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RESUMO

Nas tultimas décadas, a costa sul do pais tem registrado a
ocorréncia de tsunamis meteoroldgicos, isto ¢, ondas com
alguma semelhanc¢a das causadas por tsunamis com origem
em processos geoldgicos, mas com ocorréncia ligada a
fenomenos atmosféricos. O presente estudo visa relatar a
ocorréncia de tsunamis meteorologicos registrados na costa
sul do Brasil entre 2009-2020 e apresenta informagdes gerais
desde as condigoes de formagdo até os impactos que eles
causaram na orla costeira. Para isto, foi realizada uma breve
revisdo bibliografica sobre o tema, a compilagdo dos registros
disponiveis acerca dos eventos, uma caracterizagcdo
meteoroldgica das horas que antecederam cada evento além

da caracterizagdo da orientagdo da linha de costa e aspectos

morfossedimentares das praias atingidas pelo fendomeno.

Quanto a origem, todos eventos de tsunamis meteorologicos
analisados, ocorreram num ambiente associado a passagem de
frente fria, que contribui para o desenvolvimento de areas de
instabilidade na atmosfera com consequente influéncia na
troca de energia entre o ar e a superficie marinha. Nos locais
de registro de tsunamis meteorologicos, a linha de costa ¢
orientada numa dire¢do que a deixa exposta ao sentido do
deslocamento dos sistemas de tempo e as praias possuem
baixa declividade. Os tsunamis meteoroldgicos registrados em
2014 e 2020 atingiram o limite superior da praia enquanto que
os registrados em 2009, 2016 ¢ 2018 avangaram para além do

limite superior da praia, atingindo dunas frontais, canais

sangradouros e as areas urbanas situadas proximas da praia.

sobretudo veiculos

automotores estacionados na faixa de praia ¢ nas edificagdes

Os impactos sdo materiais, nos
situadas junto a praia ou em cotas baixas proximas aos canais
sangradouros e arruamentos, embora possam trazer algum
risco a banhistas e moradores das areas
Palavras-chave: Tsunami meteorologico; fatores

meteoroldgicos; praias arenosas ocednicas; riscos costeiros;

sul do Brasil.

afetadas.

METEOTSUNAMIS IN SOUTHERN BRAZIL:
FORMATION, OCCURRENCE AND ASSOCIATED
IMPACTS

ABSTRACT

The Brazilian southern coast has recently recorded the
occurrence of meteorological tsunamis, that is, tsunami-like
sea waves triggered by geological processes, but connected to
atmospheric phenomena. This study aimed to report the
occurrence of meteorological tsunamis on the southern coast
in Brazil between 2009 and 2020 by providing general
information on their formation conditions and their impact on
the coastline. A brief bibliographical review on the subject
was made, records of the events found on the Internet were
compiled, a meteorological characterization of the time period
before the events was carried out and a brief characterization
of the orientation of the coastline and of morphosedimentary
aspects of beaches affected by the phenomenon was outlined.
Regarding the origin of all meteorological tsunami events,
there was displacement of areas of atmospheric instability
parallel to the coastline from southwest to northeast in the
areas south of the coastal segment that was affected. Areas of
instability generated strong winds and caused pulses of
atmospheric pressure that moved over the ocean. In places
where meteorological tsunamis were recorded, the coastline is
oriented in a direction that exposes it to the direction of the
displacement of instability lines and beaches have a low slope.
Meteorological tsunamis recorded in 2014 and 2020 reached
the upper limit of the beach, while those recorded in 2009,
2016 and 2018 advanced beyond the upper limit of the beach
and reached frontal dunes, bleeding channels and urban areas
located close to the beach. They cause several impacts, mainly
material ones on motor vehicles parked on the beach strip and
buildings located either next to the beach or at low elevation
close to washout channels and streets, although they may also
pose risks to human lives.
Keywords: Meteorological tsunami; meteorological factors;

sandy  beaches; coastal  risk; southern  Brazil.
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INTRODUCAO

A palavra tsunami, que em japonés significa
onda de porto, ¢ associada a ondas volumosas
ocasionais, que por vezes geram verdadeiras
tragédias ao atingir areas costeiras urbanizadas,
ocasionando perdas materiais ¢ de vidas humanas.
Embora na costa brasileira a atividade tectonica e a
influéncia dos tsunamis ocasionados por fatores
geoldgicos sejam pequenas, MELO & ROCHA
(2005), por exemplo, identificaram a agdo do
chamado “Tsunami Sumatra” na costa do Brasil.

