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ABSTRACT

The surface Wind field (10-m winds) for the period February 1997 to January 2004 obtained from the atmospheric global model AVN/NCEP and the waves generated by the wave model NWW3, performed the data set used in this study. An analyses were conducted focusing the discussion on the wave regime affecting the littoral of South Brazilian Region. The percentile 90% of the winds incident offshore this area presented a great variability, increasing during the winter. Noteworthy exception could be detected in 1997 and 2003, year of strong and weak El Niño, respectively. Maximum wind values take place during May, except in 1998 and 2002. There is great direction variability in the superior decile, but for winds larger than 16 m/s, the wind direction are better defined blowing from SSW to SSE.

The superior decile significant wave height in July were nearly the double of January. In July all the points offshore the focused region showed values above 4 m, eventually achieving 7 m. However, values above 4 m occurred any time of the year in places very near to the coast. The predominant wave direction for waves higher than 4 m is between SSE and SSW. In January, significant wave height above 4 m and peak period above 16 s were detected in points distant from the coast, propagating from NW and N.

RESUMO

Ventos de superfície (10 m acima da superfície)  do período fevereiro de 1997 a janeiro de 2004, fornecido pelo modelo atmosférico global AVN/NCEP, e campos de agitação marítima gerada pelo modelo de ondas NWW3, compõe os dados utilizados neste estudo para análise do regime de ondas e ventos que afeta o litoral da região Sul do Brasil. Foi obtida uma grande variabilidade anual do percentil 90% dos ventos que incidem ao largo da região, com a maior média absoluta nos meses de inverno. Notáveis exceções foram obtidas em 1997 (ano de El Niño forte) e 2003 (ano de El Niño fraco). Eventos de valor máximo de ventos ocorreram em maio, exceto em 1998 e 2002. Há grande variabilidade de direção no decil superior, mas para ventos superiores a 16 m/s a direção foi melhor definida, variando somente de SSW a SSE.

Em julho a média absoluta do decil superior da altura significativa de onda, foi quase o dobro da obtida em janeiro. Em julho, toda região sul recebeu ondas com altura superior a 4 m, chegando eventualmente a  7 m. Entretanto, ondas acima de 4 m ocorreram em qualquer época do ano em pontos muito próximos da costa. A direção predominante de ondas acima de 4 m permaneceu entre SSE e SSW. Em janeiro, ondas com altura significativa acima de 4 m e/ou ondas com período de pico acima de 16 s atingiram pontos mais distantes da costa, propagando-se de NW e N.

1. INTRODUÇÃO 

O Oceano Atlântico, próximo ao litoral Sul do Brasil, é intensamente explorado por atividades de pesca, navegação, lazer e comércio. Estudos climáticos têm revelado padrões meteorológicos característicos em determinadas áreas e épocas do ano, tornando-se de fundamental importância para planejamento das atividades de navegadores, armadores, e principalmente nos centros de previsão das condições de tempo e mar. Essas atividades contam com o apoio dos avanços tecnológicos da engenharia naval, que permitem enfrentar ou evitar as adversidades atmosféricas e oceânicas. 

Neste trabalho será analisado o comportamento dos campos de ventos de superfície e da agitação marítima nas áreas oceânicas preferidas pela pesca artesanal e industrial, rotas de tráfego de navios de cargas (entre portos) e monobóias petroleiras na costa dos Estados do Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC), Paraná (PR), e em áreas mais afastadas da costa riograndense, no dorsal do Rio Grande (dRG), onde a pesca é muito intensa.

2. DADOS E MODELOS UTILIZADOS
Os campos de vento utilizados neste trabalho foram produzidos pelas simulações numéricas do modelo atmosférico global Aviation (AVN) disponibilizados ao público pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Os dados são relativos ao período entre fevereiro de 1997 a janeiro de 2004, com resolução temporal de 3 horas, e espacial de 1,25° e 1° nas direções meridional e zonal, respectivamente.

