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Abstract

In this study surface wind fields and waves produced by numerical models in the period 1997 February to 2004 January were used to define the wind and wave features in the Northwest Indian Ocean and offshore West India. The results show greater values of significant wave height occurring during July propagating towards the western Indian littoral in response to the monsoon. A careful analysis revealed meaningful energy generated in the South Hemisphere, contributing to enhance the significant wave height in the western India. During the period without northeasterly wind, cyclones and anticyclones developed offshore the India coastline, causing occurrence of short periods of high wave. 

Resumo

Neste trabalho campos de ventos e de ondas produzidos por modelos numéricos para o período fevereiro de 1997 a janeiro de 2004 foram utilizados para caracterizar o regime de ondas e de ventos no Oceano Índico Noroeste, e ao largo do litoral oeste da Índia. Os resultados mostram que durante o mês de julho são obtidos os maiores valores de altura significativa, com propagação para o litoral oeste da Índia, respondendo aos ventos das monções. Uma análise mais detalhada revelou que pode haver contribuição de energia de ondas gerada no hemisfério sul para intensificar ainda mais as ondas durante as monções. Durante os meses em que as monções não ocorrem, ciclones e anticiclones podem se desenvolver e intensificar ao largo do litoral oeste da costa da Índia, provocando agitações marítimas durante períodos curtos.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

( 1) Presente afiliação: CPTEC-INPE/MCT, Av. dos Astronautas,1756 , S.J.Campos/SP , (12) 3945-6647 , (12) 3945-6666 , valdir@cptec.inpe.br
1. INTRODUÇÃO

Segundo Bouchon (1998) em 1497, nove anos após Bartolomeu Dias ter vencido o Cabo da Boa Esperança, Vasco da Gama partiu de Portugal em direção à Índia. Alcançou o Oceano Índico em 1498, onde se surpreendeu ao encontrar embarcações, portos, e um imenso mercado comercial dominado pelo Islã. Além disso, encontrou as monções. Durante os primeiros dias de março daquele ano, a frota composta por 3 embarcações não encontrava ventos que possibilitasse a navegação em direção norte. A falta de conhecimento do regime dos ventos e das correntes no canal de Moçambique fez com que a frota permanecesse fundeada durante semanas, envolvendo-se em vários incidentes com navegantes árabes e populações litorâneas. Apenas em 24 de abril as velas foram enfunadas pelo vento da monção, permitindo o avanço em direção a Índia. Com a ajuda destes ventos, em apenas 3 semanas de navegação, avistaram a Índia em 18 de maio de 1498.

Após vários meses aportado ao longo do litoral indiano, em 24 de Agosto de 1498 Vasco da Gama levantou âncoras para regressar a Portugal, quando sua frota foi atingida por vento de terra que lhe era favorável. A navegação em direção sul transcorria muito lentamente. Em outubro novamente encontraram ventos contrários e com ondas persistentes. Às vezes, longas calmarias eram interrompidas por tempestades mostrando-lhes que suas técnicas de navegação, adquiridas durante várias décadas, de nada serviam nem mesmo para o brilhante e experiente navegador Nicolau Coelho. Durante 3 meses a armada ficou presa no Oceano Índico. Apenas em princípios de 1499 puderam navegar rumo ao sul, quando a monção perdeu a força.

Pelo relato do diário de bordo do Vasco da Gama, os navegantes árabes tinham pleno conhecimento dos ventos e características das monções muito antes da chegada dos portugueses ao Índico. Embora vários artigos científicos tenham explorado o comportamento deste fenômeno que afeta a Índia todos os anos, não temos conhecimento de estudos sobre o regime de ondas imposto pelas monções no Índico. Neste artigo propomos estudar a agitação marítima no Oceano Índico gerada por ventos de superfície, com ênfase nas pistas e ondas oriundas da monção no Índico. Os ventos serão produzidos pelas simulações do modelo atmosférico global AVN do NCEP, e a análise do comportamento das ondas será efetuada com os resultados produzidos pelo modelo numérico de ondas WAVEWATCH.

