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Introducao

terremoto ocorrido em

11 de marco de 2011, as

05:46 UTC (08:46P), nas
coordenadas 38.322°N, 142.369°E,
a cerca de 130 km de Sendai,
Honhu, Japao, com intensidade
de M =89 (NOAA Center for
Tsunami Research - http://nctr.
pmel.noaa.gov/honshu20110311),
gerou um intenso tsunami que
provocou grande  destruicdo
naquele pais. No lado da falha
voltada para o oceano, as ondas
propagaram-se por, praticamente,
todo o Pacifico, originando
alerta em diversos paises, tendo
provocado perdas materiais na
costa oeste da Ameérica do Norte.
Embora o sinal do tsunami

de Sumatra em 2004 tenha
sido claramente registrado em
todos os oceanos (Rabinovich

et al., 2011, entre outros), as

caracteristicas desse evento,
quando comparadas com
episddios  similares naquele

oceano, levavam a crer que as
ondas nao seriam nitidamente
fora do

percebidas oceano

Pacifico,  principalmente no

oceano Atlantico. As razdes para
isso sdo a pequena dimensao do
estreito de Drake, entre a América
do Sul e a Antartica, e a grande
distancia através do oceano
Indico e do préprio Atlantico Sul,
ocasionando grande perda de
energia por espalhamento e com
interagdes com as bordas dos
continentes e o leito dos oceanos.

A direcao de propagacao
ditada
posicionamento da falha geologica

da energia ¢€ pelo

que da origem ao terremoto e,
consequentemente, ao tsunami.
Os resultados do modelo de
propagacao da NOAA (Fig. 1)
indicam que a maior parte da
energia foi direcionada para
sudeste. Assim, o Estreito de
Drake tornou-se a opgdo mais
plausivel para que as ondas
chegassem ao oceano Atlantico
com energia suficiente para serem
perceptivelmente registradas

pelos medidores.

Figura 1 - Representagdo da propagacdo da energia do tsunami do Japdo, sequndo
o modelo MOST (Method of Splitting Tsunami) da NOAA, obtido em http://
nctr.pmel.noaa.gov/honshu20110311/Energy_plot20110311-1000.png.
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Figura 2 - Registro original do nivel do mar em Arraial do Cabo (a), variacdes sem a
presenca da maré astrondmica (b) e série tratada com filtro passa-alta Kaiser-Bessel, com
periodo de corte de 180 min (c). A linha cheia preta marca o momento do terremoto,
enquanto aquela vermelha pontilhada indica o instante de chegada da primeira onda. Os
hordrios estido em UTC (Universal Time Coordinated).

No maregrama obtido pelo registrador analégico também é possivel perceber as ondas.
Porém, devido a sua baixa resolucdo para eventos de alta frequéncia, ndo foi possivel

extrair maiores informagoes.

Metodologia

Os dados foram coletados
pelo marégrafo digital baseado
em ultrassom instalado na estacdo
maregrafica mantida pelo IEAPM
no porto do Forno, Arraial do
Cabo, RJ e ndo apresentaram valor
espurio (Fig. 2a). Nesta figura ja é
possivel notar uma alteragao de
alta frequéncia do nivel do mar no
dia 12 de margo.

Para facilitar a andlise, foi
retirado do sinal de maré, obtido
através do método de minimos
quadrados da analise harmonica,
resultando na série residual
apresentada na figura 2b. A
vantagem da subtragdo da maré
sobre a filtragem € a nao atenuacao
do registro, permitindo estimativas
mais fidedignas, especialmente das
amplitudes das ondas.

A presenca de oscilagdes de
baixa frequéncia pode, também,
dificultar
certas feigdes, principalmente na

ou mesmo mascarar

determinacdo da hora da chegada
da primeira onda. Dessa forma, um
filtro passa-alta de Kaiser-Bessel,
com periodo de corte de 3 horas, foi
empregado, tendo como resultado
a série temporal mostrada na figura
2c. Nestas figuras, o momento do
terremoto estd indicado por uma
linha cheia preta.

