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Resumo

Nos dias 24, 25 e 26 de outubro de 1999 uma intensa agitacdo maritima atingiu a regido norte do Brasil, destruindo
parte das instalacdes que a Marinha do Brasil mantém nos Penedos de S&o Paulo e Sdo Pedro, em apoio ao Projeto
Arquipéago. Neste artigo os ventos da reandlise do NCEP sdo utilizados em um modelo numérico de ondas de terceira
geracao para estudar as condicdes que propiciaram a ocorréncia destas ondas. O evento foi causado pelo furacdo Irene
que foi absorvido por um ciclone extratropical que dominou uma vasta area do Atlantico Norte provocando ondas e
impondo ventos intensos. Os resultados numéricos mostram que as ondas que atingiram o norte do Brasil foram
simuladas pelo model o numérico, e portanto, eventos deste tipo podem ser previstos com antecedéncia.

1. Introducdo

A agitacdo maritima que se propaga no litoral brasileiro é altamente variavel quanto aos fendmenos meteorol 6gicos
responsaveis por sua formacdo. Grosseiramente, o litoral brasileiro pode ser classificado, quanto ao regime de ondas
incidentes, em 4 regides sucintamente descritas a seguir:

» Naregido Norte, do Amapé até aproximadamente Natal no Rio Grande do Norte, as ondas incidentes sdo formadas
pelos alisios e apresentam altura abaixo de 1-1,5 m em mar aberto. Eventualmente, chegam ondas com periodo de
15-20 s provenientes de tempestades formadas no extremo norte do Atléantico.

= A regido Nordeste, de Natal até Vitoria no Espirito Santo, € atingida por ondas que chegam geramente de
nordeste, formadas pelos ventos do flanco esquerdo do anticiclone subtropical do Atlantico Sul. As vezes recebem
pistas enormes com ventos de sudeste formadas ao longo de frentes frias que se propagam ao largo do litoral.

» Naregido Sudeste, de Vitéria a Paranagua no Parana, hd uma acentuada transi¢éo entre a propagacéo de nordeste e
dos ciclones extratropicais que se formam no sul do pais. Algumas vezes ciclones formados na regido agitam a
superficie do mar. Também ocorre desta regido ficar exposta a enormes pistas, provenientes de ciclones que se
intensificam no Atlantico, com ventos apresentando velocidades acima de 18 m/s capazes de gerar ondas com
altura significativade 5 a 6 m em mar aberto. O litoral do Rio de Janeiro, devido a sua caracteristica geogréfica,
recebe ondas provenientes deste tipo de ciclone.

» A regido Sul, de Paranagué ao extremo Sul do Pais, também recebe ondas de nordeste, mas a influéncia dos
ciclones é marcante durante todo ano. Nos meses de inverno, a regido costeira vive em constante aerta. Devido a
proximidade das pistas com o litoral, ocorre aumento do nivel médio do mar provocado pelo empilhamento (storm
surge) em algumas areas desta regiao.

Neste artigo sera apresentado um estudo da agitacdo maritima que atingiu a regido Norte no periodo 24-26 de
outubro de 1999, devido aum intenso ciclone extratropical que se formou no Atlantico Norte.