2. BREVE DESCRIÇÃO DA CAUSA DO FENÔMENO

O nome monção (monsoon em inglês) tem origem na palavra árabe “mausin” que significa estação. Esta associada à mudança de direção dos ventos que durante o verão sopram do mar para o continente. O mecanismo de formação é uma combinação entre o deslocamento meridional do anticiclone subtropical e a elevação da temperatura da superfície do continente. No Oceano Índico, próximo ao período maio-agosto, a zona de convergência tropical desloca-se em direção norte, e com a elevação da temperatura da superfície do continente asiático, forma-se uma baixa térmica, reforçando o deslocamento da zona da convergência em direção norte. Como conseqüência, os ventos de superfície sopram em direção norte ininterruptamente durante meses. Dependendo da temperatura da superfície do mar, ocorre um fluxo de umidade bastante intenso para o continente, provocando chuvas torrenciais com enchentes e enormes prejuízos. A liberação de calor latente que acompanha as chuvas reforça a baixa pressão térmica sobre o continente.


Os primeiros estudos sobre a monção indiana procuraram precursores para as chuvas e a intensidade da monção. Blanford (1884) as associava à cobertura de neve dos Himalaias, que ainda hoje é objeto de investigação (Becker et al. 2001). Um estudo sobre a previsão climática das monções através de modelos numéricos é apresentado por Sperber et al. (2001), onde os resultados de 7 modelos são confrontados com observações de quantidade de chuva.

Os ventos de superfície que acompanham a monção, além de transportarem umidade para o continente influindo na quantidade de precipitação, são os responsáveis pelas condições de navegação à vela na região, e caracterizam a duração, extensão e intensidade da pista para geração de ondas na superfície do mar, com propagação para o litoral oeste da Índia. A seguir serão analisados os campos de ventos de superfície. 

3. ANÁLISE DOS CAMPOS DE VENTO

Os campos de vento utilizados são obtidos pelo modelo global AVN do NCEP, disponibilizados em área pública. Os dados utilizados são relativos ao período fevereiro de 1997 a janeiro de 2004, com resolução temporal de 3 horas, e espacial de 1,25° da direção meridional e 1° na direção zonal. 

A Figura 1 apresenta as linhas de corrente e o valor da velocidade para o vento médio de janeiro e de julho para todo período analisado (7 anos). Nota-se para janeiro a presença da linha de convergência intertropical, com vento médio abaixo de 2 m/s, aproximadamente ao longo da latitude 10°S. O anticiclone semipermanente no Índico Sul é bem caracterizado, com velocidades mais elevadas nos setores leste e norte. A circulação no Índico Norte não chega a formar um fluxo de leste (trade winds) como ocorre no Atlântico e Pacífico (Young e Holland 1996). Em julho a linha de convergência se encontra sobre o continente asiático (não apresentada), e o vento atinge máxima intensidade média no setor noroeste do Índico, com uma pista enorme com ventos apresentando velocidades de até 14 m/s, dirigida para o litoral oeste da Índia. 
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Figura 1: Linha de corrente e velocidade do vento de superfície simulados pelo modelo numérico AVN do NCEP no período fevereiro 1997 a janeiro de 2004 para a) janeiro, e b) julho.
Considerando que a causa das maiores ondas são os eventos com vento mais intenso, torna-se mais relevante examinar apenas os ventos que superam o percentil 90% (ou decil superior) em cada ponto de grade. A Figura 2 apresenta a média do valor absoluto do decil superior para janeiro e julho. Em janeiro, nota-se uma região com ventos calmos ao sul da Índia, e uma região com ventos acima de 11 m/s no setor noroeste do Índico. Um exame mais acurado (não apresentado) mostra que a direção destes ventos é de noroeste. Em julho, ainda há uma região com ventos fracos no sul da Índia, enquanto os ventos mais intensos se encontram ao largo da região noroeste do Índico, onde os ventos sopram de sudoeste, conforme sugere a Figura 1, formando enormes pistas. Os valores máximos de velocidade dos ventos para julho podem ser examinados na Figura 3. Nota-se uma larga região com velocidade acima de 14 m/s, e acima de 18 m/s em alguns pontos.

