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Resumo - O transporte de particulas entre diferentes regides é fortemente influenciado pela ativi-
dade dos ventos, o qual pode exercer grande influéncia na formacgao das paisagens litoraneas. Com o
objetivo de caracterizar a dindmica dos ventos no extremo norte da Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul (RS), foram analisados dados histéricos e anuais dos ventos (velocidade e direcdo) de quatro
estacdes meteoroldgicas localizadas na regido. Os resultados demonstram que na estacdo de Torres
os ventos provenientes das dire¢cdes NE e S sdo mais frequentes, e que os ventos das dire¢des W e N
sdo raros. Na estacdo SBTR/Aeroporto, os ventos do quadrante N-E sdo os mais frequentes (32%),
seguidos dos ventos provenientes das dire¢des SW, SSW e S. Na estagdo da Lagoa Itapeva Central
o padrao dos ventos se altera um pouco, prevalecendo as direcoes NE e SW, com ventos de maior
intensidade provenientes da dire¢do SW. Verificou-se uma variabilidade consideravel na dire¢do e
frequéncia dos ventos no decorrer das estagdes do ano, apresentando maiores valores de intensi-
dade durante o inverno. Com base nos dados obtidos para cada estagdo meteoroldgica, constatou-
-se que no extremo norte da Planicie Costeira do RS os ventos de maiores intensidade (quadrante
S-SW) sdo registrados na estagdo localizada mais ao sul (municipio de Arroio do Sal), mais préxima
a base do Planalto Serra Geral, numa localidade em que as ocorréncias coincidem com as direcoes
livres de obstaculos orograficos. Apesar disso, as analises espaco-temporais evidenciaram que as
diferentes localidades ndo possuem diferencas significativas nos padroes direcionais do vento con-
siderando a unidade direcional como sendo o quadrante.

Palavras-chave: clima, estacdes meteoroldgicas, padrido de vento.

Abstract - SPATIAL-TEMPORAL ANALYSIS OF THE WINDS IN THE EXTREME NORTH OF R10 GRANDE DO
SuL COASTAL PLAIN, BRAZIL.The sediment transport between different regions is strongly influen-
ced by wind activity, which can have great influence on the formation of coastal landscapes. Aiming
to characterize the wind dynamic in the extreme north of Rio Grande do Sul (RS) Coastal Plain,
historic and annual wind data (speed and direction) of four meteorological stations located in the
region were analyzed in this study. Results show that in Torres station the winds that occur more
often are from NE and S, and winds from W and N are rare. In the SBTR/Airport station, winds from
the N-NE quadrant are the most frequent (32%), followed by the winds from SW, SSW and S. In the
Central Itapeva Lake station the wind pattern changes slightly, and the most frequent wind direc-
tions are NE and SW, with more intense winds coming from SW. It was verified also a variability
in the winds directions and frequency during different seasons, with more intense winds during
winter. Based on the wind data from each meteorological station, it was found that in the extreme
north of RS Coastal Plain the greatest winds intensity (S-SW quadrant) occur at the station which
is located further south (Arroio do Sal Municipality), which is closer to the Serra Geral scarps, whe-
re the wind direction coincides with the direction free of orographic obstacles. Nevertheless, the
spatial-temporal analysis showed that the different localities do not have significant differences in
wind directional patterns considering the directional unit as the quadrant.

Keywords: climate, meteorological stations, wind pattern.
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1 Introduc¢ao

0 deslocamento do ar atmosférico se deve a
diferencas de gradientes de pressdo atmosféri-
ca entre duas regides distintas, influenciadas por
efeitos locais. Os movimentos das massas de ar sdo
responsaveis pela geracdo de ventos em superficie,
os quais se deslocam sempre de zonas de maior
para as de menor pressdo e, por sua vez, Sao re-
sponsaveis pelo transporte de particulas de areia
e poeira de uma regido para outra. Os ventos sof-
rem influéncias também do movimento de rotagiao
da Terra, da forca centrifuga ao seu movimen-
to, bem como da topografia e consequente atrito
com a superficie terrestre (Tubelis & Nascimento,
1984). A velocidade do vento ¢ influenciada pela
distancia da massa de ar da superficie, bem como
da presenca ou nao de obstaculos (por exemplo:
florestas, relevo acidentado e edificacdes). Quan-
to mais préximo da superficie, maior é o atrito da
massa de ar com os obstaculos presentes e, por-
tanto, a velocidade do vento é menor. Ao se afastar
da superficie, em maior altitude, a velocidade do
vento é maior.

O conhecimento da dire¢ao predominante do
vento, velocidade média e possiveis fenomenos
ciclicos que ocorrem num local, fornecem infor-
macdes importantes para fins cientificos e de
planejamento de atividades que dependam das
condi¢des do vento como, por exemplo, agricul-
tura, obras de engenharia, energia, navegacao,
esportes nauticos e planejamento ambiental (ex.:
Camargo & Silva, 2002; Da Silva, 2007; Munhoz
& Garcia, 2008; Brito-Costa, 2009; Alves & Silva,
2011; Costa & Lyra, 2012; Morais et al, 2014).

A regido nordeste da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul enquadra-se na zona temperada e,
segundo Nimer (1977), seu clima pode ser defini-
do como mesotérmico brando, superumido, sem
estacdo seca. A temperatura média nesta regido é
entre 22 e 24°C, com precipitacdo acumulada anu-
al entre 1250 e 1450 mm (INMET, 2015).

O clima do Rio Grande do Sul caracteriza-se
por ser sazonal, e os ventos que afetam a regido
nordeste do Estado sdo basicamente o resultado
da acdo de dois sistemas de alta pressao que atu-
am na regido: o Anticiclone do Atlantico Sul (AAS)
e o Anticiclone Movel Polar (AMP), segundo Nimer
(1977). O Anticiclone do Atlantico Sul, originado
em latitudes tropicais, gera uma massa tropical
maritima, quente e imida, enquanto o Anticiclone
Polar, originado na Antartica, gera uma massa po-
lar. Esta massa polar é responsavel pela entrada
periodica de frentes frias em direcdo ao norte, que
ocorrem com maior frequéncia durante o inverno

do que durante o verdo (Homsi, 1978).

Grimm et al. (1998) afirmam que no litoral
norte do RS as maiores altitudes do relevo sao
responsaveis pela estacdo mais chuvosa durante
os meses de verdo (gerando chuvas orograficas a
partir das massas quentes atuantes neste periodo
na regido), enquanto no litoral médio e sul do RS o
pico de chuvas se da nos meses de inverno (gerado
pela maior ocorréncia de sistemas frontais neste
periodo). A regido Sul do Brasil é periodicamente
afetada pelo fendmeno El Nifio, responsavel por
distirbios de repercussao global no sistema ocea-
no/atmosfera. No Sul do Brasil, os eventos El Nifio/
Oscilacdo Sul causam a manutencdo de sistemas
frontais persistentes na regiao, gerando anomalias
no regime pluviométrico - frequentemente asso-
ciados a uma maior pluviosidade (Kousky & Caval-
canti, 1984; Kim, 1998).