A agitação marítima foi obtida através de simulações do modelo Wave Watch (doravante NWW3) para o período indicado. Este modelo foi desenvolvido no NCEP, onde é operacional desde 1997. Diversos centros e universidades o utilizam operacionalmente, tais como o Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center (FNMOC), Dirección de Hidrografia y Navegación do Peru (DHN), Centro Integrado de Meteorologia e Recursos Hídricos do Estado de Santa Catarina (CLIMERH), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM), Pesquisas Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e Universidade de São Paulo (USP). 

O NWW3, assim como o WAM (WAMDI Group 1988), é considerado o estado-da-arte em simulações operacionais de ondas geradas pelo vento em águas profundas. Entre os processos físicos, estão as iterações não-lineares quádruplas, necessárias para descrever apropriadamente a evolução do espectro em águas com profundidade acima de 100 m. Uma descrição completa sobre o modelo pode ser obtida em Tolman (2002).

As simulações do NWW3 foram realizadas em um domínio cobrindo todo globo, exceto latitudes superiores a 78°. O domínio foi representado por uma grade com espaçamento de 1° em ambas direções. Pontos da grade cuja resolução apresentasse cobertura sólida (de gelo e de continente) maior que 30% foram considerados continente. O modelo foi integrado com o espectro discretizado em 24 direções (resolução direcional de 15°) e 25 freqüências, definidas pela relação 

           

 

fi+1 =  fi ( 1,1, para i=2, 3, ..., 25,

 

com f1 =0,04118 Hz.

3. ANÁLISE DOS CAMPOS DE VENTOS
Os ventos de superfície com intensidade, duração, e extensão capazes de provocar agitação marítima intensa são os que acompanham os fenômenos meteorológicos de larga escala e de escala sinótica. Especificamente, o Anticiclone Semipermanente do Atlântico Sul, os ciclones migratórios que se deslocam de oeste para leste, e as frentes frias, nem sempre estão acompanhadas de ciclones migratórios. Diversos trabalhos foram realizados para estudos de casos com agitação marítima gerada por ciclones migratórios (Innocentini e Caetano Neto 1996). A climatologia dos ventos de superfície associada a frentes frias na região Sul do Brasil, especialmente no litoral catarinense, foi examinada por Rodrigues (2003) utilizando dados de reanálise do NCEP.


Cruz (2004) concluiu um estudo onde a agitação marítima foi forçada, através do modelo NWW3, por campos de vento AVN e reanálise do NCEP, com o objetivo de verificar qual das duas forçantes geraria altura significativa de ondas mais próxima às observações obtidas pelo ondógrafo do IEAPM, em Arraial do Cabo. Nesse trabalho não há descrição das características do campo de ondas ou de ventos. 
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A figura 1 apresenta as linhas de corrente obtidas com os valores da velocidade média do vento para janeiro e julho do período analisado. Note a presença do anticiclone semipermanente no inverno e verão, com maior intensidade em julho. Ao sul da latitude de 30° ocorrem as maiores velocidades próximo ao continente africano tanto em janeiro como em julho, sendo maiores em julho. Ao largo da região Sul do Brasil, há um fluxo de superfície de N ou NE na borda do setor direito do anticiclone semipermanente. Ao largo deste litoral as velocidades são maiores no mês de janeiro do que no mês de julho, o que pode parecer contraditório, mas veremos a seguir que a média dos valores absolutos da velocidade é maior nos meses de inverno. As pistas mais intensas nesta figura são formadas por ventos que sopram em direção oposta à região focalizada neste estudo. 
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Figura 1. Linhas de corrente da velocidade do vento 10 m acima da superfície para a) janeiro e b) julho, utilizando dados do modelo atmosférico global AVN, no período fevereiro de 1997 a janeiro de 2004. 

Ao longo da faixa de latitude aproximada de 30° a 50°, por onde os ciclones e anticiclones migratórios se deslocam em direção leste, a somatória dos vetores tende a se anular, pois há grande variabilidade na direção dos vetores, e por esta razão, torna-se necessário apresentar os resultados médios para o valor absoluto dos vetores. Além disto, como o interesse é em eventos com maior intensidade, consideramos no cálculo das médias apenas os valores que ocorrem acima do percentil 90%, isto é, apenas as ocorrências que estão entre as 10 % mais intensas em cada ponto. 
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Figura 2. Valor absoluto da velocidade horizontal máxima para  maio.