A Figura 4 apresenta a velocidade máxima em cada mês e média mensal do decil superior do valor do vento absoluto no ponto de latitude 17°N e longitude 65°E para o período de fevereiro de 1997 a janeiro de 2004. Os valores médios sugerem um ciclo anual alcançando valores maiores em julho, e outros valores maiores, mas com menor intensidade, em dezembro ou janeiro. Os mínimos ocorrem em fevereiro ou abril. Os casos de velocidade máxima do mês não seguem o mesmo padrão das médias, pois apresentam várias exceções, por exemplo, o segundo semestre de 1998 exibindo casos com ventos maiores que o máximo de julho. Outra exceção seria o máximo de fevereiro de 2001. Em particular, este máximo é o segundo maior de toda série.
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Figura 2: Média em cada ponto de grade do decil superior (10% mais intenso) do valor absoluto do vento para a) janeiro, e b) julho. 
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Figura 3: Distribuição espacial do valor de vento absoluto máximo obtido para o mês de julho.
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Figura 4: Velocidade máxima em cada mês e média mensal do decil superior no ponto 17°N e 65°E, 

para o período fevereiro de 1997 a janeiro de 2004.

A Figura 5 apresenta a rosa dos ventos do decil superior para julho, setembro e janeiro no mesmo ponto analisado na Figura 4. Em julho os ventos sopram de ENE e alcançam as mais intensas velocidades. Nota-se alguns casos com velocidades acima de 16 m/s. Em setembro a velocidade diminui bastante, e a direção do vento apresenta alteração, mostrando enfraquecimento da monção. Em janeiro os ventos sopram de nordeste com velocidades bem menores, em contrates com o regime típico da monção na Índia. 
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Figura 5: Rosa dos ventos para o ponto 17°N e 65°E para a) janeiro, b) julho, e c) setembro. 

4. ANÁLISE DOS CAMPOS DE ONDAS

A Figura 6 apresenta a média do decil superior dos valores da altura significativa das ondas (Hsig) para janeiro e julho. O valor de Hsig supera 5 m no Índico noroeste em julho, e a região ao largo da linha equatorial com Hsig abaixo de 3 m, reforça a idéia de que a energia foi obtida pelos fortes ventos da monção a sudeste da Índia, detectados na secção anterior. Em janeiro, as ondas tornam-se muito fracas próximo ao litoral da Índia, respondendo ao enfraquecimento da monção. Entretanto, há uma região com Hsig acima de 2,5 m ao largo da costa africana, próximo à latitude 5°N.
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Figura 6: Distribuição espacial da média do decil superior 

(10% com maior altura significativa de onda) para a) janeiro e b) julho.  

A Figura 7 mostra a altura máxima para o mês de julho, em que ocorreram os maiores Hsig. Valores acima de 6 m ocorrem em uma vasta região, coincidindo com a região onde a monção apresenta a maior velocidade. Note que há uma clara separação entre duas regiões com ondas maiores, uma no hemisfério norte e outra no hemisfério sul. 

A Figura 8 mostra a altura significativa de onda máxima em cada mês e média mensal para o ponto de latitude 17°N e longitude 65°E. Note que o padrão do regime de Hsig médio segue aproximadamente o mesmo daquele apresentado pelo vento médio na Figura 4. Entretanto, os valores superiores de vento no segundo semestre de cada ano, tem pouca influência em Hsig. Assim como nos ventos, ocorre um alto valor de Hsig máximo no segundo semestre de 1998, particularmente nos mêses de dezembro de 1998 e em março de 2001.
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Figura 7: Distribuição espacial da altura significativa de onda máxima para o mês de julho. 