Resultados e discussao

A distancia entre o epicentro
do tremor e o sul da América
do Sul é de, aproximadamente,
17.000 km e, dai até Arraial do
Cabo, sdao mais 4.700 km, ambas
tomadas através de um arco de
grande circulo.

A velocidade de propagagao
dessas oscilagbes, consideradas
como 'ondas de 4gua rasa"
¢ dada por c=.gh. onde g ¢é a
gravidade e h é a profundidade
local. Assim, tomando-se
g = 10 m.s? e a profundidade
média do oceano como h = 4.000
m, tem-se uma estimativa da
velocidade de propagacao de
200 m/s ou 720 km/h. Dessa
forma, o tempo de percurso até
o extremo sul da América do
Sul é de, aproximadamente, 24
horas, o que, somado ao tempo
de deslocamento até Arraial do
Cabo, ~ 6,5 horas, resulta num
total de 30,5 horas.

Nas figuras 2a, b, ¢ o
inicio das ondas do tsunami,
linha
pode ser

representado por uma
vermelha tracejada,
notado no dia 12 de margo, as
11:55 UTC (08:55P), 30 horas e
19 minutos apo6s o abalo sismico,
através do subito aumento da
altura das ondas. Mesmo levando-
se em consideracdo que os
valores de distancia e velocidade
sao estimativas simplificadas,
verifica-se que os resultados sdo
plenamente compativeis.
Na figura 3,

verificar, no gréafico referente a

pode-se

transformada wavelet do registro,
que a exemplo do ocorrido em
2004, o periodo de oscilacdo
natural da enseada dos Anjos,
de aproximadamente 20 min, é
0 que concentra maior energia
(Candella et al., 2008), mas que ha
oscilagdes com periodos maiores,
até cerca de 60 min.

O decaimento da energia de
um tsunami é exponencial e dado
por [E(1) = E,,.e_;'; (Rabinovich et
al., 2011). Para avaliagao desses
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parametros utilizou-se a variancia
em segmentos de 6 horas, com
sobreposicao de 3 horas, o que
resulta em um dado a cada 3 horas.
Nesse caso, o indice do tsunami
(tsunami index) EO foi 18.0 cm2 e o
indice de decaimento de energia t0
=29,51+3,2h (Fig.4). A comparagao
com o episodio de 2004 (EO = 242.0
cm?2; t0 = 18,0 + 0,7 h [Rabinovich
et al,, 2011]), indica que, em 2011,
a energia que chegou ao Arraial do
Cabo foi significativamente menor,
0 que pode ser relacionado com a
maior distancia e a trajetoria nado
direta das ondas, e seu decaimento
mais lento, concordando com
os resultados de Rabinovich et

(2011), que concluiram que
0 decaimento da energia tem
influéncia direta da distancia a
fonte.

A maior onda registrada
nesse evento teve 17.5 cm de

altura e 18 min de periodo.

Conclusoes

A exemplo de 2004, foi
possivel registrar os efeitos de
um evento transocednico nos

A

Figura 3 - Representagdo da transformada wavelet do registro de nivel do mar entre os
dias 10 e 15 de marco, indicando o momento da chegada das primeiras ondas, os periodos
com maior energia e o tempo de duragdo da influéncia do evento.

marégrafos localizados no porto
do Forno. A detec¢do, em Arraial
do Cabo, das ondas do tsunami,
originado préximo ao Japao,
demonstrou ser possivel a efetiva
transmissao da energia de ondas
longas originadas no oceano
Pacifico para o Atlantico através
do estreito de Drake, o que nao
vinha sendo considerado.

Pela pequena quantidade de
energia do tsunami no oceano
Atlantico, a baixa relag¢do sinal/
ruido dificulta a identificagao das
ondas ao longo da costa brasileira.
No entanto, a ressonancia no
periodo natural de oscilacio da
enseada dos Anjos permitiu a clara
determinacdo das ondulagdes e
de suas caracteristicas.
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Figura 4 - Variagdo de energia do tsunami de 2011 em Arraial do Cabo, indicando
um indice de decaimento t0 = 29,51 + 3,2 h. A marcas com pontos internos sio as
utilizadas no ajuste da equacio de decaimento.