A costa brasileira, em algumas ocasides, ¢
atingida por ondas com caracteristicas similares as
causadas por tsunamis com origem em processos
geoldgicos, mas que sdo decorrentes da agdo de
fendmenos meteo-oceanograficos. Essas ondas
recebem o nome de tsunamis meteorologicos ou
meteo-tsunamis e possuem escalas temporais e
espaciais comparaveis que as ondas comuns de
tsunami (RABINOVICH & MONSERRAT 1996).
Segundo PEREZ (2018), tsuamis meteoroldgicos,
ou meteo-tsunamis, sdo ondas longas que podem
chegar a costa e sdo causadas por distarbios
meteoroldgicos. Este termo foi introduzido na
comunidade cientifica internacional por Defant,
durante a reunido da '"International Union of
Geodesy and Geophysics", ocorrida no Havai em
1961. Sdo caracterizados por apresentarem
periodicidades muito semelhantes as dos tsunamis
mais comuns, mas a principal diferenga ¢ que sua
forcante ¢ atmosférica (RABINOVICH &
MONSERRAT, 1996). Segundo PEREZ (2018),
nas diferentes regides costeiras do mundo onde foi
relatado o fendomeno do tsunami meteorologico, a
forcante de origem das ondas foi associada a fatores
como, por exemplo, a passagem de frentes frias por
determinados segmentos marinho costeiros, sendo
caracterizada a propagacdo de ondas de gravidade
sobre a dreas maritimas de influéncia.

Mesmo sem o mesmo poder erosivo de uma
“ressaca do mar” (MELO et al., 2016), em que
também ocorra maré meteorologica, quando as
ondas podem ficar atuando na costa com o nivel do
mar elevado por horas ou até dias erodindo um
determinado local, os tsunamis meteorologicos sao
eventos de atuagdo rapida na linha de costa
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atingida. No entanto, tratam-se de eventos
perigosos, ou ameagas naturais, que podem causar
perda de meios de obtencdo de sustento; impactos
sociais, econdmicos e ambientais; e ocasionar
impactos a saide humana como lesdes e até morte.

MELO et al. (2004), descreveram, através
de relatos historicos, um evento ocorrido em
fevereiro de 1977 proximo aos molhes da barra na
praia do Cassino, no municipio de Rio Grande
(RS). A partir dos anos 2000, com a era digital,
cameras e celulares comegaram a se multiplicar e a
registrar e divulgar fendmenos em tempo real ao
longo da costa sul do Brasil. Neste periodo,
ocorreram registros pela internet de pelo menos
cinco meteo-tsunamis na costa sul do Brasil, em
trechos diferentes: em 19-11-2009 na praia do
Pantano do Sul, localizada no sul da Ilha de Santa
Catarina, Floriandpolis (SC), descrito por MELO et
al. (2010); em 9-2-2014, na praia do Cassino (RS),
descrito por CANDELLA et al. (2018); em 17-10-
2016 na costa sul do Estado de Santa Catarina, nas
praias entre os Balnedrios Rincao e Arroio do Silva
(SC) e novamente na praia do Cassino (RS), em 14-
3-2020.

Além destes divulgados na internet, pelo
menos mais outros dois eventos ocorreram na costa
sul do Brasil nos ultimos anos. Em 23-9-2018 um
tsunami meteorologico atingiu trés localidades
costeiras (Sao Simao, Mostardense e Praia do
Farol) situadas nos municipios de Mostardas e
Tavares, costa central do Rio Grande do Sul. Este
fenomeno sé foi identificado pois no momento do
ocorrido estava sendo realizado um monitoramento
praial no local (Simdes, 2018; Simdes & Oliveira,
2020), sendo que um dos pesquisadores foi avisado
pelos proprios moradores locais. ARAUJO et al.
(2020) descreveram um outro evento ocorrido em
2019 na costa catarinense, sem grande divulgacao
nas redes sociais e noticiarios, mas que foi
registrado em marégrafos da EPAGRI-SC.

CANDELLA & ARAUJO (2020), em um
estudo de revisdo, identificaram que de 1977 a
mar¢o de 2020, pelo menos seis eventos do tipo
tsunamis meteorologicos foram observados no sul
do Brasil. O objetivo do presente trabalho ¢ relatar
a ocorréncia de alguns desses eventos meteo-
oceanograficos recentes, denominados de tsunamis
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meteoroldgicos ou meteo-tsunamis, na costa sul do
Brasil de 2009 até o presente, descrevendo algumas
condi¢des meteorologicas de formacgdo, aspectos
geométricos ¢ morfossedimentares das praias que
receberam essas ondas, além dos impactos que
causaram nas referidas praias ou orlas costeiras,
visando consolidar a informagdo e dar mais
visibilidade a esse importante fendmeno costeiro.

MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foram compilados registros
de cinco tsunamis meteoroldgicos em determinados
segmentos da costa sul do Brasil, como registros
fotograficos e filmagens: Pantano do Sul (SC) em
2009; Cassino (RS) em 2014; Trecho Ararangua-
Rincdo (SC) em 2016; Mostardas (RS) em 2018 e
novamente Cassino (RS) em 2020 (Figura 1).
Destes cinco eventos, em quatro desses foram
obtidos registros a partir de videos disponibilizados
no site Youtube. No caso das praias de Mostardas e
Tavares, onde ocorreu um evento noturno, s6 foi
possivel o registro pois moradores locais entraram
em contato com um dos autores do trabalho e o
mesmo deixou marcas de overwash nas dunas
costeiras, nas redes de drenagem e edificagdes. Isto
possibilitou identificar a data e o hordrio do
acontecimento num dado local, visando identificar
as caracteristicas meteo-oceanograficas nas horas
que antecederam cada evento.