A temporada de ciclones tropicais de 1999 foi bastante ativa no Atlantico, e ocasionou muita destruicdo, prejuizos
e acidentes fatais nas ilhas do Caribe e no litoral do Golfo do México. Um desses ciclones tropicais deslocou-se em
direcdo nordeste ao longo do litoral da costa leste da América do Norte, e fortaleceu outro ciclone extratropical
provocando uma agitacdo maritima muito intensa em latitudes acima de 40° N. As ondas propagaram-se por todo
Atlantico Norte e atingiu o Brasil. A midia reportou a ocorréncia de ondas com periodo de 20 s e altura acimade 3 m
no litoral norte, em particular em Fortaleza, nos dias 24, 25 e 26 de outubro. O Diério do Nordeste de Fortaleza, em sua
edicdo de 27 de outubro, trouxe a manchete: “ Ressaca continua seu rastro de destruicdo”. Sabe-se que os Penedos de
S80 Pedro e Sdo Paulo (préximos a 0.5° N e 30° W) foram inundados pelas ondas durante pelo menos 2 dias,
danificando véarios equipamentos oceanograficos que a Marinha do Brasil mantém no local (comunicacdo pessoa de
Féabio Hazin, coordenador do Projeto Arquipélago). O farol foi o Unico ponto inatingivel dos penedos.
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Neste trabalho o evento sera reconstituido por um modelo de ondas com dados de vento de superficie fornecidos
pelareandise do NCEP. O objetivo é testar a habilidade do modelo de ondas em reproduzir a propagacéo para o litoral
norte, e verificar se o campo de vento contém informagdes suficientes para isto. As propriedades relevantes do campo
dos ventos seréo enaltecidas de forma que a experiéncia adquirida com o conhecimento detalhado do evento sirva para
identificar e alertar em casos de semel hantes futuras ocorréncias.

As discussfes ficaréo apenas no plano especulativo e qualitativo, pois ndo ha disponibilidade de dados de
ondografos no norte para comparar e avaliar os resultados dos model os.

2. Ciclones Tropicais no Atlantico Norte em 1999

Ciclones tropicais originam-se sobre 0 oceano ao longo da regido dos ventos alisios, quando a temperatura da
superficie sofre um aumento. S0 chamados de furacdes no Atlantico, tufdes no Pacifico e ciclones no indico. No
Atlantico, originam-se geralmente como tempestades tropicais nos cavados das ondas atmosféricas de leste, e adquirem
aforma de intensos vortices no setor oeste do oceano acompanhados dos mais intensos ventos que a natureza consegue
sustentar por varios dias. A pressdo em seu centro chega a exibir valores de 880 hPa com ventos de 100 m/s.

Em baixos niveis ocorre um fluxo de ar quente e imido em forma ciclénica e espiralada para seu interior, onde se
formam convecgbes com grande desenvolvimento vertical. Em altos niveis e proximos a tropopausa, 0s fluxos sao
parafora em forma de espiral e anticiclonica. Apresenta um movimento descendente em seu centro, denominado olho
do furacdo, caracterizado como uma regido sem nuvens e com ventos bastante fracos. O fato do ciclone se manter
vertical, sem inclinagdo, é importante para manter a pressdo baixa em niveis inferiores e os fluxos continuarem
transportando ar quente e umido, mantendo o ciclone ativo. Com o aumento do cisalhamento vertica do vento
horizontal, o ciclone tende a enfraguecer.

A freqiiéncia de ocorréncia dos ciclones no Atlantico é bastante variavel de ano para ano, mas a maioria ocorre
entre agosto e outubro, com pico em setembro.

Uma descricd@o da ocorréncia e principais caracteristicas dos furacdes no Atlantico Norte de 1996 e 1997 podem
ser encontrados em Pasch e Avila (1999) e Rappaport (1999), respectivamente. Ambos artigos foram produzidos
baseando-se no acompanhamento realizado pelo National Hurricane Center, nos Estados Unidos da América, que
concentra todas informacdes relativas a este tipo de fendbmeno. Nos 2 anos, pode-se observar que muitos ciclones
adquirem um movimento em direcdo ao pdlo, e depois para leste em latitudes acima de 30 — 40 graus, quando passam a
apresentar caracteristicas de ciclones extratropicais (ventos mais fracos, area maior e inclinagdo para oeste com a
atura). Em 1996, o furacdo Lili (de 14 — 27 de outubro) evoluiu para um ciclone extratropical que chegou a atingir a
Irlanda; segundo Pasch e Avila (1999) este evento como ciclone extratropical gerou ventos com velocidades acima de
40 m/s. Em 1997 o furac&o Erika (de 03 - 19 de setembro) evoluiu para um ciclone extratropical, chegando seu centro a
apenas 400 km a sudoeste da Irlanda.