Segundo Reis & Berlato (1972), para todas
as regioes climaticas do RS, as direcoes predomi-
nantes dos ventos sdo NE, E e SE, e as velocidades
médias mais elevadas ocorrem nos meses de pri-
mavera e as menores no outono. Estudos para car-
acterizacdo dos ventos em regides especificas do
RS (principalmente nas regides central e costei-
ra) ja foram realizados (Silva et al, 1997; Braga
& Krusche, 1998; Tomazelli, 1993; Camargo & Sil-
va, 2002; Martinho et al., 2010; Favera et al., 2012;
Fuentes et al.,, 2013), e mostram peculiaridades
nas diferentes regioes.

No contexto da Planicie Costeirado Rio Grande
do Sul (PCRS), o vento é um agente modelador da
paisagem com grande relevancia, responsavel por
significativos processos geomorfoldgicos que atu-
am na mesma (Tomazelli, 1990, 1993). A grande
extensao dos campos de dunas presentes na PCRS
mostra que a atuagdo dos ventos na regido é signif-
icativa, atrelado a disponibilidade de sedimentos
trazidos pela acao de ondas e correntes oceanicas.
Um estudo para determinar os padrdes de ven-
tos na PCRS foi realizado por Tomazelli (1993),
utilizando-se séries histdricas de dados de trés
estacoes meteoroldgicas distribuidas ao longo da
costa do RS - municipios de Torres, Imbé e Rio
Grande -, indicando que o vento mais frequente
ao longo da costa é o vento proveniente de NE.
Porém, diferencgas significativas entre as esta¢oes
podem ser observadas, nao s6 pela distancia entre
as mesmas (de algumas centenas de quildmetros),
mas também pelas diferengas topograficas entre
as trés diferentes regides. Os dados da estacao me-
teoroldgica localizada em Torres, no extremo norte
da PCRS, demonstram a influéncia que o Planalto
da Serra Geral exerce sobre os ventos locais (Tom-
azelli, 1993; Martinho, 2008). Dentro deste con-
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texto, este trabalho tem por objetivo caracterizar
a dindmica dos ventos atuantes no extremo norte
da PCRS, e assim, fornecer subsidios para o plane-
jamento ambiental da regido.

2 [\rea, materiais e métodos

Este estudo foi conduzido através da andlise
de séries de dados de trés estacdes meteorolégicas
localizadas no extremo norte da PCRS.

2.1 Localizagdo da drea

A PCRS estende-se por 620 km desde o Arroio
Chuf (extremo sul) até a barra do Rio Mampituba
(extremo norte), com larguras que variam entre 20
km e 80 km (Tomazelli et al., 2000; Dillenburg et
al., 2009), com orientagdo NE-SW. O litoral norte
da PCRS difere-se das demais regides pela maior
proximidade da linha de costa as escarpas do
Planalto Serra Geral (a oeste), com distancia de
aproximadamente 25-30 km (Fig. 1). Esta config-
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uracdo do relevo confere diferenciacdes no clima
da porgdo norte da PCRS. No municipio de Torres,
ocorrem afloramentos rochosos das formacoes
Serra Geral e Botucatu na praia, os quais dao ori-
gem a falésias, feicdes estas que configuram pecu-
liaridade na paisagem da regiao.

2.2 Materiais

A andlise espaco-temporal dos ventos da area
de estudo se deu a partir dos dados de quatro es-
tacoes meteorolégicas, as quais estao localizadas
de norte para o sul, respectivamente: estacao de
Torres, pertencente ao Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET); estacao Lagoa Itapeva Norte;
estacdo Permissionaria de Telecomunicagdo e
Trafego Aéreo de Torres (SBTR), pertencente ao
Aeroporto da cidade - localizadas no municipio de
Torres; e estagdo da Lagoa Itapeva central - situ-
ada no municipio de Arroio do Sal. A localizagao
espacial das quatro estacdes meteorologicas anali-
sadas neste estudo consta na figura 1.
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Figura 1. Contextualizacdo espacial da area de estudo e localizagdo das quatro estacdes meteoroldgicas analisadas (tridngulos
pretos), no extremo norte da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. A) Escala continental; B) Escala regional; C) Escala local.

Imagem do satélite SPOT, banda pancromatica, 2005.

Figure 1. Spatial contextualization of the study area and location of the four meteorological stations analyzed (black triangles), in
the extreme north of Rio Grande do Sul Coastal Plain. A) Continental scale; B) Regional scale; C) Local scale. SPOT satellite image,

panchromatic band, 2005.
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A série de dados de velocidade e direcdo do
vento da estacdo meteorolégica de Torres com-
preende o periodo de monitoramento de 14 anos,
de maio de 2002 a abril de 2015. Os dados de ve-
locidades e direcdo do vento para esta estagdo
sdo obtidos através de trés medi¢oes diarias. Para
a estacdo Permissiondria de Telecomunicacdo e
Trafego Aéreo de Torres (SBTR/Aeroporto) foi uti-
lizada uma série de dados de velocidade e direcao
do vento de 11 anos, que compreende o periodo
de janeiro de 2004 a maio de 2014. Os dados de
velocidade e direcdo do vento desta estacao mete-
orologica sao obtidos através de medicdes diarias.

Quanto as estagdes meteoroldgicas instaladas
nas margens leste e norte da Lagoa Itapeva, foram
utilizados os dados disponiveis ja tratados do Pro-
jeto “Comportamento hidrodindmico da Lagoa
[tapeva (Litoral Norte do RS) e seu efeito potencial
sobre comunidades planctbnicas”, desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul - IPH/UFRGS
(Cardoso, 2001; Lopardo, 2002; Cardoso et al.,
2003). Os dados de velocidade e dire¢do do ven-
to destas esta¢Oes sdo limitados, sendo oriundos
de coletas sazonais no periodo de um ano, entre
dezembro de 1998 e dezembro de 1999.

2.3 Métodos

Para a andlise espacial da frequéncia e inten-
sidade dos ventos da area de estudo, foram utiliza-
das medidas diarias de velocidade e direcdo das
estacdes meteoroldgicas de Torres e SBTR/Aero-
porto, e os dados horérios ja tratados da estagdo
Lagoa Itapeva Central (conforme Cardoso, 2001
e Cardoso et al., 2003). Os dados obtidos de di-
recdo e velocidade dos ventos foram organizados
em planilhas eletrénicas, para posterior andlise.
Os dados das séries histoéricas (Torres e Aeropor-
to) foram devidamente consistidos e, para estes,
foram realizadas andlises estatisticas para gerar o
diagrama de ocorréncia conjunta. Nestas analises,
os dados foram agrupados quanto a sua ocorrén-
cia dentro de 16 dire¢des e 8 intervalos de inten-
sidade (Pearce & Walker, 2005; ASA, 2006; Martin-
ho, 2008).

Outra andlise realizada foi a representacdo
grafica por meio da rosa dos ventos, a qual apre-
senta a distribuicdo da ocorréncia percentual dos
ventos por diregdes. A ferramenta utilizada para
analise estatistica e confeccdo dos graficos de fre-
quéncia e intensidade dos ventos foi o software
WRPLOT (www.lakes-environmental.com). Para a
série histdrica de dados mais longa e consistente
(estacdo meteoroldgica de Torres), fez-se também

a analise sazonal dos ventos atuantes, a fim de obt-
er maiores detalhes sobre a variacao dos ventos da
regido nas diferentes épocas do ano.

