publicas, dificultando a elaboragdo de trabalhos
cientificos de qualidade que possam ajudar esses governos a tomarem decisdes
além de fornecer dados para a previsdo dos eventos de grande magnitude, como
nesse estudo de caso.

O conhecimento da comunidade local dos fenébmenos caracteristicos € muitas
vezes ignorado em trabalhos cientificos, porém sabe-se que a percepgao ambiental
dos atores dessa paisagem, zona costeira, também podera ser utilizada para
determinar uma possivel variabilidade climatica na ocorréncia de marés

meteoroldgicas no RS.
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