A Figura 2 apresenta o valor absoluto da velocidade do vento máxima para o mês de maio. Um exame nos outros meses revelou que as velocidades atingem valores maiores ao largo do litoral da região sul neste mês. A figura mostra valores de velocidade de 20 m/s em todos os pontos ao largo do litoral sul do Brasil.
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Figura 3. Mapa com a região sul do Brasil, e a localização de pontos que compõe as 6 áreas de estudo.

Tabela 1. Máximo valor de vento, e o mínimo do percentil 10 % para cada mês agrupando áreas. Primeira coluna para as áreas 1 e 2 (SC-PR); segunda coluna para as áreas 3, 4 e 5 (RS); e a terceira coluna para a área 6 (dRG).

Meses

SC-PR

(A1 e A2)
RS

(A3, A4 e A5)
DRG

(A6)
Resumo do vento médio

JAN
Máx
12
14
14
Nestes meses, o vento médio fica próximo a 8m/s apenas em A1 e A2 e permanece em 10m/s nas demais áreas do estudo, do litoral norte da Argentina até a Bahia, intensificando-se em fevereiro, no RS.


min
6
6
8


FEV
Máx
12
18
16



min
4
8
8


MAR
Máx
12
16
18



min
4
8
10


ABR
Máx
14
20
20
O vento se intensifica da Bacia do Prata ao Cabo de Santa Marta, com velocidade média de 14m/s, favorecendo a formação de ondas acima de 2m e até 4m em maio. Nas outras áreas o vento médio é de 10 a 12m/s. Ao sul de 25S o vento máximo atinge 20m/s.


min
6
6
10


MAI
Máx
16
22
20



min
6
6
10


JUN
Máx
16
22
20



min
6
6
10


JUL
Máx
16
18
18



min
6
6
10


AGO
Máx
16
18
18
O vento médio diminui para 12m/s do litoral do RS ao Cabo de Santa Marta. E permanece em 14m/s em áreas afastadas do litoral ao sul de 30S.  


min
6
6
10


SET
Máx
16
18
18



min
6
6
10


OUT
Máx
16
18
18



min
6
6
10


NOV
Máx
16
18
18
No RS e ao sul do Cabo de Santa Marta, o vento médio permanece em 12m/s e ao norte, diminui para 10m/s. 


min
6
6
10


DEZ
Máx
16
18
18



min
6
6
10


Para facilitar a análise, a Figura 3 apresenta 6 regiões onde os resultados das discussões serão enfatizados. Para evidenciar a variabilidade mensal dos valores de vento, a tabela 1 apresenta o máximo valor de vento, e o mínimo do percentil 90 % para cada mês agrupando áreas. A primeira coluna apresenta o máximo e o mínimo para as áreas 1 e 2 (SC-PR), a segunda coluna para as áreas 3, 4 e 5 (RS), e a terceira coluna para a área 6 (dRG). Nota-se que em cada mês, a segunda coluna apresenta valores máximos maiores que as outras duas colunas, especialmente nos meses de maio e junho. As áreas mais próximas do litoral apresentam ventos mais fracos nos meses de dezembro a abril.

Ao longo do período analisado, também há uma variabilidade interanual. A Figura 4 apresenta os ventos para o ponto 45°W 31°S da área 5. Os valores médios maiores tendem a ocorrer em junho, julho ou agosto, mas há uma notável exceção em 1997 (ano de El Niño forte) e outra em 2003 (ano de El Niño fraco). Os valores máximos foram obtidos em torno do mês de maio na maioria dos anos, exceto em dezembro 1998 e em setembro de 2002. 


Figura 4. Evolução temporal da média do decil superior (10% mais intenso) do valor absoluto da velocidade do vento de superfície, e máximo valor para o ponto 45°W 31°S da área 5.