Foirealizada também a analise sazonal do ano
de 1999 para a estac¢do Torres, para possibilitar a
comparacao espacial dos ventos desta estacao me-
teoroldgica com os dados existentes da estagdo
Lagoa Itapeva Norte para o mesmo ano (Lopardo,
2002). Foi utilizada a maior quantidade de dados
de ventos disponiveis para a regido.

Os dados das estagdes Torres e SBTR/Aero-
porto foram também analisados estatisticamente
no software WRPLOT (distribuicdo de frequéncias
dos dados - distribuicdo normal), quanto a sua
ocorréncia média mensal para as variaveis dire¢do
e intensidade. As séries de intensidades médias
dos ventos para ambas as estacdes foram plota-
das em um grafico de linhas para comparagao do
comportamento temporal desta variavel no tempo,
para o periodo de 2002 a 2015.

Os dados da estacao de Torres (INMET) foram
analisados mais profundamente quanto a frequén-
cia direcional dos ventos registrados nesta estagdo
ao longo dos meses do ano. Foi escolhida para esta
analise a estacdo meteoroldgica de Torres por esta
apresentar trés medi¢des didrias durante a série
histérica escolhida, sem falhas de registro. Para
fins de analise de remobilizacdo de sedimentos
pelo vento, a analise de frequéncia direcional lim-
itou-se a analise dos ventos com velocidades acima
de 5 m/s, velocidade minima do vento, registrada
a 10 m de altura, para manter a areia em saltagao,
conforme Tomazelli (1993), considerando as car-
acteristicas da areia da regido estudada.

3 Resultados

A tabela 1 apresenta o diagrama de ocorrén-
cia conjunta de dire¢do e velocidade dos ventos
registrados na estacdo de Torres, no periodo de
maio de 2002 até abril de 2015. O numero total de
observacoes desta estacdo é 14.192. Na rosa dos
ventos obtida a partir dos dados diarios da estagido
de Torres (Fig. 2), percebe-se que os ventos pro-
venientes das direcdes NE e S ocorrem com maior
frequéncia, enquanto ventos das direcoes W e N
sdo raros.

A analise dos dados mostra que o vento mais
frequente nesta estacdo provém de NE (23,9%),
seguido de ventos de S (16,2%). As velocidades
dos ventos de NE variam de 0,1 a 5,6 m/s em
20,5% dos casos. Os ventos de S também variam
no mesmo intervalo de velocidade em 12,5% das
ocorréncias.
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As calmarias sdo bastante frequentes, ating-
indo 32% nesta estacdo meteoroldgica. Ventos
de E e de SW possuem frequéncias de 8,2 e 7%,
respectivamente. Os ventos de E atingem velocid-
ades menores que 3,0 m/s em 6,4% dos casos, en-
quanto 2,5% dos ventos de SW possuem velocid-
ades maiores, entre 3,0 e 5,6 m/s. Ventos de W sdo
pouco frequentes na estacao de Torres (1,7% de
frequéncia, na maioria das vezes com velocidade
de até 3,0 m/s). Em menor frequéncia ocorrem os

Pesquisas em Geociéncias, 44 (2): 203-219, maio./ago. 2017

ventos de maiores intensidades, acima de 5,6 m/s,
provenientes principalmente de S (3,62%) e NE
(3,3%). Para o periodo analisado, os ventos com
intensidades superiores a 7 m/s provém majori-
tariamente de S (0,79%), enquanto ventos acima
deste valor provenientes de NE ocorrem apenas
em 0,37% das ocorréncias. Ventos de intensidades
superiores a 14,3 m/s nao foram registrados nesta
estacdo durante o periodo analisado.

Tabela 1. Diagrama de ocorréncia conjunta de velocidade e dire¢do dos ventos na estagdo meteoroldgica de Torres, no periodo

de 2002 a 2015.

Table 1. Diagram of joint occurrence of wind speed and direction at the Torres meteorological station, in the period 2002-2015.

Direcao

Intervalos de Velocidades (m/s)

Vento 0,1-30 3,0-56 56-70 7,0-87 87-11,3 11,3-14,3 14,3 Total (%)
N 3,11 0,25 0,07 0 0 0,01 0 3,43
NNE 0,01 0 0 0 0 0 0 0,01
NE 11,64 8,87 2,97 0,36 0 0,01 0 23,94
ENE 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,02
E 6,39 1,59 0,18 0,01 0 0 0 8,17
ESE 0 0 0 0 0 0 0 0
SE 4,44 1,21 0,3 0,06 0,01 0 0 6,01
SSE 0 0 0 0 0 0 0 0
S 7,55 4,98 2,84 0,5 0,28 0,01 0 16,16
SSW 0 0 0 0 0 0 0 0
Sw 3,39 2,48 0,85 0,15 0,04 0,01 0 6,92
WSW 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,01
\"W% 1,22 0,26 0,13 0,06 0,03 0,01 0 1,71
WNW 0 0 0 0 0 0 0 0
NW 1,21 0,13 0,01 0 0,01 0 0 1,36
NNW 0 0 0 0 0 0 0 0
Calma - - - - - - - 32,24

A tabela 2 apresenta o diagrama de ocorrén-
cia conjunta para a direcao e velocidade dos ven-
tos registrados na estacdo Permissionaria de Tele-
comunicacdo e Trafego Aéreo de Torres (SBTR/
Aeroporto), no periodo de janeiro de 2004 a maio
de 2014. O nimero total de observacoes desta es-
tacdo é 1.241.

Na figura 3 consta a rosa dos ventos obtida a
partir dos dados da Estacdo SBTR/Aeroporto, na
qual observa-se o comportamento diferenciado do
vento, predominando ventos de ENE e de E, com
frequéncias de 11,7 e 11,3%, respectivamente, se-
guido do vento NE, com 9,3% de frequéncia. Jun-
tos, os ventos provenientes deste quadrante so-
mam 32% da frequéncia e sdo predominantes em
relacdo as demais dire¢des. O vento ENE ocorre em
diferentes intensidades de velocidades (entre 0,1
e 14,3 m/s), destacando-se as velocidades mais al-

tas, entre 7,0 e 8,7 m/s em 2,9% das ocorréncias,
e velocidade entre 8,7 e 11,3 m/s em 1,5% das
ocorréncias. Ventos de E sdo frequentes também,
porém a intensidade dos mesmos é menor, com
velocidades variando majoritariamente ente 0,1
e 5,6 m/s (9,7% das ocorréncias), assim como 0s
ventos de NE (7,5% das ocorréncias com velocid-
ades até 5,6 m/s).

Os ventos de SW, de SSW e de S também pos-
suem frequéncias consideraveis (8,5%, 7,9% e
7,7%, respectivamente), enquanto os ventos pro-
venientes das regioes NW, N, W e SE exercem pou-
ca influéncia na regido. Nesta estacdo, as calmarias
ndo sdo tao frequentes quanto na estacao de Tor-
res (7,3%), e ventos de direcoes WNW, NW e SE
sdo raros (<4% de frequéncia).