Para cada uma das datas apresentadas na
Figura 1 foi realizada uma caracterizagdao
meteoroldgica das 5 horas anteriores ao evento,
utilizando (a) a carta sindtica mais proxima do
evento obtida do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), (b) imagens do satélite GOES
(Geostationary Operational Environmental
Satellite), obtidas nos acervos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e do INPE , (c) dados de
direcdo e velocidade do vento e pressao
atmosférica obtidos em estagdes meteoroldgicas
situadas proximas aos locais de ocorréncia e (d) as
componentes zonal e meridional do vento a 10 m
de altura obtidas da reandlise ERAS (https://
cds.climate.copernicus.eu/) com resolucao
horizontal de 0,25°, com frequéncia temporal de 1
hora.
realizada breve

Também  foi uma

caracterizagdo do  impacto dos  tsunamis
meteorologicos na costa e das praias onde houve
ocorréncia. Aspectos morfossedimentares
(declividade da praia e o diametro médio do grao)
foram identificados usando revisdo bibliogréfica;
imagens orbitais (de satélite) extraidas do software
Google Earth PRO foram usadas para identificagao
da orientacao da linha de costa das localidades onde
foram registrados eventos; fotografias obtidas por
um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT),
popularmente chamado de drone, das praias de
Mostardas e Tavares foram usados para identificar o
impacto do tsunami nos referidos locais; enquanto
que um perfil topografico da praia do Pantano do
Sul serviu para mensurar o alcance do tsunami
meteorologico no referido segmento impactado.
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Figura 1. Mapa com locais de registro de tsunamis
meteorologicos na faixa de praia no sul do Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Condicdes meteorologicas

Tsunami meteorologico de 2009 na praia do Pdnta-

no do Sul (SC)

Em 19-11-2009, um video foi gravado na
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praia do Pantano do Sul identificando uma onda
que atinge embarcacdes, carros estacionados na
praia e a urbanizacdo defrontante ao mar. Este vi-
deo esta hospedado no site YouTube no link'. Neste
site ha também uma reportagem de uma rede de te-
levisdo local, que complementa algumas informa-
¢oes, sendo esta obtida no link?. Cientificamente,
este tsunami meteorologico foi descrito por MELO
et al. (2010). Os registros indicam que o evento
ocorreu no periodo da tarde, entre 16:00 e 17:00
horas.

Em relagdo as condi¢des meteorologicas ge-
rais, a carta sinotica mais proxima ao evento (16:00
horas, horério local de verdo), mostra o ramo frio
de uma onda frontal sobre o sul do Rio Grande do
Sul (RS), enquanto a isobara de 1004 hPa ¢ mais
alongada sobre Santa Catarina.

Trata-se de um aglomerado convectivo (ad-
veccdo quente adiante de frente fria) (Figura 2a).
Quanto a movimentacdo atmosférica nas horas an-
teriores ao evento, a Figura 2b mostra uma sequén-
cia de imagens NOAA GOES entre as 12 e as 16:45
horas (horario local de verdo). Estas imagens GO-
ES mostram um aglomerado de nuvens sobre o sul
do Estado de Santa Catarina, que ¢ associado com a
ampla area de nebulosidade de uma frente fria. Por
volta das 13 horas (horario local) as nuvens carre-
gadas ainda estavam sobre o Rio Grande do Sul. A
partir das 14 horas avancaram pelo litoral de Santa
Catarina de sudoeste para nordeste sobre o oceano
adjacente a referida praia no periodo anterior ao
evento, atingindo a 4rea onde foi registrado o tsuna-
mi a partir das 16 horas. Ja a Figura 2c apresenta
dados médios de direcdo e velocidade do vento en-
tre as 14 e as 17 horas. Estes dados ndo conseguem
identificar claramente nesse periodo de tempo uma
mudancga na direcdo do vento no segmento oceani-
co adjacente, ao sul da area atingida, embora identi-
fiquem alguma variagdo. No entanto, identificam
sobre a area continental a mudanca no sentido do
vento na area proxima ao local do registro do even-
to, passando de noroeste as 14 horas par sudoeste as
16 horas, com aumento na intensidade. Ja dados
obtidos pela estacdo meteorologica de Sao José, lo-
calizado cerca de 30 km da praia do Pantano do Sul
! https://www.youtube.com/watch?v=b_Dw1JB5DFs

2 https://www.youtube.com/watch?v=DtZpimOoLZI
3 https://www.youtube.com/watch?v=NxPMwZdxlhw
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(area mais atingida pelo evento em SC), mostram a
mudanga na direcdo do vento com aumento da ve-
locidade entre 15 e 16 horas. A estacdo meteorold-
gica identificou fortes ventos do quadrante sul as 16
horas. Entre as 10 e as 15 horas foram registrados
ventos de 10 a 12 m/s do quadrante norte. J& os da-
dos das 16 horas apontam ventos de 26 m/s do qua-
drante sul, velocidade que decresceu
posteriormente as 17 horas. Estes dados corroboram
com os relatos das pessoas que presenciaram o
evento no local, as quais apontaram uma mudanga
brusca no tempo, com a chegada repentina de nu-
vens densas acompanhadas de forte vendaval.