NOME CLASSE DATAS VENTO (n6s) PRESSAO(mb) DANOSU.S. ($milhdes) MORTES

1 ARLENE T 11-18/06 50 1006 -#- -#-
2 BRET H 18-25/08 120 944 60 -#-
3 CINDY H 19-31/08 120 944 -#- -#-
4  DENNIS H 24/08 —Q7/09 90 962 157 4
5 EMILY T 24 -28/08 45 1004 -#- -#-
6 FLOYD H 07-17/09 135 921 3000-9000 57
7 GERT H 11-23/09 130 930 -#- 2
8 HARVEY T 19-22/09 50 994 15 -#-
9 IRENE H 13-19/10 95 958 800 -#-
10 JOSE H 18-25/10 85 979 -#- 2
11 KATRINA T 28/10-01/11 35 999 -#- -#-
12 LENNY H 13-23/11 135 933 330 17

Tabela 1: sumario dos ciclonestropicais de 1999 . T e H referem-se a tempestade tropical (vento de 34 — 63
nos) e furacdo(vento > 64 nés). (fonte: http://www.nhc.noaa.gov/1999summary.html)

Um sumério tomado do NOAA mostra que 8 ciclones se desenvolveram no Atlantico durante 1999. A Tabela 1

apresenta este sumario, onde o furacdo Floyd revela-se o mais intenso e devastador. Entretanto, sabe-se que o furacéo
Irene foi absorvido por um ciclone extratropical e gerou vastissimas pistas com ventos intensos causando a maior
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agitacio maritima da temporada no Atlantico Norte. Atingiu as Ilhas Britanicas, a Peninsula Ibérica, o norte da Africa,
as llhas Canarias, e Cabo Verde. As ondas produzidas foram de tal intensidade que marulhos chegaram aos Penedos de
Sa0 Pedro e Sao Paulo com efeito devastador, conforme resultados das simulagdes numéricas. O litoral norte do Brasil
teve em algumas cidades uma intensa ressaca com ondas de periodo de 20 segundos. A Figura la apresenta a trgjetéria
aproximada do ciclone Irene até a data em que foi absorvido pelo ciclone extratropical.

3. Descricdo do Evento no Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo

3.1 - Caracteristicas Fisicas-Geogr &ficas do Arquipélago

O Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo é uma formagao rochosa composta basicamente por cinco peguenas ilhas
e cinco rochas na posi¢do 00° 55'N e 29° 20°W, a uma distancia aproximada de 610 km de Fernando de Noronha e 950
km da costa do Rio Grande do Norte, conforme Figura 1b. A érea total desta formacéo é de aproximadamente 17000
m?, sendo que a maior das ilhas (Ilha de Belmonte ou Sudoeste) possui cerca de 7500 m?, sendo aproximadamente 60
m por 120 m, e altura maxima de 17 m. O ponto mais alto esta na Ilha Nordeste a uma altitude de 23 m. As ilhotas
estéo dispostas em semicirculo formando uma enseada voltada para noroeste com cerca de 100 m de comprimento e 50
m de largura, e uma profundidade média variando de 3 m a 18 m. A maré semidiurna apresenta uma amplitude de 2,5
m. Na maré baixa as trés principais ilhas ficam interligadas por acesso terrestre (indicado por linhas pontilhadas na
Figura 1b).

As Unicas construcdes civis sdo um farol e uma estacdo cientifica (49 m?) instalados na ilha principa (Ilha
Sudoeste), esta Ultima inaugurada em 25/06/98 (Alvarez e Melo, 1999) para dar suporte a realizacdo de projetos de
pesquisas do Programa Arquipélago coordenado pela Secretaria Interministerial para os Recursos do Mar (SECIRM).
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Figura 1: (a) Trajetéria do ciclone tropical Irene de 12 — 19 de outubro de 1999 e (b) Penedos de S&o Pedro e Séo
Paulo. Os pontos assinalados em (b) indicam localizagdes cujo espectro de ondas é apresentado nas Figuras 5, 6 e 7.