Com baixa frequéncia, ventos com velocid-
ades superiores a 11,3 m/s foram registrados nes-
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ta estacdo meteoroldgica, sendo estes provenien-

tes de E e de ENE (com 0,1% e 0,2% de frequéncia,

OESTE

ey

respectivamente).

Velocidade do
vento (m/s)

JEREEN

»=14,3

11,3-143
87-11,3
7.0- 87
56- 70
30-58
0,1- 3,0

Calmaria: 32,24%

Figura 2. Rosa dos ventos mostrando a diregdo, velocidade e frequéncia dos ventos para a estagdo meteoroldgica de Torres
(2002-2015), utilizando o software WRPLOT.
Figure 2. Wind rose showing direction, frequency and velocity of winds at Torres meteorological station (2002-2015), using the
WRPLOT software.

Tabela 2. Diagrama de ocorréncia conjunta velocidade e dire¢cdo dos ventos na estacdo meteorologica SBRT/Aeroporto, no

periodo de 2004 a 2014.
Table 2. Diagram of joint occurrence of wind speed and direction at the SBTR/Airport meteorological station, in the period 2004-
2014.

Direcao Intervalos de Velocidades (m/s) Total (%)

Vento  0,1-3,0 3,0-56 56-70 7,0-87 87-11,3 11,3-143 143

N 2,58 1,37 0 0,08 0,08 0 0 4,11
NNE 3,95 3,63 0,56 0,08 0 0 0 8,22
NE 2,5 5 0,81 0,73 0,32 0 0 9,35
ENE 1,69 33 2,1 2,9 1,53 0,08 0,08 11,68
E 3,47 6,21 1,05 0,48 0 0 0,08 11,28
ESE 1,53 2,1 0,08 0 0,08 0 0 3,79
SE 1,29 1,05 0,08 0 0,08 0 0 2,5
SSE 1,45 1,93 0 0,08 0 0 0 3,47
S 1,37 4,35 1,21 0,81 0 0 0 7,74
SSwW 1,37 33 1,37 1,37 0,48 0 0 7,9
SwW 3,22 3,38 1,21 0,65 0 0 0 8,46
WSwW 2,5 1,61 0,24 0,56 0,08 0 0 5
w 1,93 0,81 0,4 0,24 0 0 0 3,38
WNW 0,73 0,16 0,08 0 0 0 0 0,97
NW 1,61 0,32 0,08 0 0 0 0 2,02
NNW 2,42 0,48 0 0 0 0 0 2,9
Calmarias - - - - - - - 7,25
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Figura 3. Rosa dos ventos mostrando a dire¢do, frequéncia e velocidade dos ventos para a estagcdo meteorolégica SBTR/Aero-

porto (2004-2014), utilizando o software WRPLOT.

Figure 3. Wind rose showing direction, frequency and velocity of winds at SBTR/Airport meteorological station (2004-2014), using

the WRPLOT software.

A rosa dos ventos referente a estagdo meteo-
rologica localizada mais ao sul da area de estudo,
estacdo da Lagoa Itapeva Central, consta na figu-
ra 4. Nesta estacdo o padrdao NE-S se altera para
NE-SW. Ventos de até 17,5 m/s sdo observados na
direcdo SW; no entanto os ventos mais frequentes
permanecem como sendo de NNE e NE (16% e
13% respectivamente), como nas demais estagdes.
Estes ventos, apesar de mais frequentes, ndo atin-
gem velocidades tdo altas quanto os de SW.

Esta estacdo meteoroldgica é importante
pela sua localizagdo mais ao sul da area de estudo,
estando mais proxima as escarpas do planalto Ser-
ra Geral que as demais estagdes, numa regido prox-
ima ao vale do rio Trés Forquilhas, que desagua na
porcdo oeste da Lagoa Itapeva. Apesar da escassez
dos dados (apenas um ano), as medicdes demon-
stram peculiaridades importantes registradas
neste local, que em conjunto com os dados das de-
mais estacdes permitem-nos fazer uma interpre-
tacao.

A tabela 3 apresenta a andlise estatistica de-
scritiva dos dados referentes ao periodo de mon-
itoramento das estagdes meteorologicas de Tor-
res e da SBTR/Aeroporto. Observa-se, a partir da
anadlise da velocidade média mensal, que os meses
de primavera (setembro, outubro, novembro e
dezembro) e verdo (dezembro, janeiro, fevereiro
e mar¢o) sdo os que possuem as maiores velocid-

ades médias, enquanto no periodo compreendido
entre o final do outono e inicio do inverno (maio,
junho e julho) as velocidades sdo mais baixas.

A figura 5 mostra um grafico comparativo de
velocidade média mensal durante o periodo de
monitoramento das estacoes de Torres e da SBTR/
Aeroporto. De forma geral, observa-se que a veloci-
dade do vento sofre grandes variagdes no decorrer
do periodo analisado, e que as duas estagdes apre-
sentam um perfil semelhante. A velocidade média
maxima na estacdo de Torres é igual a 3,66 m/s, no
ano de 2006, e na estacdo Aeroporto, a velocidade
média maxima foi igual a 5,44 m/s.

Os resultados da andlise sazonal baseada na
série temporal de dados mais consistente, de ja-
neiro de 2002 a dezembro de 2015 (esta¢do Tor-
res), mostram que apesar da direcdo do vento de
maior frequéncia ser NE neste local, verifica-se
que ha uma variacdo consideravel na direcdo e fre-
quéncia dos ventos durante as diferentes esta¢des
do ano (Fig. 6). De forma geral, observa-se o pre-
dominio de ventos provenientes das dire¢des NE
e S nas quatro esta¢des do ano, caracterizando um
regime de ventos bimodal nesta estagdo meteo-
rolégica, com ventos de S frequentes ao longo do
ano (aumentando pouco sua frequéncia durante o
inverno e a primavera), enquanto que os ventos de
NE possuem sua frequéncia bastante aumentada
durante a primavera e o verao.
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Figura 4. Rosa dos ventos mostrando a dire¢do, frequéncia e velocidade dos ventos para a estagdo meteorolégica Lagoa Itapeva
Central (de dezembro de 1998 a setembro de 1999), adaptado de Martinho (2008), baseado em dados de Cardoso (2001) e

Cardoso et al. (2003).

Figure 4. Wind rose showing direction, frequency and velocity of winds at Itapeva lake meteorological station (from December
1998 to September 1999), adapted from Martinho (2008), based in original data from Cardoso (2001) and Cardoso et al. (2003).

Tabela 3. Velocidades médias para cada més do ano das estagdes meteorologicas de Torres e da SBTR/Aeroporto.
Table 3. Monthly average wind speed of Torres and SBTR/Airport meteorological stations.