A Figura 9 apresenta a freqüência por direção e intensidade de Hsig para o decil superior no ponto de latitude 17°N e longitude 65°E para os meses de janeiro, julho, e setembro. Note que em julho uma larga percentagem das ocorrências apresenta Hsig maior que 4 m, e na mesma direção do vento imposto pela monção. Em setembro, as ondas mostram um grande enfraquecimento, com Hsig abaixo de 3 m, e iniciando-se uma mudança na direção de propagação. Em janeiro, os maiores Hsig estão abaixo de 2 m, propagando-se de NE. 
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Figura 8: Altura significativa de onda máxima no mês e média mensal do decil superior para 

o ponto 17°N e 65°E, para o período fevereiro de 1997 a janeiro de 2004.




Figura 9: Freqüência por direção e intensidade dos valores do decil superior da altura significativa 

de ondas no ponto 17°N e  65°E para a) janeiro, b) julho, e c) setembro. 

5. CASOS SELECIONADOS


Com o objetivo de aumentar o conhecimento, vamos analisar individualmente os casos que apresentaram algum comportamento notório destacado nas discussões anteriores. 

Caso 11 de julho de 1997

Este caso, conforme Figuras 4 e 8, apresentou o maior valor absoluto de vento de superfície e a maior Hsig no ponto 17°N e longitude 65°E para todo o período estudado. A Figura 10 apresenta o vento de superfície para 00 UTC deste dia, onde se encontra uma pista com ventos acima de 12 m/s para uma extensa região no Índico Noroeste indicando a presença da monção. A Figura 11, apresentando o valor absoluto de Hsig, indica agitação marítima intensa em todo Índico. Na costa oeste da Índia, incidiam ondas com Hsig acima de 6 m propagando-se de sudoeste. 
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Figura 10: Linha de corrente do vento

de superfície em 11 de julho de 1997 00 UTC.
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Figura 11: Altura significativa de ondas

em 11 de julho de 1997 00 UTC.


Na Figura 12 estão representados o período de pico para a mesma área, onde nota-se o avanço de valores mais altos para o Hemisfério Norte, indicando que as ondas geradas no Índico Sul foram muito intensas. Uma análise da situação nos dias anteriores revelou que próximo ao dia 28 do mês de junho, iniciou-se um período com intensa atividade de ciclones extratropicais no sul do Índico, com ondas que se propagaram em direção norte.  
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Figura 12: Período de pico em 11 de julho de 1997 00 UTC.

Caso 15 de dezembro de 1998

As Figuras 4 e 8 mostram que em dezembro de 1998 houve uma média de ventos e ondas um pouco superior. Além disso, o máximo valor de  Hsig para este mês foi o maior valor que ocorreu fora do período de monção (de abril a setembro). A Figura 13 ilustra o vento para este caso, onde podemos notar que um intenso ciclone se desenvolveu sobre o Índico Noroeste, com a pista mais intensa soprando para sudoeste. A Figura 14 representa Hsig, mostrando a propagação das ondas em direção oposta à costa indiana, respondendo aos ventos que acompanham o ciclone. Através de uma análise dos campos de ventos para alguns dias anteriores, obteve-se que o ciclone iniciou seu desenvolvimento em torno do dia 09 ao largo da costa sudoeste da Índia, deslocando-se em direção noroeste, alcançando intensos valores de velocidade de superfície.
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Figura 13: Linha de corrente do vento

de superfície em 15 de dezembro de 1998 00 UTC.
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Figura 14: Altura significativa de ondas em 15

de dezembro de 1998 00 UTC.