Tsunami meteorologico de 2014 na praia do Cassi-
no (RS)

Em 9-2-2014, um novo tsunami meteorolo-
gico atingiu a praia do Cassino (RS), sendo o pri-
meiro com divulgagdo na internet no referido local.
Um video encontra-se hospedado no site YouTube
no link? mostra o pés-praia inundado pela onda, que
atinge diversos carros estacionados nesse segmento.
Os registros indicam que o evento ocorreu um pou-
co antes do meio dia, por volta de 11:30 horas. Nes-
te horario haviam muitas pessoas na faixa de praia.
Assim como o primeiro evento descrito no local em
1977, por Melo et al., (2005), houveram maiores
impactos proximo aos molhes da barra, extremo
norte da praia. Cientificamente, foi descrito por
CANDELLA et al. (2018).

A carta sindtica mais proxima ao evento
(10:00 horas, horario local de verdo) identifica uma
onda frontal com o seu ramo frio no sul do Uruguai
(Figura 3a). As imagens de satélite GOES identifi-
cam uma banda mais ampla de nebulosidade que
caracteriza a frente. Quanto a movimentagao atmos-
férica nas horas anteriores ao evento, uma sequén-
cia de imagens NOAA GOES entre as 7:30 e as
12:00 horas (horario local de verdo) mostram o
avango de nuvens de sudoeste para nordeste sobre o
oceano adjacente a referida praia no periodo anteri-
or ao evento (Figura 3b). Por volta das 7:30 horas
(horario local) as nuvens carregadas estavam na
fronteira entre o Rio Grande do Sul e o Uruguai,
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SR, A e T

Figura 2. A) Carta sindtica das 16 horas (horario local) do dia 19-11-2009. Fonte: http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?
tipo=Superficie. B) Imagens NOAA GOES (mostrando o deslocamento de nuvens entre as 12:00 e as 16:45 horas (horario
local). Fonte: satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes. C) Dados de sentido do vento medidos de hora em hora entre as 14 e as 17 horas
(horario local).
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Figura 3. A) Carta sinotica das 10 horas (horario local) do dia 9-2-2014. Fonte: http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?
tipo=Superficie B) Imagens NOAA GOES mostrando o deslocamento de nuvens entre as 7:30 e as 12:00 horas (horario local).
Fonte: satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes. C) Dados de sentido do vento medidos de hora em hora entre as 10 e as 12 horas
(horario local).
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avancando pelo litoral até atingir a area onde foi re-
gistrado o Tsunami a partir das 11 horas. Neste caso
o efeito meteorologico gerador foi uma tempestade
de escala local, que avangou paralelamente a linha
de costa. Dados médios de direcao e velocidade do
vento entre as 9 e as 12 horas identificam a mudan-
c¢a de direcdo e intensidade do vento na por¢do ao
sul do segmento de praia atingido (Figura 3c). O
grafico das 10 horas mostra ventos de oeste-sudoes-
te no segmento ocednico ao sul da area atingida.
Nesse trecho de oceano, a velocidade do vento au-
mentou bastante as 11 horas, passando a atuar de
sul-sudoeste. As 12 horas o vento ja passou a atuar
mais de sul diminuindo a velocidade, mas ja atuan-
do na 4rea atingida. Os dados da Estacdo Meteoro-
logica de Rio Grande identificam a mudanca na
direcdo do vento entre as 11 e as 12 horas (horario
local), identificando o aumento na velocidade do
vento nesse intervalo de tempo. As 11 horas foram
medidos ventos de 3,4 m/s do quadrante norte e as
12 horas ventos do quadrante sul de 5,3 (indicativos
da penetracdo da massa de ar frio), passando a 5,6
m/s as 13 horas. As rajadas de vento do quadrante
sul passaram de 10m/s as 13 horas.

Tsunami meteorologico de 2016 nas praias de
Arroio do Silva e Rincao (SC)

Em 17-10-2016, um novo tsunami
meteorologico atingiu o sul do Brasil, sendo pela
primeira vez registrado na costa sul do Estado de
Santa Catarina, nas praias entre os Balnearios
Rincdao e Arroio do Silva (SC). No site YouTube
encontra-se um video que traz um apanhado de
informacdes desta data, envolvendo a identificacdo
de uma linha de instabilidade, fortes ventos e o
tsunami meteoroldgico na praia, atingindo alguns
carros estacionados no local e edificacdes
defrontantes ao mar, podendo ser obtido no link
https://www.youtube.com/watch?
v=asUUxceUD1U. Os registros indicam que o
evento ocorreu no periodo da tarde, entre 16:30 e
17:00 horas.