A variabilidade direcional dos ventos pode ser avaliada através da figura 5, que apresenta os ventos do decil superior (10% mais intenso) para o mês de maio nas 6 áreas analisadas. Este mês foi escolhido por apresentar a maior ocorrência de ventos acima de 16 m/s. Todas as áreas apresentadas mostram grande variabilidade de direção, mas as áreas mais próximas à costa (áreas 1, 2, 3, e 4) mostram maior ocorrência em direções paralelas à costa. Nota-se casos com velocidade acima de 16 m/s com ventos de WSW nas áreas 2, 3, e 4. Velocidades acima de 16 m/s ocorrem com grande variabilidade de direção na área 6, e de SSE  na área 5.
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Figura 5. Distribuição de freqüência de ventos para valores acima do percentil 90%, para o mês de maio, nas 6 áreas indicadas na figura 3.

A figura 6 representa a mesma variável da figura 5 para agosto. Nota-se que os ventos nas áreas 1 até 5 apresentam maior incidência de fluxo entre N e NE do que em maio, diminuindo a incidência entre S e SW. Entretanto, os ventos são, quase sempre, inferiores a 16 m/s. Os únicos casos com velocidade acima deste valor são nas áreas 3 e 4, com fluxo de WSW.
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Figura 6. Distribuição de freqüência de ventos para valores acima do percentil 10 para o mês de agosto, nas 6 áreas de estudo.

Para o mês de janeiro, as velocidades diminuem bastante (conforme figura 7), e a direção predominante dos ventos é entre N e NE para praticamente todas as áreas. 
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Figura 7. Distribuição de freqüência de ventos para valores acima do percentil 10 para o mês de janeiro, nas 6 áreas de estudo.

4. ANÁLISE DOS CAMPOS DE ONDAS
Repetindo o procedimento adotado com os ventos, foram analisados eventos de ondas superiores ao percentil 90%, ou seja, o decil superior. A figura 8 apresenta a média da altura significativa, doravante Hsig, desses casos para janeiro e julho. Nota-se que Hsig torna-se quase o dobro em julho nas regiões próximas ao litoral sul do Brasil, e em toda extensão do Atlântico Sul, em resposta à maior energia dos ventos. A distribuição espacial de Hsig máxima em cada ponto, conforme figura 9, mostra que mesmo em janeiro, ocorrem eventos com Hsig próximo a 4 m em locais muito próximo à costa. Em julho, praticamente toda a costa da região sul recebeu ondas acima de 5 m, com ocorrência de eventos acima de 7 m ao largo desta região.
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Figura 8. Distribuição espacial da média do eventos de altura significativa acima do decil superior (acima do percentil 90%) para a) janeiro e b) julho.
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Figura 9. Distribuição espacial dos valores máximos de altura significativa para a) janeiro e b) julho.

A figura 10 representa a altura significativa média dos 10% mais intenso, e de Hsig máximo para o ponto 45°W 31°E da área 5. Os maiores valores médios durante o ano algumas vezes aparecem em maior quantidade no primeiro semestre e outras no segundo, enquanto os menores valores ocorreram em dezembro, janeiro e fevereiro. Os valores máximos ocorreram em maio em 1999, em julho em 2000, em junho em 2001, em setembro em 2002, e em maio em 2003. Entretanto, Hsig acima de 4 m, foram detectados em todos os meses do ano. 


Figura 10. Evolução temporal da altura significativa média do decil superior, e máximo valor para o ponto 45°W 31°S da área 5. 

Na figura 11 está representada a distribuição de freqüência de altura significativa por direção e intensidade para o mês de maio nas 6 áreas. Este mês é representativo para o período abril-maio-junho, quando a direção das ondas com altura acima de 4 m nas 6 áreas é predominante entre SSW e SE. A figura 12 representa as mesmas variáveis, mas para o mês de setembro, representativo para o período de julho a dezembro. Neste período há um crescimento da incidência de ondas de NE com altura entre 3 e 4 m. Em setembro ainda há incidência de ondas de S e SSW com altura acima de 4 m, mas diminuindo nos meses seguintes (resultado não apresentado). Para o mês de janeiro, conforme figura 13, a altura significativa das ondas de S e SSW diminui nas áreas analisadas, não aparecendo ondas superiores a 4 m, exceto na área 6. A área 6, que em setembro apresentava ondas predominantemente de SSW, em janeiro apresenta grande variabilidade de direção, com ondas  acima de 4 m propagando-se de várias direções, inclusive de NW e N.
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Figura 11. Distribuição de freqüência de altura significativa por direção e intensidade para o mês de maio nas 6 áreas indicadas na figura 3.
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Figura 12. Distribuição de freqüência de altura significativa por direção e intensidade para o mês de setembro nas 6 áreas indicadas na figura 3.
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Figura 13. Distribuição de freqüência de altura significativa por direção e intensidade para o mês de janeiro nas 6 áreas indicadas na figura 3.