3.2 - Caracteristicas Climatolgicas da Regido

A confluéncia dos ventos de nordeste e sudeste originados dos anticiclones subtropicais do Atlantico Norte e do
Atlantico Sul, caracteriza uma regido de baixa pressdo atmosférica, de convecgdo profunda e alta nebulosidade,
associada com altos indices pluviométricos. Esta estreita banda com convergéncia de ventos alisios superficiais e de
fluxo de umidade, espalha-se pela bacia oceénica inteira, com uma orientacdo SW para NE na sua maior parte,
definindo a Zona de Confluéncia Intertropical (ZCIT) (Hastenrath, 1985). Esta ZCIT apresenta uma migragao
meridional sazonal a partir de uma posicdo aproximadamente equatorial em fevereiro/margo para até 8° N em
agosto/setembro no setor oeste do Atlantico, e de 14° N no setor leste (Hastenrath e Lamb, 1977). Este deslocamento
meridional da ZCIT no Atlantico € o principa responsavel pelo estabelecimento do regime de chuvas no arquipélago,
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ainda que este regime possa apresentar alguma influéncia de outros sistemas atmosféricos, como as ondas de leste, mas
sem grande participacdo na variagdo média sazonal .

Desta forma, refletindo a migragdo e intensidade da ZCIT a estacdo chuvosa no arquipélago esta centrada em
fevereiro/marco coincidindo com seu posicionamento mais ao sul préximo ao equador, e com o enfraquecimento dos
ventos alisios de SE e NE (de 3 a4 m/s, conforme Servain e Lukas, 1990). O inicio da migracéo para o norte da ZCIT
em abril/maio, estd associada a intensificagdo dos ventos alisios de SE atingindo seu auge em agosto/setembro (de 5 a
7 m/s, conforme Servain e Lukas, 1990), periodo caracteristico da estacdo seca no arquipéago.

Sob a diretainfluéncia do sistema de ventos superficiais, a direcdo da corrente maritima e das ondas predominantes
no arquipélago é de SE aNE.

Os campos médios de temperaturas tanto do ar proximo a superficie (Tar), como da superficie do mar (TSM)
permanecem numa faixa estreita de variagdo, com valores de Tar minimo de 25° C méximo de 34° C, ede TSM igual a
27,5° C no periodo de fevereiro/margo e de 26° C no periodo agosto/setembro (Servain e Lukas, 1990).

Ainda que os padr@es de variabilidade temporal da TSM, da localizacdo da ZCIT e consequentemente da
precipitagdo, possam apresentar escalas interanuais ou decadais de flutuagbes, o sinal sazonal € uma caracteristica
muito forte e preponderante do Oceano Atlantico Tropical (Blanke e Delecluse, 1993). E por essa razdo que somente
s80 citados os valores entre as duas estacOes extremas do ano (fevereiro/margo e agosto/setembro) para caracterizar a
faixa de variacdo dos campos de ventos, dalocalizacdo daZCIT, eda TSM.

3.3 - O Evento de Outubro de 1999

O evento oceanografico ocorrido no arquipélago que neste trabalho é objeto de andlise, iniciou-se na madrugada de
24/10/99 e teve uma duracdo aproximada de 30h, até a noite do dia 25/10/99, conforme os resultados irdo mostrar.
Marulhos propagando-se de NNW provocaram fortissimas arrebentagdes contra os rochedos, e uma elevacdo do nivel
do mar bem acima da variagdo normal do ciclo da maré que é de 2,5 m de amplitude.

Para proteger a estacdo cientifica da incidéncia de ondas, cuja direcéo de propagacdo predominante € SE, foi
construida uma estrutura de cimento no lado oeste da Ilha Sudoeste. Entretanto, incidindo de NNW as ondas
adentraram a peninsula contrariando as expectativas do lado frontal da |lha Sudoeste que receberia maior impacto das
perturbacbes maritimas. Isto provocou a destruicdo de parte da infraestrutura da estacdo cientifica, e de
instrumentacdes instaladas na ilha, forcando os quatro pesquisadores que estavam no local a procurarem abrigo no
ponto mais alto dailha onde esté colocado o farol (comunicacdo pessoa de Fabio Hazin).

As condigdes meteorol 6gicas durante o evento eram absolutamente normais, com ventos leves, sem nebulosidade,
e sem nenhuma indicacdo de algum sistema atmosférico préximo que pudesse provocar tdo intensa ressaca. Estes
marul hos atingiram também o Atol das Rocas que chegou aficar totalmente submerso.