Em relagdo as condi¢cdes meteorologicas
gerais, a carta sinotica das 16:00 (horario local de
verao) mostra uma frente fria no extremo sul do RS
e um cavado invertido no campo da pressdo
atmosférica estendendo-se de SP para o oceano

(Figura 4a). Sobre Santa Catarina hé as isdbaras do
setor nordeste do ciclone localizado no oceano.
Trata-se de um sistema convectivo de mesoescala
(SCM). Uma sequéncia de imagens GOES entre as
12:00 e as 17:00 horas (horario local) nao
conseguem identificar claramente algum avanco de
nuvens sobre o oceano adjacente a referida praia no
periodo anterior ao evento, embora identifiquem o
avanco de nuvens sobre o continente de sudoeste-
oeste para nordeste-leste. Por volta das 14:00 horas
(horério local) as nuvens mais carregadas avangam
a fronteira entre o Rio Grande do Sul e Santa
Catarina pelo litoral, até atingir a area onde foi
registrado o Tsunami a partir das 15 horas (Figura
4b). Dados de direcdao e velocidade do vento para
esse mesmo intervalo mostram que ventos variando
entre oeste e sul j& sopravam na regido as 15 horas,
antes da ocorréncia do evento (Figura 4c). No
entanto, as 16 horas estes se intensificam um pouco
e variam um pouco de direcdo na por¢do oceanica

no trecho onde foi registrado o tsunami
meteorologico. Dados obtidos na  estagdo
meteoroldgica  de  Ararangud  identificaram

predominio de ventos do quadrante oeste, com
aumento nas rajadas por volta de 17 horas, mas as
estagdes ndo apresentaram dados de uma clara
inversdo do vento, como ocorrido nos eventos de
Pantano do Sul em 2009 e Cassino em 2014.

Tsunami meteorologico de 2018 nas praias de
Mostardas e Tavares (RS)

Em 23-9-2018, houve ocorréncia de mais
um tsunami meteorologico, desta vez atingindo trés
localidades costeiras, Sdo Simao, Mostardense ¢
Praia do Farol, situadas nos municipios de
Mostardas e Tavares. Segundo relato de moradores
locais, que avisaram um dos autores do presente
trabalho, o evento ocorreu entre as 3:00 e as 4:00
horas da madrugada.

Em relagdo as condigdes meteoroldgicas
gerais, a carta sindtica das 3:00 horas (horario
local) apresenta a aproximagdo de uma frente fria
no extremo sul do RS (Figura 5a). Na imagem do
satélite GOES entre a meia noite (00:00) e as 5:00
horas da manha do dia 23-9-2018 (horario local), ha
a forma¢do de um sistema convectivo de
mesoescala assoaciado com a adveccdo de ar
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Figura 4. A) Carta sindtica das 16 horas (horario local) do dia 17-10-2016. Fonte: http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?
tipo=Superficie. B) Imagens NOAA GOES mostrando o deslocamento de nuvens entre as 12:30 e as 17:00 horas (horario local).
Fonte: satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes. C) Dados de sentido do vento medidos de hora em hora entre as 15 e as 17 horas
(horariolocal).
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quente pelos ventos de quadrante norte em dire¢ao
a frente fria, que ¢ uma regido de baixa pressao.
Esse sistema convectivo mostra nuvens muito
espessas 0 que ¢ indicado pelas temperaturas de
cerca de -800C na Figura 5. Dados médios de
direcao e velocidade do vento para esse mesmo
intervalo de horas demonstram ventos do quadrante
sul avangando rapidamente pelo Estado do Rio
Grande do Sul, ndo identificando de forma clara
essa movimentagdo pelo oceano na porcao
adjacente a area atingida, embora haja mudanga na
orientagdo do vento (Figura 5c). Os dados da
estacdo meteorologica de Mostardas demonstram
ventos soprando do quadrante norte-nordeste em
velocidade decrescente até a 2:00 horas da
madrugada (horario local), com pressao atmosférica
baixando até 1003,4 nesse horario. Os dados das
3:00 horas mostram completa alteragao do cenario,
com ventos de 20,3 m/s do quadrante sul, com
pressao subindo para 1009,4. Posteriormente houve
significativa diminuicdo da velocidade do vento,
com pressao atmosférica em elevagao.

Tsunami meteorologico de 2018 nas praias de
Mostardas e Tavares (RS)

Em 23-9-2018, houve ocorréncia de mais
um tsunami meteorologico, desta vez atingindo trés
localidades costeiras, Sdo Simao, Mostardense ¢
Praia do Farol, situadas nos municipios de
Mostardas e Tavares. Segundo relato de moradores
locais, que avisaram um dos autores do presente
trabalho, o evento ocorreu entre as 3:00 e as 4:00
horas da madrugada.

Em relagdo as condi¢cdes meteorologicas
gerais, a carta sinotica das 3:00 horas (horario
local) apresenta a aproximacdo de uma frente fria
no extremo sul do RS (Figura 5a). Na imagem do
satélite GOES entre a meia noite (00:00) ¢ as 5:00
horas da manha do dia 23-9-2018 (horario local),
ha a formagdo de um sistema convectivo de
mesoescala assoaciado com a advecg¢ao de ar
quente pelos ventos de quadrante norte em dire¢ao
a frente fria, que ¢ uma regido de baixa pressao.
Esse sistema convectivo mostra nuvens muito
espessas 0 que ¢ indicado pelas temperaturas de
cerca de -800C na Figura 5. Dados médios de
direcao e velocidade do vento para esse mesmo

intervalo de horas demonstram ventos do quadrante
sul avancando rapidamente pelo Estado do Rio
Grande do Sul, ndo identificando de forma clara
essa movimentacdo pelo oceano na porgdo
adjacente a area atingida, embora haja mudanga na
orientagdo do vento (Figura 5c). Os dados da
estacdo meteoroldgica de Mostardas demonstram
ventos soprando do quadrante norte-nordeste em
velocidade decrescente at¢é a 2:00 horas da
madrugada (horario local), com pressao atmosférica
baixando até 1003,4 nesse horario. Os dados das
3:00 horas mostram completa alteracdo do cenario,
com ventos de 20,3 m/s do quadrante sul, com
pressao subindo para 1009,4. Posteriormente houve
significativa diminui¢do da velocidade do vento,
com pressao atmosférica em elevagao.