Velocidade média do vento (m/s)

Més
Torres SBTR (Aeroporto)

Janeiro 2,35 3,37
Fevereiro 2,12 3,47
Margo 2,13 3,22
Abril 1,89 2,89
Maio 1,8 2,83
Junho 1,42 2,64
Julho 1,62 3,06
Agosto 2,15 3,4

Setembro 2,67 3,91
Outubro 2,75 4,3

Novembro 3,01 4,31
Dezembro 2,69 3,84

No verdo a diregao principal dos ventos é a NE
(28% de frequéncia), seguidos de ventos S (14%)
de E (10%). Os ventos de NE mais intensos sdo
mais frequentes neste periodo, totalizando 4% das
ocorréncias acima de 5,6 m/s, seguidos de ventos
de S, com 2,2% das ocorréncias. Durante o outono,
ha uma diversificacdo nas dire¢des de provenién-

cia dos ventos, sendo que os ventos provenien-
tes da direcdo S passam a ser os mais frequentes
(14%) e mais intensos (3,1 % das ocorréncias de
ventos acima de 5,6 m/s), seguidos de ventos NE
e SW (0,9% e 1,5% de ocorréncia de ventos com
velocidades acima de 5,6 m/s, respectivamente).
Durante o inverno, os ventos mais frequentes sao
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os provenientes das direcoes NE (18%), S (17%) e
SW (9%), sendo que os ventos mais intensos ocor-
rem em maior frequéncia no quadrante S-SW (S
4,8% e SW 1,5% das ocorréncias com velocidades
acima de 5,6 m/s, e NE 1,8%). Ja durante a prima-
vera a direcdo predominante do vento passa a ser
a NE, chegando a ter 35% de frequéncia, seguidos

6
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dos ventos de S (18%) e E (10%). Nesta estacao
do ano, ha maior frequéncia de ventos mais inten-
sos de NE (7% com velocidades superiores a 5,6
m/s), seguidos dos ventos de S e SW (4,4% e 1%
das ocorréncias com velocidades superiores a 5,6

m/s).

s

=]
!
T
|

Velocidade Média(m/s)

Periodo (més)

== Aeroporto

Torres

Figura 5. Variacdo da velocidade média mensal do vento para as estagdes meteorolégicas de Torres e SBTR/Aeroporto (2002-

2015).

Figure 5. Monthly average wind speed variation for Torres and SBTR/Airport meteorological stations (2002-2015).

Os dados mostram que ventos com inten-
sidades superiores a 11,3 m/s foram registrados
durante os meses de inverno e primavera, e estes
ventos mais intensos provém do quadrante S-SW
(W e SW, respectivamente), indicando a atuagao in-
tensa dos sistemas frontais no periodo. Durante o
outono, ventos com velocidades superiores a 11,3
m/s foram registrados também nesta série histori-
ca; porém, nesta estacido do ano sdo provenientes
das direcdes NE e S. Durante o verdo, s6 ha registro
de ventos de velocidades inferiores a 11,3 m/s. A
tabela 4 mostra a frequéncia de ventos mais inten-
sos (velocidade > 5,6 m/s) nas diferentes estacoes
do ano, para a estacdo de Torres. Observa-se que
os ventos de S mais intensos possuem frequéncias
significativas em todas as estagdes do ano, e ven-
tos de NE mais intensos predominam nos meses
de primavera e verao.

A andlise da variacdo espaco-temporal sa-
zonal de ventos para a regiao foi realizada com
os dados disponiveis para as estacGes meteo-
rologicas de Torres e Lagoa Itapeva Norte para o
ano de 1999 (Fig. 7 e 8). Os resultados da estagdo
de Torres (Fig. 7) mostram que, no verdo do ano
de 1999, os ventos mais frequentes foram de NE
(25% da frequéncia), e de E (24% da frequéncia),
sendo que os ventos de NE foram menos intensos

que os de E (intensidades superiores a 5,6 m/s
corresponderam a apenas 0,86% dos ventos de
NE e 2,58% dos ventos de E). Ainda neste perio-
do do ano, os ventos de S foram pouco frequentes
(9%), porém em 2,1% possuiam intensidades su-
periores a 5,6 m/s. Durante a primavera, os ventos
mais frequentes foram de NE (35% da frequéncia),
seguidos dos ventos de E (18% da frequéncia) e
SW (11% da frequéncia). Os ventos de maiores
intensidades (superiores a 5,6m/s) nessa esta¢do
do ano, foram os de NE (5,8% das ocorréncias),
seguidos dos ventos de SW (2,5% das ocorrén-
cias). Durante o inverno, os ventos provenientes
das dire¢des NE continuaram sendo os mais fre-
quentes (18%), seguidos de ventos de SW (11%)
e W (11%). O quadrante S-SW, apesar de variacoes
nas direcgoes, é o quadrante com maiores frequén-
cias de ventos, e deste quadrante sdo provenien-
tes os ventos de maiores intensidades no inverno,
S (2,5%) e SW (2,1%). Ventos de NE com maiores
intensidades correspondem a 1,8% de frequén-
cia. Durante o outono, ha uma diversificacdo nas
direcdes de proveniéncia dos ventos, sendo que
os ventos provenientes das direcdes E e W sdo os
mais frequentes (14% e 13% respectivamente), e
as direcoes W e S sdo marcadas pela ocorréncia
dos ventos mais intensos (3,67% e 1,1% da fre-
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quéncia respectivamente).

Para o ano de 1999 na estacdo de Torres, os
dados mostram que ventos com intensidades su-
periores a 10 m/s ocorrem durante os meses de
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outono e inverno, sendo estes provenientes do
quadrante S-W, indicando a atuacdo de sistemas
frontais.

OESTE

Velocidadedo
vento(m/s)
=143
1,3-14.3
87-113
10- 87

=
=
0
B se-70
=
=

SUL

30- 56
01-30
Calmaria: 42,20%

OESTE |

Velocidadedo
vento (m/s)
W -

Bl 113-143
B7-113
70- 87
56- 70
30- 58
01-30
Calmaria: 1890%

SUL

ONNEE

Figura 6. Rosa dos ventos mostrando a variacdo na direcdo e na frequéncia dos ventos nas quatro estacdes do ano na estacdo
meteorolégica de Torres (2002-2015). A) Verao; B) Outono; C) Inverno; D) Primavera.

Figure 6. Wind rose showing variations in direction, frequency and velocity of winds during the four annual seasons at the Torres
meteorological station (2002-2015). A) Summer; B) Autumn; C) Winter; D) Spring.

A partir dos dados de Lopardo (2002), pode-
se comparar os resultados da andlise sazonal ob-
tidos da estacdo de Torres (mais ao norte da area
de estudo) em 1999 com os dados da estagdo da
Lagoa Itapeva Norte (distante 7 km a sudoeste da
estacdo de Torres) para o mesmo ano, conforme
figura 8. Os resultados dessa estacdo mostram
que, no verao do ano de 1999, os ventos mais fre-
quentes foram do quadrante N-NE (NE 15%, NNE
13% e ENE 18%). As demais dire¢des ndo apre-
sentaram ocorréncia significativa. No periodo de

outono a componente de N representou aprox-
imadamente 19% das ocorréncias seguida dos
ventos do quadrante S-W, que somaram aproxi-
madamente 33% das ocorréncias. No inverno a
componente SW foi a de maior frequéncia, com
quase 28% das ocorréncias, seguido da direcdo N
bem expressiva, com aproximadamente 18% das
ocorréncias. Na primavera os ventos do quadrante
N-E foram os mais significativos, somando aprox-
imadamente 60% das ocorréncias (NE 19%, NNE
13%, N 17,5%, ENE 10%), enquanto ventos de SW
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e WSW representaram juntos aproximadamente
22% das ocorréncias. Quanto as velocidades dos
ventos nesta estacdo meteoroldgica, os registros

de maiores intensidade apresentam valor superior
a 12,4 m/s, sendo estes provenientes do quadrante
S-W (SW, SSW e S) durante o outono e inverno.