4. Modeo de Previsio de Agitacdo M aritima Utilizado

Para diagnosticar o estado da superficie do mar neste trabalho, poderiam ser utilizados 0 modelo de segunda
geracdo (Innocentini e Caetano Neto, 1996) ou o modelo de terceira geracdio WAM-4 (Komen et a., 1994). Ambos tem
sido empregados em varios estudos de casos (e. g., Porfirio da Rocha et al., 1998), e estdo operacionamente
implementados nas previsdes diarias do estado do mar conduzidas no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
em Sdo José dos Campos (veja http://www.atlasul.inpe.br). Um estudo recente confrontando os resultados destes
modelos com observacdes (Innocentini e Caetano Neto, 1999) mostrou que as diferencas entre eles eram
insignificantes, sendo que em certas ocasides ambos divergiam das observacfes. A conclusdo foi de que a deficiéncia
maior era nos valores no campo dos ventos. Entretanto, estes experimentos foram realizados para o Mediterraneo,
oceano fechado e de dimensbes muito menores que o Atlantico, e provavelmente os marulhos ndo desempenharam
papel muito relevante na formagdo do espectro nos pontos onde as observacdes foram conduzidas. Sabendo-se que a
maior deficiéncia do modelo de segunda geracdo em relacéo ao de terceira € no tratamento dos marulhos (The Swamp
Group, 1985), e no caso apresentado estamos interessados em reproduzir a propagacdo de marulhos no norte do Brasil,
a utilizacdo do modelo de terceira geracdo é recomendavel. No momento, este trabalho poderia utilizar o modelo de
terceira geracdo WAM—4 ou WWATCH. Uma série de experimentos comparando os resultados destes modelos esta
sendo realizado (Innocentini et a., 2000). No presente trabalho utilizaremos o WWATCH com o objetivo de testar sua
habilidade em reproduzir o fendbmeno.
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O WWATCH é um modelo de terceira geracéo utilizado operacionalmente no NCEP. Atuamente esta sendo
testado no FNMOC e no The corps of Engineers através de comparacdes com o WAM-4 e observacdes. Basicamente,
toda fisicado WWATCH segue 0 WAM-4, com algumas modificagdes na propagacdo, o que parece fornecer melhores
resultados em simulagdes de marulhos (Tolman, comunicacdo pessoal ).

O modelo de ondas WWATCH esta sendo desenvolvido no Ocean Modeling Branch do NCEP (Tolman, 1999). E
um modelo espectral de terceira geracdo. A equacdo basica utilizada é a equacdo de conservacdo de energia, escrita na
forma

dE
E:Sn"-snl +Snot+sds

onde:
Sin: fonte de energia fornecida pelo vento
S, : interagBes ndo-lineares entre os membros que compde 0 espectro
Sys : dissipaco tipo whitecapping
St : dissipagéo devido ao fundo do oceano.

Modelos de segunda e terceira geracdo sdo idénticos, exceto pela forma com que as interacBes ndo lineares séo
computadas. Neste trabal ho utilizamos a formulagéo apresentada em Tolman e Chalikov (1996) para os termos do lado
direito da equagéo.

O dominio do modelo é constituido por uma grade regular com espacamento de 1 grau, sobre o Atlantico de 70° S
a 70 ° N. A batimetria foi obtida da éarea publica do site do NOAA (ngdc.noaa.gov/ngg/global/seldobo.html), cuja
resolucédo € de 1/12°. A profundidade em cada ponto foi obtida computando-se a média da profundidade dos pontos que
compde um quadrado com 13 X 13 pontos, tendo como centro o ponto em questdo. O angulo de separacdo entre 2
direcOes é de 15°, o que fornece 24 direcdes. As fregliéncias sao dadas por:

(0,04 x (1,3)*:i=1,2, ...,13.