Tsunami meteorologico de 2020 na praia do
Cassino (RS)

O mais recente tsunami meteorologico
registrado e divulgado na internet ocorreu na praia
do Cassino (RS) em 14-3-2020, novamente numa
tarde de calor e praia cheia de pessoas e carros
estacionados na faixa de praia. Os registros indicam
que o evento ocorreu no periodo da tarde, por volta
de 16:00 horas. H4 um video hospedado no site
YouTube que identifica a chegada de uma onda que
atinge rapidamente a praia, pegando de surpresa
muitos usudrios da praia. Este video pode ser
visualizado no link https://www.youtube.com/watch?
v=7TUDRtoMAmgg. Ressalta-se que todos os trés
eventos registrados na praia do Cassino, o primeiro
apenas por relatos historicos e os demais por fotos e
videos divulgados na internet e redes sociais, foram
registrados préximo aos molhes da barra.

A carta sindtica das 15:00 horas (horario
local) demonstra a presenca de um cavado invertido
em superficie (Figura 6a). Nesta mesma carta ¢
possivel se identificar que ao sul desse cavado
havia uma frente fria. Como o cavado e a frente sdo
areas de baixa pressdo, favoreceram o
desenvolvimento de nebulosidade. Uma sequéncia
de imagens GOES entre as 12:00 e as 17:00 horas
(horario local) identificam um algum avanco de
nuvens de sudoeste para nordeste sobre o oceano
adjacente a referida praia no periodo anterior ao
evento (Figura 6b). Por volta das 12:00 horas
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9-2018. Fonte: http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?
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A) Carta sinodtica das 3 horas (horario local) do dia 23

do dia 23-9-2018 (horario local). Fonte: satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes. C) Dados de sentido do vento medidos de hora em
24

tipo=Superficie. B) Imagens NOAA GOES mostrando o deslocamento de nuvens entre a meia noite (00:00) e as 5:00 da manha
hora entre 2:00 e 5:00 horas, madrugada do dia 23-9-2018 (horario local).

Figura 5.
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Figura 6. A) Carta sindtica das 15 horas (horario local) do dia 14-3-2020. Fonte: http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?
tipo=Superficie. B) Imagens NOAA GOES mostrando o deslocamento de nuvens entre as 11:00 e as 16:00 horas (horario local).
Fonte: satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes. C) Dados de sentido do vento medidos de hora em hora entre as 11 e as 16 horas
(horario local).
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(horario local) as nuvens carregadas estavam na
fronteira entre o Rio Grande do Sul e o Uruguai,
avancando pelo litoral até atingir a area onde foi
registrado o Tsunami a partir das 16 horas. Os
dados médios de direcdo e velocidade do vento
para o intervalo entre 14:00 e 17:00 horas mostram
o avanco de ventos do quadrante sul no periodo
anterior ao evento (Figura 6¢). Dados da estacdo
meteoroldgica de Rio Grande, localizada proxima
de onde foi registrado o evento, identificam que a
direcdo do vento foi de norte-nordeste entre as 10 e
as 16 horas, com ventos de 3 a 8 m/s. As 17 horas a
referida estacdo mediu ventos do quadrante sul com
rajadas de cerca de 8 m/s.

Impactos dos tsunamis meteorologicos na costa
Os tsunamis meteorologicos descritos no

presente trabalho avancaram sobre as faixas de
praia, dunas frontais, desembocaduras e

EFRDAFSP.R
urbanizagdo costeira. A Figura 7a, obtida em margo
de 2020 na praia do Cassino, mostra um dos poucos
registros da onda atingindo a praia, identificando a
chamada “segunda onda”, relatada em outros
locais. Na maioria dos casos demonstrados, a
inundagdo repentina faz objetos boiarem e serem
transferidos de local, como identifica uma
fotografia capturada na praia do Cassino em 2014
(Figura 7b). Em geral, geram sobretudo sustos/
espantos aos que estdo na praia no momento €
danos materiais a carros que estdo na faixa de praia
e a edificacdes situadas proximas ao mar em cotas
altimétricas baixas. No caso da presenca de
veiculos na praia estes sofrem avarias, trazendo
prejuizos materiais. Nos casos ocorridos na praia do
Cassino-RS, o impacto foi basicamente sobre a
faixa de praia subaérea, sobretudo danificando
carros que estacionavam na praia em dias de tempo
bom e calor. Na chegada da onda em si, do tsunami
meteoroldgico, ¢ preciso ficar atento aos mais

Figura 7. A) Chegada da onda em 14-3-2020 na praia do Cassino, junto aos molhes da barra. Fonte: Autor desconhecido,
divulgagdo redes sociais. B) Inundagdo da praia causada pelo tsunami meteorologico em 9-2-2014.do dia 23-9-2018 (horario
local). Fonte: satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes. C) Dados de sentido do vento medidos de hora em hora entre 2:00 e 5:00 horas,
madrugada do dia 23-9-2018 (horario local).
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vulneraveis, como criancas, sobretudo bebés,
idosos ou pessoas com alguma deficiéncia fisica,
que podem cair ou serem levados pela dgua. Nesses
casos, as pessoas devem ficar atentas aos mais
vulneraveis durante a chegada das ondas.