5. ANÁLISE DO PERÍODO DE PICO


O espectro representando a distribuição da energia em direções e freqüências, geralmente apresenta mais de um máximo de energia, um associado ao vento local, e outros, associados à energia gerada em outras regiões, que se propagou com velocidade de grupo. O período de pico que vamos analisar a seguir, é o maior dos máximos observado em um espectro. Como regra geral, a direção do período de pico para vagas (wind-sea) são inferiores a 12 s. Valores entre 12 e 16 s podem ser de vagas ou marulhos (swell). Valores acima de 16 s ocorrem quando há incidência de marulho muito intenso.
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Figura 14. Distribuição de freqüência de período de pico por direção e intensidade para o mês de janeiro.

A figura 14 é similar à figura 13, mas para o período de pico de janeiro. Note que os maiores períodos, acima de 12 segundos, propagam-se de sul, exceto para a área 6, onde além da propagação de S, há incidência de períodos de pico acima de 16 s de N. Para o mês de maio, conforme figura 15, a direção dos períodos de pico, entre 12 a 16 s, é de S e SSE para as áreas de 1 a 4, e entre SW e S para as áreas 5 e 6.
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Figura 15. Distribuição de freqüência de período de pico por direção e intensidade para o mês de maio.

Entre agosto e setembro, os períodos de pico acompanham a direção das ondas, exceto na área 6, onde a direção predominante é SSW.

6. RESUMO E CONCLUSÃO
Neste trabalho foram analisadas as principais características dos ventos de superfície e da agitação marítima que atinge a costa da região Sul do Brasil. Foram utilizados os arquivos de ventos de superfície (10 m acima da superfície) do modelo atmosférico global AVN do NCEP, e da agitação marítima simulada pelo modelo de ondas NWW3 forçadas por estes ventos. 

Observou-se grande variabilidade anual nos valores do vento absoluto na região, com a maior média do percentil 90%  nos meses de junho, julho e agosto, exceto no ano de 1997 (ano de El Niño forte) e 2003 (ano de El Niño fraco). Eventos com valores máximos ocorrem em maio na maioria dos anos, exceto em 1998 e 2002. Velocidades acima de 16 m/s ocorrem apenas em regiões distantes da costa. No mês de agosto, ventos superiores a 16 m/s foram obtidos em áreas próximas à costa vindos de WSW.  No mês de janeiro, as velocidades são muito pequenas, e a direção predominantes é entre N e NE. No mês de maior, foi observada uma grande variabilidade na direção dos ventos.


Em julho a média do decil superior da altura significativa de onda foi quase o dobro da de janeiro e toda região sul recebeu ondas com altura superior a 4 m, chegando algumas vezes a  7 m. Entretanto, ondas acima de 4 m podem ocorrer em qualquer época do ano, em pontos muito próximos da costa sul do Brasil. A direção predominante de ondas acima de 4 m é entre SSE e SSW. Em pontos um pouco mais distantes da costa, no mês de janeiro, foram detectados ondas acima de 4 m e períodos de pico acima de 16 s propagando-se de NW e N.


A análise permitiu estabelecer uma climatologia das ondas incidentes na região sul. Entretanto, para enriquecer este estudo do regime de ondas na região, e torná-lo mais elucidativo, sugerimos que  casos mais notórios, com períodos acima de 16 s ou com altura significativa acima de 4 m, sejam discutidos individualmente.
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