Nos resultados das simulagBes serdo apresentados a atura significativa

Hs=4JE*

onde E* € o espectro integrado em todas direcOes e frequiéncias, e o espectro em alguns pontos selecionados, a fim de
se obter uma avaliagéo da distribuicdo da energia

5. Simulacdo do Caso 24-26 de Outubro de 1999

A trgjetoria do furacdo Irene, de 12 a 19 de outubro, pode ser acompanhada na Figura 1. No dia 15 de outubro o
furacdo estd préximo a Cuba, em 20° N 80° W. No dia 16, desloca-se e alcancga a latitude de 30° N ao norte da Flérida.
O ciclone continua se deslocando para nordeste nos dias 17, 18 e 19.

A Figura 2a representa os ventos de superficie (10-m acima da superficie) de 17 de outubro 00 UTC, onde o
furacdo esta posicionado ao largo da costa leste dos EUA, ao norte de Cuba. Nota-se um anticiclone a nordeste do
furacdo, e no litoral norte do Canada um ciclone com ventos acima de 16 m/s. Ambos desempenharam um papel
importante no desenvolvimento da intensa agitacdo maritima. No dia 18 (figura omitida) o furacdo avanca para
nordeste ao longo do litoral, e o flanco superior do anticiclone se fortalece, apresentado velocidades acima de 12 m/s,
enquanto o ciclone extratropical se mantém na mesma posi¢ao. No dia 19 o furacdo é absorvido pelo flanco oeste do
anticiclone e é empurrado em diregdo norte, conforme Figura 2b. Note que o ciclone extratropical continua ao norte do
Canadd, sem mostrar sinais de intensificagao.
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A partir do dia 20, o furacgo deixa de existir pois esta totalmente absorvido pelo ciclone extratropical. Os ventos
de superficie, estéo acima de 24 m/s em uma regido muito vasta, formando 6timas condicOes para geracdo de ondas e
propagacéo para sudeste, conforme mostraa Figura2c. No dia 21 aregido com ventos acima de 20 m/s dirigidos para
sudeste abrange uma area gigantesca, conforme Figura 2d. No dia 22 (figura omitida) os ventos continuam soprando
para SE em uma vasta &rea que atinge a Peninsula Ibérica e o norte da Africa. A partir do dia 23, os ventos ainda sdo
intensos, mas a area com ventos acima de 16 m/s se distancia da costa e os ventos mais intensos sopram de NNE,
conforme mostra a Figura 2e. Nesta figura nota-se que ao longo da trgjetéria unindo o ciclone e o norte do Brasil ndo
ha ventos fortes em sentido contrario a uma possivel propagacéo de ondas para o sul. O anticiclone no centro do
Atlantico Norte forma uma passarela pronta para conduzir agitagdes maritimas em direcdo sul. Nas proximas 24 e 48
horas, o ciclone se desintensifica, enquanto a pista se torna parte do flanco este do anticiclone subtropical e ainda
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permanece ativa e com ventos soprando de norte, continuando a conduzir toda energia gerada em superficie em direcéo
ao equador.
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Figura 3: Altura Significativa (m) e direcdo média obtidas
pela simulacgo do modelo de ondas.

A Figura 3a apresenta a altura significativa e direcdo média para o dia 18 de outubro de 1999 obtidas pela
simulacdo do modelo de ondas WWATCH. Nota-se que ha uma regido préximo a Flérida nos EUA com agitacao
maritima procedente do furacdo Irene. A influéncia do anticiclone e do ciclone extratropical, evidentes na Figura 2, se
faz notar na agitacdo maritima do dia 18. No dia 20 na regido de confluéncia entre o anticiclone e o ciclone,
desenvolve-se uma intensa agitacéo maritima com nucleos de ondas acima de 5 metros propagando-se para E ou NE,
conforme Figura 3b. No dia 21, conforme Figura 3c, uma extensa regido com ondas acima de 11 metros é visivel no
centro do Atlantico Norte. Nos dias 22 e 23 a &rea com ondas acima de 11 m se expande e uma regido com ondas
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acima de 7 metros se aproxima da Peninsula Ibérica (figura omitida). No dia 24 ocorre uma diminuicdo da atura das
ondas, mas a energia se espalha pelo Atlantico Norte, conforme Figura 3d. Nota-se que ondas com aturaacimade 2 m
se aproximam da regido Norte do Brasil. No dia 26 a regido com ondas acima de 2 m propagando-se de sul é bastante
abrangente e atravessa o equador, segundo a Figura 3e.