No caso dos balnearios da praia do Pantano
do Sul e Rincdo, em Santa Catarina, ¢ nos
balnearios Sdo Simdo, Mostardense e Praia do
Farol, em Mostardas, Estado do Rio Grande do Sul,
além de inundar a faixa de praia, os tsunamis
meteoroldgicos também atingiram areas de dunas,
com vegetagao, redes de drenagem e a area urbana.
Quanto as edificacdes atingidas, estas se encontram
mais expostas a agdo marinha. No Pantano do Sul,
grande parte da ocupacgdo junto a faixa de praia
ocorre na zona de sombra da praia de enseada,
praticamente sem nenhuma protegdo de duna
frontal (OLIVEIRA, 2009). Neste local, o video
que registrou o evento mostra que o impacto
ocorreu na praia, arrastando pequenas embarcagdes
que ficam nesse segmento de praia e carros
estacionados, atingindo posteriormente a
urbanizagdo que fica junto a faixa de praia. Ja nos

balnearios Sdo Simdo, Mostardense e Praia do
Farol, situados nos municipios de Mostardas e
Tavares, hd presenca de dunas frontais, as quais
geram prote¢do destas edificagdes a acdo marinha.
Nessas dunas frontais, que vém sofrendo processos
erosivos nos ultimos anos, ha segmentos
fragmentados, tanto por redes de drenagem como
pela abertura de arruamentos (SIMOES, 2018;
SIMOES & OLIVEIRA, 2020).

A figura 8 demonstra fotografias aéreas
obtidas por drone nos balnedrios sdo Simdo e
Mostardense, municipio de Mostardas, antes e
depois desse evento, onde se identificam marcas
deixadas pelo tsunami meteorologico. Na figura 8c
identifica-se que o mesmo atingiu edificacdes na
retaguarda causando destruicdo de patrimdnio
edificado. O avango da onda ocorreu de forma mais
acentuada proximo aos canais sangradouros € em
locais que hé cortes nas dunas para que
arruamentos cheguem na praia. Na figura 8d, as
marcas deixadas pelo evento ocorreram a cerca de
175m para o interior da planicie costeira, a partir do
limite superior da praia, avangando através de uma

Figura 8. Fotografias aéreas de drone dos balnedrios Sdo Simdo ¢ Mostardense, antes (a, ¢ - 29-8-2018) e depois (b, d - 26-9-
2018) do tsunami meteorologico ocorrido em 23-9-2018. Fotos: Rodrigo Silva Simdes e Ulisses Rocha de Oliveira.
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Caracterizacao das onde houve

ocorréncia

praias

Os segmentos de praia do Pantano do Sul
(Figura 9a) e da praia do Cassino junto aos molhes
(Figura 9b), onde foram registrados tsunamis
meteorologicos em 2009, 2014 e 2020, além do
anteriormente registrado em 1977, sdo voltados
para o quadrante sul (Azimutes 190 e 180 graus N
respectivamente) e sdo segmentos de costa ocednica
mais fechados devido a presenca de obstaculos no
extremo norte, um promontorio que avanga mar
adentro no Pantano do Sul e molhes que avancam
cerca de 4 km no Cassino. Estes dois segmentos de
praia, estdo situados na extremidade norte das
referidas praias, sendo consideradas zonas de

sombra da alta energia de onda. Possivelmente, o

BYArroio do Silva

Figura 9. Imagens orbitais (de satélite) obtidas no software Google Earth PRO das praias onde foram registrados tsunamis

BRASPOR

fendmeno pode ser amplificado nestas 4reas mais
voltadas ao sentido do avanco das areas de
instabilidade  (sentido de propagacdo das
instabilidades atmosféricas que ocasionaram as
ondas).

Nos cerca de 30km de costa entre Balneario
Rincdo e Arroio do Silva (SC) (Figura 9c) e nos
cerca de 40km de costa entre os balnearios Sdo
Simao e Praia do Farol (RS) (Figura 9d), demais
locais que apresentaram registros de tsunamis
meteorologicos, a orientagdo da linha de costa
também ¢ voltada para o quadrante sul (azimute
oscilando entre 135 e 155 Graus N). O segmento
sul de Santa Catarina, embora apresente algum
embaiamento pode ser considerado uma costa bem
mais aberta. J& o segmento de Mostardas ¢ ainda
mais aberto, chegando a formar projecdes costeiras

| S&0 SimA&o

Mostardense

meteoroldgicos no sul do Brasil. A) Pantano do Sul (SC). B) Cassino (RS). C) trecho entre os balnearios Rincdo e Arroio do
Silva (SC). d) trecho entre os balnearios Sdo Simao e Praia do Farol de Mostardas (RS).
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(costa convexa). Além disso, pequenos recortes da
linha de costa, como desembocaduras fluviais e
pequenas  drenagens, chamadas de canais
sangradouros, possibilitaram que o tsunami
adentrasse para além do limite superior da praia,
como identificado nas praias de Mostardas.