Tabela 4. Dire¢do e frequéncia dos ventos com velocidade superior a 5,6 m/s nas diferentes estagdes do ano para a Estacido
Meteorolégica de Torres (2002-2015).

Table 4. Direction and frequency winds with velocity over 56 m/s at different seasons at Torres meteorological station (2002-
2015).

Direcio Frequéncia (%)
Vento Verao Outono Inverno Primavera
N 0,1 0,1 0,1 0,1
NE 4 1 1,8 7
E 0,3 0,1 0,1 0,2
SE 0,4 0,3 0,3 0,4
S 2,2 3,1 4,8 4,4
SW 0,1 1,5 1,5 1
W 0 0,3 0,4 0,2
NW 0 0 0 0

Na estacdo da Lagoa Itapeva, durante o
periodo de verdo, observou-se a predominancia
dos ventos das direcdes ENE, NE, NNE e N com
respectivamente 18,1%, 14,3%, 12,4% e 13,7%
de frequéncia, enquanto os ventos do quadrante
S-W, totalizam aproximadamente 17% de frequén-
cia. Ja no outono, o vento de N é o mais frequente
(18%) seguido dos ventos de SSW (13%). Apesar
de menos frequentes que os ventos de N, os ventos
de SSW e das demais dire¢does do quadrante S-W
sdo os mais intensos para esta estacdo, atingindo
velocidades superiores a 5,2 m/s em aproxima-
damente metade das ocorréncias deste quadran-
te. No periodo de inverno, os ventos dominantes
permanecem nos mesmos quadrantes que nas
estacdes de verdo e outono, ; no entanto, a ocor-
réncia de ventos da direcdo SW se destacam com
26%, porém os ventos mais intensos tiveram fre-
quéncia menor com relacio ao total de ocorréncias
para este periodo. Mesmo assim, ventos com ve-
locidades superiores a 12,3 m/s foram registradas,
sendo provenientes de SSW e S. No periodo de pri-
mavera os ventos do quadrante N-E voltam a pre-
dominar, tal como no periodo de verao, com ocor-
réncia de respectivamente NE 19,5%, N 17%, NNE
13%, ENE 10%, seguidos dos ventos do quadrante
S-W (SSW 13,3%, SW 9% e S 4,3%). No periodo de
primavera ha significativa ocorréncia de ventos de
maiores intensidades, tanto de NE quanto de SSW.

A analise da frequéncia direcional dos ventos
predominantes (quadrantes N-E e S-W) registra-
dos na estacdo de Torres (do INMET) ao longo dos
meses do ano (Fig. 9), mostra que ventos capazes
de remobilizar sedimentos (acima de 5 m/s) ocor-
rem em maior frequéncias no quadrante S-W entre

os meses de abril e setembro (outono-inverno) e
em maior frequéncia no quadrante N-E entre os
meses de outubro e margo (primavera e verao).

A distribuicdo de frequéncias (nimero de
registros) mostra que os ventos do quadrante S-W
com velocidades acima de 5 m/s atuam na regiao
durante o ano todo com um minimo de 20% das
ocorréncias mensais (minimo no més de janeiro),
enquanto que os ventos do quadrante N-E atuam
na regido predominantemente nos meses de pri-
mavera e verdao, com ocorréncias inferiores a 25%
em trés meses do ano: maio, junho e julho.

A predominancia sazonal de ventos dos dois
diferentes quadrantes reflete o carater bimodal
dos ventos desta regido, juntamente com a inten-
sidade dos ventos provenientes de cada direcao,
na sua atuacdo sobre a remobilizacdo dos sedi-
mentos da regido extremo norte da PCRS. A ocor-
réncia de ventos com intensidades acima de 5 m/s
provenientes de S, SW e W se da ao longo de todo
0 ano, com menores frequéncias em janeiro e fe-
vereiro (20 e 38% do total de ocorréncias). Ventos
com intensidades acima de 5 m/s provenientes de
N, NE e E também ocorrem ao longo de todo o ano,
porém com frequéncia muito menor nos meses de
maio e junho (20 e 10% do total de ocorréncias).

4 Discussao dos resultados

Os registros de longo termo dos dados de ven-
to das estagdes meteorologicas de Torres e Aero-
porto permitem inferir os padrdes climatolégicos
das direcoes e das intensidades dos ventos no ex-
tremo norte da PCRS. O primeiro aspecto que deve
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ser considerado na analise espacial dos resulta-
dos é a localizacdo geografica de cada uma das
estacdes meteoroldgicas. A estacdo de Torres esta
localizada em uma regido costeira a uma distancia
menor que 1 km da faixa litoranea. Ja as estacoes
SBTR e Lagoa Itapeva Central possuem distancias
da faixa litoranea respectivamente menor que 2,5
e 5 km. A estacdo da Lagoa Itapeva Central apre-
senta os setores direcionais S-W e W-N bem prox-
imos da barreira orografica da formacdo Serra
Geral, localizada a oeste da area de estudo. Estas
caracteristicas geograficas das esta¢des implicam
em alguns aspectos: (1) a direcao dos ventos de
maior intensidade registrados em cada uma das
estacoes. A estacao de Torres apresenta a ocorrén-
cia de ventos de maior intensidade provenientes
de S; na estacdo SBTR as maiores intensidades ndo
possuem uma Unica direcdo definida; e por fim, na
estacdo da Lagoa Itapeva Central, as maiores inten-
sidades ocorrem com maior frequéncia na dire¢do
SW; (2) as ocorréncias das maiores intensidades
coincidem com as dire¢Oes livres de obstaculos
orograficos em cada uma das estagdes. O relevo
da regido sugere que ha uma zona de compressao
das linhas de corrente dos fluxos na regido sul do
planalto Serra Geral, o que gera uma deflexao nas
direcdes dos ventos provenientes de sul para su-
doeste. Esta compressao do fluxo pode ocasionar o
aumento da velocidade do vento nesta regido por
uma simples relacdo de conservacdo de massa. O
que reforga a hipdtese da influéncia do planalto
sdo os registros de maiores intensidades de vento
provenientes de WSW, SW e SSW na estacao Lagoa
[tapeva Central, e ocorréncia muito menor de reg-
istro de ventos destas mesmas direcoes na estacao
de Torres (mais ao norte, e, portanto, mais prote-
gida pela barreira orogréafica a oeste). As maiores
intensidades registradas podem ainda estar asso-
ciadas ao posicionamento latitudinal de cada uma
das estagdes meteorolégicas, onde a estacao local-
izada mais ao norte (Torres) registrou intensidade
maxima de 14,5 m/s e a estagdo mais ao sul (La-
goa Itapeva Central), aproximadamente 30 km de
distancia, teve o valor de 17,5 m/s registrado.