Caso 06 de março de 2001 

Este caso apresentou um vento de superfície muito alto, o segundo maior de todo período analisado para o ponto 17°N e longitude 65°E. Desde que os valores médios deste mês, conforme Figuras 4 e 8, estão seguindo a tendência dos meses vizinhos, supõe-se que seja um caso isolado de vento intenso com propriedades suficientes para provocar agitação marítima. Um exame nos campos de vento alguns dias antes do dia 06 revelou que houve intensificação da velocidade no setor norte de um anticiclone que se deslocou de oeste sobre o Índico Noroeste. As Figuras 15 e 16 apresentam, respectivamente, os campos de vento e de ondas para 00 GMT do dia 06. Os campos de vento ainda mostram uma pista intensa no setor norte do anticiclone, favorável à formação de ondas. Os campos de Hsig apresentam ondas acima de 3 m, com propagação de ondas em direção do litoral da Índia. 
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Figura 15: Linha de corrente do vento

de superfície em 06 de março de 2001 00 UTC.
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Figura 16: Altura significativa de ondas

em 06 de março de 2001 00 UTC.


Caso 10 de julho de 2001

Este caso foi identificado como notório por apresentar, durante o regime das monções, valor máximo de Hsig menor que nos outros anos. Nota-se que também o máximo de vento apresenta um valor relativamente pequeno quando comparado com outros anos. O interesse em analisar o caso aumenta quando observamos que, mesmo com os máximos destoantes, os valores médios não apresentam nenhuma propriedade notória em relação aos outros meses, conforme Figura 4 e 8. As Figuras 17 e 18 apresentam, respectivamente, os valores de vento e Hsig para esta data. Note que a pista forma um padrão similar ao caso 11 de junho de 1997, mas com valores menores, e com pista mais intensa em regiões próximas à África. O campo de ondas mostra Hsig com intensidade e áreas inferiores ao caso 11 de junho de 1997. A propagação de ondas do hemisfério sul pode ser observada na Figura 19, que representa o período de pico. Comparando esta variável com o caso de 1997, nota-se que a presença de maiores períodos no caso de 1997 é marcante, enunciando maior incidência de ondas do hemisférios sul.
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Figura 17 : Linha de corrente do vento

de superfície em 10 de julho de 2001.
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Figura 18 : Altura significativa de ondas em 10 

de julho de 2001 00 UTC.
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Figura 19: Período de pico em 10 de julho de 2001 00 UTC.
6. RESUMO E CONCLUSÕES


O regime de ventos e de chuvas imposto pelas monções na Índia são de suma importância para vários países localizados no sul do continente asiático. Para a navegação a velas, como a realizada por Vasco da Gama em 1498-1499, conhecer a climatologia dos ventos de superfície e da agitação marítima associada, permite um planejamento com maior eficiência. Neste artigo é investigado o regime dos ventos de superfície gerados pelo modelo atmosférico global AVN/NCEP durante o período fevereiro de 1997 a janeiro de 2004, e da agitação marítima simulada pelo modelo numérico NWW3, no Índico Noroeste. 


A máxima intensidade dos ventos de superfície ocorre em julho, e as alturas significativas de ondas atingem valores de 4 a 7 metros no Índico Noroeste. Em média, os maiores valores de vento tendem a se concentrar na costa leste da África, mas com propagação das ondas para o litoral oeste da Índia. Entre os 7 anos analisados, foram selecionados dois anos, um com valores maiores em julho, e outro com valores menores. A análise do caso mais intenso em cada um desses anos revelou que a propagação de energia do hemisfério sul parece ter contribuindo significamente para aumentar os valores de altura significativa de ondas no Índico Noroeste. 


Nos meses em que os ventos ao longo do Índico sopram de nordeste, os valores de altura significativa de onda e dos ventos são muito inferiores. Entretanto, há exceções provocadas por ciclones e anticiclones. Um caso de um ciclone que se intensificou a sudoeste da Índia, bem próximo à costa, deslocando-se em direção noroeste, provocou ondas acima de 4 m com propagação para a costa. Um outro caso, de um anticiclone, propagando-se em direção leste, provocou ondas próximo a 4 m. 
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