Em relacdo aos aspectos
morfossedimentares, em geral, as praias do sul do
Brasil possuem areias finas e baixa declividade, o
que favorece o espraiamento das ondas até o limite
superior da praia, embora apresentem variagdes
desses parametros ao longo da costa (PEREIRA,
2005). A figura 10, extraida de MELO et al. (2010),
mostra um perfil topografico da praia do Pantano
do Sul. O extremo norte desse arco praial apresenta
areias mais finas e menor declividade que outros
setores dessa praia (OLIVEIRA et al., 2009), com
didmetro médio do grao com média de 2,73 phi e 2
graus de declividade na face praial onde foi
registrado o tsunami meteoroldgico.

A praia do Cassino, segundo PEREIRA
(2005) também apresenta areias finas a muito finas,
com didmetro médio do grao de 2,5 a 2,88 phi,
diametro médio ainda mais fino que no Pantano do
Sul, tendo declividade relativamente semelhante,
entre 1,5 e 2 graus de inclinagdo na face da praia. Ja
as praias de Mostardas e balneario Rincdo, ja
possuem maior inclinagdo e didmetro do grio um
pouco maior, mas mantendo-se na categoria de
baixa inclinagdo e areias finas. OLIVEIRA et al.
(2007), através da coleta de diversas amostras de
sedimento em cerca de 20 km de costa alguns km
ao sul do balnedrio Rincdo identificaram que o
diametro do grao oscilou de 2,38 a 2,66 phi, tendo

baixa declividade da face da praia, decorrente desse
diametro do grao encontrado. Ja nas praias de
Mostardas, segundo PEREIRA (2005), o diametro
do grao oscila entre 2,15 e 2,25 phi, enquanto a
declividade da praia de 2 a 2,3 graus de inclinagdo
na face da praia. Todos os locais analisados neste
trabalho se enquadram na categoria de praias com
areias finas e baixa declividade, caracteristicas
comumente observadas neste segmento costeiro.
No entanto, ndo foram analisadas praias com areias

grossas e alta declividade para realizar tal
comparacao.
CONSIDERACOES FINAIS

Os tsunamis meteorologicos, ou meteo-
tsunamis, analisados no presente estudo mostram
que, em geral, as mudangas nas varidveis
atmosféricas associadas com a aproximacdo e/ou
passagem de uma frente fria sdo dominantes para a
formacgdo desses sistemas. As imagens de satélite
identificaram em todos os eventos o avanco da
nebulosidade de SW para NE, indicando o
predominio de condi¢des de atmosfera instavel.
Além disso, os ventos e a pressdo atmosférica
contribuem na troca de energia entre o ar ¢ a
superficie marinha e na consequente formagdo dos
meteo-tsunamis.

Os impactos dos meteo-tsunamis relatados
foram geralmente sobre a faixa de praia, atingindo
pessoas, embarcagdes e veiculos automotores. Em
alguns casos atingiram as dunas, a drea urbana e as
redes de drenagens. Nestes casos, 0s impactos
materiais ocorreram em edificacdes que se

Praia do Pantano do Sul

Nivel da maré astrondmica

| Cota vertical (m)

—

«==an Limites atingidos pela onda

Figura 10. Perfil da Praia do Pantano do Sul referido ao nivel (maré astrondmica) previsto para o Porto de Florianopolis para a
tarde do dia 19/11/2009. Linha pontilhada indica o nivel atingido pela dgua. Fonte: MELO et al. (2010).
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encontram mais expostas as subidas repentinas do
nivel marinho e das ondas de alta energia. Dentre
os locais 1mpactados, descritos no presente
trabalho, todas sdo praias de areia fina, baixa
declividade e voltadas para o quadrante sul. Os
segmentos das praias do Cassino e do Pantano do
Sul onde houve registro de meteo-tsunami, sao
mais embaiados e abrigados da agitagdo dominante,
enquanto os segmentos sul de Santa Catarina e de
Mostardas, também impactados, sdo sistemas
praiais mais abertos e expostos. Isto demonstra que
quanto a geometria e exposi¢ao da costa, o espectro
¢ variado.

Em relagdo a trabalhos futuros, destaca-se a
importdncia de analisar mais profundamente a
questdo da influéncia da pressdo atmosférica no
contexto dos tsunamis meteorologicos no sul do
Brasil. Quanto aos aspectos morfossedimentares, a
analise do impacto destes eventos em praias de
areia com maior didmetro médio do grao do que as
analisadas pode ser tema de futuras pesquisas.
Quanto ao fato dos registros terem aumentado a
partir de 2009, isso pode ser relacionado a era de
divulgagdo de imagens em tempo real, dada a
proliferacdo da internet e dos telefones celulares
com camera. No entanto, a questdo da influéncia
das mudancas climdticas num possivel aumento
desses eventos no sul do Brasil pode também ser
tema de futuras pesquisas.
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