Segundo Gemiacki & Ferodova (2006), os
sistemas frontais atuam desde o sul do continente
sul-americano (influéncia mais marcante) até lat-
itudes mais baixas (onde geralmente chegam en-
fraquecidas). Apesar deste comportamento, nao se
pode atribuir o registro das maiores intensidades
do vento na estacdo da Lagoa Itapeva somente a
pequena diferenca de latitude, mas sim considerar
este aspecto de real potencial de contribuicdo para
este fendmeno.

0 padrao de ventos obtidos pela analise dos

dados da estacao meteorologica de Torres, apesar
de mostrar alguma pequena variagao na frequén-
cia dos ventos, € bem similar aos valores encontra-
dos por Tomazelli (1993) e Martinho (2008). Esta
variacdo nos dados se deve, possivelmente, as dif-
erentes séries historicas analisadas: enquanto os
autores acima referidos utilizam uma série histori-
ca de dados de um periodo de 13 anos (entre 1980
e 1993), o presente estudo fez a analise da uma
série historica de dados mais recente e com 14
anos (2002 a 2015). Além disso, a estacdo mete-
orologica de Torres estava localizada em um local
diferente do atual, o que pode também ter gerado
algumas diferencas nos dados coletados.

A andlise das velocidades médias entre as
duas esta¢des que possuem periodos coincidentes
(Torres e SBTR) apontam para maiores energias
nos ventos registrados na estagdo SBTR, pois ao
longo do periodo analisado os valores médios
mensais sdo superiores aos da estacdo de Torres.
O calculo da média mensal considera todos os
setores direcionais, e desta forma as componen-
tes vetoriais das direcoes W e SW da estacdo SBTR
contribuiram para as maiores velocidades médias
calculadas para esta estagdo. O estudo de Martin-
ho (2008) corrobora com essa analise e aponta
maiores intensidades nos ventos de W para a es-
tacdo localizada na Lagoa Itapeva Central. Apesar
dos resultados sugerirem esta interpretacdo, tem-
se como hipdtese que a intermiténcia dos registros
da estacdo Aeroporto, possivelmente contribui
com maior diferenca no calculo das velocidades
médias, pois hd a possibilidade de periodos de
velocidades extremas (maxima ou minima) ndo
terem sido registrados, consequentemente inter-
ferindo no calculo da velocidade média. Mesmo
assim, a variabilidade sazonal das intensidades
dos ventos para o periodo de 13 anos analisados
estd marcada na variagao temporal dos dados de
ambas as estacdes. Esta variacdo é coincidente em
ambas as séries representadas no grafico. A dif-
erenca de velocidades médias maximas pode se
justificar pela diferenca de altitude ortométrica
dos anemdmetros nas duas esta¢cdes meteorologi-
cas analisadas. Cabe ressaltar que ndo ha infor-
macao disponivel quanto a altura dos sensores em
relacdo a superficie.

A evolucdo de um sistema frontal ocorre de S
para N e em seu deslocamento ha a constante per-
da de energia cinética, por conta das caracteristi-
cas de cobertura da superficie. Como resultado, a
proximidade da estacdo SBTR com a estacdo La-
goa Itapeva Central pode ter possibilitado a maior
conservacdo de energia decorrente da menor re-
sisténcia da agua ao escoamento do vento. Conse-
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quentemente, ventos de maior intensidade podem
ocorrer com maior frequéncia, o que, hipotetica-
mente, explicaria as maiores velocidade médias
registradas para esta localidade. A variagdo sazon-
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al das intensidades dos ventos se mantem ao longo
de toda série de dados analisadas para ambas as
estacdes, como ventos médios mais intensos no in-
verno.
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Figura 7. Rosa dos ventos mostrando a variacdo na diregdo e na frequéncia dos ventos nas quatro estagdes do ano na estagio
meteoroldgica de Torres, para o ano de 1999. A) Verao; B) Outono; C) Inverno e D) Primavera.

Figure 7. Wind rose showing variations in direction, frequency and velocity of winds during the four annual seasons at the Torres
meteorological station, for the year 1999. A) Summer; B) Autumn; C) Winter and D) Spring.

Os resultados da andlise sazonal para o ano
de 1999 da estacdo Torres apresenta pequenas
diferencas daqueles obtidos, para esta mesma es-
tacdo meteoroldgica, da série histérica de 2002 a
2015. Uma das diferengas observadas é que du-
rante o verao de 1999 a componente de E possui
maior ocorréncia. No periodo de outono, a compo-
nente de W é mais marcante, o que difere da série
de 2002-2015. De forma geral, a grande diferenca
da série de longo termo e os ventos de 1999 é que
para este ano os ventos de sul ndo ocorrem com
grande frequéncia em todos os periodos, diferente

do observado nas rosas de 2002-2015. As inten-
sidades registradas apontam para maiores valores
no periodo de inverno em ambos os periodos anal-
isados para esta estacdo, com ocorréncia de in-
tensidades elevadas e frequentes provenientes do
quadrante N-E, durante a primavera/verdo. Este
padrdo de circulacdo observado esta fortemente
associado ao escoamento do Anticiclone do At-
lantico Sul (AAS), principalmente para o periodo
de verdo. Segundo Andrioni (2010), o AAS é uma
sistema de alta pressdo semi-permanente exis-
tente no Atlantico Sul, o qual é responsavel pelo

215



Pesquisas em Geociéncias, 44 (2): 203-219, maio./ago. 2017

bom tempo da costa brasileira.

Para o mesmo ano (1999), os resultados sa-
zonais da estacdo meteoroldgica Lagoa Itapeva
Norte possui um comportamento similar a estagao
Torres, com uma pequena diferenca na frequéncia
dos ventos de N, o qual ocorreu com frequéncia
relativa em todos os periodos daquele ano. O que
mais chama a atencdo na estacao de Lagoa Itapeva
Norte quando comparada a estacao de Torres é a
grande ocorréncia de ventos provenientes de SW
durante o inverno. Esta componente de direcdo SW
pode estar associada a presenca da Lagoa Itapeva,
pois o espelho d’agua da lagoa exerce menor re-
sisténcia ao escoamento dos ventos superficiais
e, consequentemente, ndo filtra as componentes
menos energéticas, refletindo nos registros dessa
estacdo meteoroldgica. O que reforca essa inferén-
cia é o fato de haver alto nimero de registros de
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L I s2-124
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B s52-124
I 0p-52
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Inverno 1999

ventos menores que 5,6 m/s provenientes de SW,
os quais, provavelmente, seriam atenuados até a
estacdo mais ao norte, Torres. Estas pequenas dif-
erencas entre as duas estagdes analisadas suger-
em uma variacdo espacial do comportamento do
vento, tanto na frequéncia direcional quanto nas
intensidades. No entanto, salienta-se que, quanto
a extensao dos registros, a WMO (2015) recomen-
da 30 anos de dados para a determinacdo dos pa-
drdes climatoldgicos, assim nenhuma das séries
possui a extensao necessaria para uma caracteri-
zagdo mais rigorosa. Apesar destas caracteristicas,
em concordancia aos objetivos do presente estu-
do, os dados analisados sdo suficientes para uma
caracterizacdo e, como ja apontado anteriormente,
corroboraram aos padroes descritos preconizado
pela bibliografia disponivel.
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Figura 8. Rosa dos ventos mostrando a varia¢do na direg¢io e na frequéncia dos ventos no decorrer das estacdes do ano na es-
tagdo meteoroldgica da Lagoa Itapeva Norte, para o ano de 1999. A) Verdo; B) Outono; C) Inverno e D) Primavera. Adaptado de

Lopardo (2002).