Na simulacdo deste evento varios pontos sobre o oceano foram selecionados para monitorar a evolugdo do
espectro de ondas. Neste artigo vamos apresentar o espectro obtido em Acores, Penedos de S&o Pedro e S&o Paulo, e
Fortaleza, com local iza%(:)eﬁ indicadas na Figura 1.
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Figura 4. Espectro de ondas em Acores.

A Figura 4 representa 0 espectro de ondas para Acores em 18, 20, 21 e 22 de outubro de 1999 00 UTC. Os
espectros anteriores ao dia 18 (figuras omitidas) apresentam energia propagando-se de N ou NNW com periodo de pico
evoluindo de 7 s para quase 10s. No dia 18, conforme Figura 4a, uma propagacdo de WNW de pouca intensidade, e
periodo de pico em 12 s atinge a regido. Nos proximos dias (Figuras 4b - d) o espectro evolui apresentado maxima
energia no dia 22 com periodo de 15 s. Esta localidade representa um ponto onde o espectro se formou, enquanto que
0s outros dois pontos, descritos a seguir, receberam energia propagando-se de outras regides.
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Figura 5: Espectro de ondas em Penedos de S&o Pedro e S&o Paulo.

Em Penedos de S&o Pedro e Sao Paulo antes do dia 22, o espectro de ondas mostra propagacéo de SE com periodo
de pico em 10 s (figuras omitidas). A partir de 23 de outubro, alguma propagacéo de N ou NNW é recebida nesta
localidade. A propagacéo se intensifica nos proximos dias. No dia 25, a Figura 5a mostra propagacdo de N em 20 s e
outra de NNW em 15s, ambas bastante intensas. No dia 26, a intensidade da propagacdo é maxima, 0 que ocorre em
periodo de 15s (Figura 5b). Note que a energia em 20 s continua praticamente a mesma do dia anterior.
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Em Fortaleza, similar ao que ocorreu nos penedos, 0 espectro de ondas mostra energia se propagando de ESE com
periodo abaixo de 10 s antes do dia 23. No dia 23 alguma energia de NNE atinge a regido com pico em 10 s, conforme
Figura6a. A propagacao atinge este ponto no dia 25, propagando-se de N com pico em 20 s (Figura 6b). A propagacéo
maxima ocorre no dia 26, com energia em torno de 15 s, conforme Figura 6c.
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6. Conclusdo

As condigdes que propiciaram a propagacao de ondas com periodo de pico em torno de 20 s no regido Norte do
Brasil foram geradas por um ciclone extratropical responsavel por uma enorme e intensa pista com ventos acima de 24
m/s. As ondas no Atlantico Norte atingiram alturas superiores a 14 m.

O ciclone extratropical evoluiu gragcas a uma combinacdo entre o ciclone tropical Irene, o anticiclone subtropical
do Atlantico Norte, e um ciclone extratropical no norte do Canada. O anticiclone conduziu o ciclone tropical Irene ao
ciclone extratropical, que gerou umaimensaregiao com ventos acima de 24 m/s.

Durante e ap0s a geracéo de ondas gigantescas no Atlantico Norte, 0s ventos entre a zona de geracéo e o litoral
norte do Brasil ndo mostravam direcdo e intensidade que possibilitasse o desvio ou dissipagdo da energia que se
propagava. O flanco oeste do anticiclone subtropical do Atléantico se estruturou de forma afacilitar a propagacéo paraa
regido Norte do Brasil.

O espectro de ondas mostra que a energia gerada € maxima no periodo de 15 s. Na regido Norte do Brasil, a
chegada da energia em 15 sfoi precedida pela energia em 20 s, mostrando uma situacao tipica de propagacéo de ondas
geradas em regifes muito distantes devido ao desacoplamento das componentes do espectro que tem velocidades de
grupo distintas.
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