Figure 8. Wind rose showing variations in direction, frequency and velocity of winds during the four annual seasons at the Itapeva
lake meteorological station. A) Summer; B) Autumn; C) Winter and D) Spring. Adapted from Lopardo (2002).
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A analise de frequéncia direcional dos ventos
capazes de remobilizar sedimentos mostra a in-
fluéncia do regime de ventos bimodal da estagdo
de Torres neste aspecto, visto que o numero de
ocorréncias para os diferentes quadrantes (N-E e
S-W) varia ao longo do ano, porém a atuacdo de
ambos os ventos é significativa durante o ano. O
numero de ocorréncias de ventos acima de 5 m/s
mostra que durante metade do ano (outubro a
mar¢o) predominam ventos do quadrante N-E e
nos outros 6 meses (abril a setembro) predomi-
nam ventos quadrante S-W. Apesar da grande fre-
quéncia de ventos dos dois quadrantes nos difer-
entes meses do ano, destaca-se que os ventos de
S possuem frequéncia significativa em todos os
meses do ano, enquanto os ventos de NE ocorrem
em frequéncia mais significativa nos meses de pri-
mavera e verdo, e durante o inverno sua ocorrén-
cia diminui bastante.
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Para corroborar os resultados, a mesma
analise foi realizada para a série de dados de 1961
a 2002 (41 anos) da estacao de Torres (que estava
localizada em local distinto do atual, no Morro
do Farol), e os resultados sdo similares, mostran-
do o mesmo padrao para o local avaliado, porém
mostram ocorréncia um pouco maior dos ventos
de NE-E (com relacdo aos ventos de S-SW) no més
de setembro, evidenciando a entrada da primave-
ra com ventos de NE. Destaca-se que no més de
setembro o numero de ocorréncias entre ventos
NE-E e S-SW ¢ similar, sendo o tinico més do ano
em que isto ocorre. Este padrdo bimodal de ventos
com velocidades superiores a 5 m/s corrobora as
feicdes edlicas encontradas no campo de dunas de
[tapeva, localizado no municipio de Torres, onde
dunas reversas fazem parte da paisagem (Toma-
zelli et al., 2008).

80
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Figura 9. Frequéncia direcional dos ventos predominantes com velocidades acima de 5 m/s na estagdo meteorolégica de Torres

(2002-2015).

Figure 9. Directional frequency of prevailing winds with velocities above 5 m/s at Torres meteorological station (2002-2015).

5 Conclusoes

A primeira intepretacdo quanto as carac-
teristicas espaco-temporais dos ventos foi obtida
por meio de interpretacdo dos diagramas de ocor-
réncia conjunta. As informacoes providas por es-
tas tabelas para as duas estacdes (Torres e Aero-
porto) permitiram inferir que ha diferencas nos
padrdes de escoamento do vento superficial para
cada localidade. No entanto, diferengas nao sao
significativas quando considerada a unidade dire-
cional como sendo o quadrante. O outro conjunto
de analises realizadas foram as rosas dos ventos de
trés localidades (Torres, Aeroporto e Lagoa Itape-
va Central). A primeira inferéncia a se destacar é a
maior ocorréncia de ventos provenientes de NE na
estacdo localizada mais ao norte (Torres) e ventos

de SW mais frequente e intensos na estacdo mais
ao sul (Lagoa Itapeva Central). No entanto, o que
difere sdo as intensidades dos ventos em cada uma
das estacGes. Desta forma, em todas as estacdes, as
maiores ocorréncias de ventos sdo provenientes
do quadrante N-E. No entanto, quando analisadas
as 16 se¢des direcionais, padroes de circulacio lo-
cal sdo evidenciados. Isto se deve ao aumento da
discretizagdo angular no registro a uma precisao
de 22,5 graus, o que aumenta a capacidade de iden-
tificacao das alteracoes da direcdo do vento pelas
estacbes meteorologicas. Consequentemente, as
influéncias da orografia e a proximidade do ocea-
no ficam mais claras no registro de cada uma delas.
Os estudos de Tomazelli (1993) e Martinho (2008)
corroboram os resultados obtidos neste trabalho,
indicando a influéncia fundamental da orografia
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nos ventos da regido extremo norte da PCRS.

Ventos de maiores velocidades ocorrem no
periodo de inverno em todas as estacdes meteo-
rolégicas. Do ponto de vista do comportamento
espacial do vento, algumas conclusdes sdo impor-
tantes destacar, tais como a rotacdo do sentido
dos ventos preferencias, onde um giro de aproxi-
madamente 30 graus ocorre da estagdo de Torres
para a estacdo SBTR com uma deflexao de N-S para
N-SW. Outra conclusdo é que ao se deslocar para
sul sdo maiores as chances de ocorréncia de ventos
de grandes intensidades. Conclui-se que a analise
dos dados dos ventos das estagdes meteorolégicas
estudadas possibilitou identificar as principais
caracteristicas espago-temporais dos ventos para
aregido de estudo.

Os desafios para a analise de séries histori-
cas de registros de fendmenos ambientais sao
diversos. No presente estudo as caracteristicas
singulares de cada conjunto de dados, podem in-
fluenciar nos resultados das andlises geradas e
consequentemente na interpretacdo dos resulta-
dos. A avaliacdo da ocorréncia das dire¢des e in-
tensidades dos ventos e a ndo sincronicidade dos
dados medidos possivelmente influenciam nos re-
sultados. Sinais de fendOmenos de escala sinética,
tal como El Nifio/LaNifa, que possam ter ocorri-
do em um dos periodos ndo coincidentes, podem
marcar a série de dados de vento com ocorréncia
de ventos de direcdes e intensidades singulares, ou
seja, fora do padrao médio esperado.

Existem diversas possibilidades de utilizagdo
dos resultados deste estudo, uma delas é a uti-
lizacdo como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo para o planejamento ambiental. Como e-
xemplo, cita-se a compreensao do comportamento
morfodindmico das dunas da regido, um tema que
exige o conhecimento dos padrdes de circulagao
dos ventos. Neste caso, além da avaliacdo da fre-
quéncia direcional dos ventos, é necessaria uma
avaliacdo mais detalhada da intensidade dos ven-
tos, tamanho dos graos e precipitagdo, por exemp-
lo (Bagnold, 1941; Fryberger & Dean, 1979).
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