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RESUMO

No decorrer dos anos, a Meteorologia se desenvolveu como ciéncia de fundamental
importancia para as atividades humanas, como a agricultura, aviacdo civil e navegacéo.
Adventos tecnologicos possibilitaram interpretacdes cada vez mais precisas e maior
abrangéncia no campo de estudo das ciéncias atmosféricas. Neste trabalho sera dado maior
importancia aos interesses inerentes a atividade maritima. A previsdo do tempo é um artificio
imprescindivel para a realizacdo de uma navegacao segura, pois fornece antecipadamente, ao
navegante, informacdes sobre regides de mau tempo ou de visibilidade restrita, por exemplo.
Para a formacdo de um bom marinheiro, 0 amplo conhecimento sobre a atmosfera, suas
caracteristicas e fenbmenos se faz indispensavel. Diariamente se recebe a bordo diversos
documentos sobre as condi¢des do tempo que devem ser entendidas corretamente. Para isso,
sera apresentado neste estudo, os elementos meteoroldgicos que interferem nas condi¢fes do
tempo de uma determinada area, como: pressdo atmosférica, temperatura do ar e da superficie
do mar, radiacdo solar e a umidade. O comportamento destes parametros vai determinar a
ocorréncia de fendbmenos que podem comprometer a segurangca da navegagao, como por
exemplo: 0s nevoeiros, ventos fortes, ciclones tropicais, etc... Este trabalho mostra quando o
instinto do navegador deve-se unir aos estudos de uma ciéncia natural. Conhecer os principios
fisicos que regem a atmosfera e saber interpretar os instrumentos e publicacGes com exatiddo

é de vital importancia para salvaguarda da vida humana no mar.

Palavras-chave: Histérico. Fenémenos meteoroldgicos. Atmosfera. Instrumentos. Previsdo

do tempo.



ABSTRACT

Over the years, the Meteorology has developed as a science of fundamental
importance to human activities such as agriculture, civil aviation and shipping. Technological
advents enabled increasingly accurate interpretations and more comprehensive field study of
atmospheric sciences. This work will be given greater importance to the interests inherent to
maritime activity. The weather forecast is a indispensable device for the realization of safe
navigation, it provides in an advance to the navigator, information on regions of bad weather
or restricted visibility, for example. In order to form a good sailor, extensive knowledge
about the atmosphere, its features and phenomena are indispensable. Daily on board a
number of documents on the weather conditions are taken that must be understood correctly.
For this, in this study, meteorological elements will be presented that interfere with the
climate conditions of a particular area, such as atmospheric pressure, air temperature and the
sea surface, solar radiation and humidity. The behavior of these parameters will determine the
occurrence of phenomena who may compromise the safety of navigation, such as: the fog,
strong winds, tropical cyclones, etc ... This work shows when the maritime's instinct should
join with the study of natural science. Knowing the physical principles governing the
atmosphere and knowing how to interpret the instruments and publications accurately is too

important to safety of life at sea.

Key-words: History. Atmosphere. Meteorological phenomena. Instruments. Weather

forecast.
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1 INTRODUCAO

Meteorologia é a ciéncia responsavel por estudar a atmosfera
terrestre, fend6menos atmosféricos e suas consequéncias. Os principais
aspectos sobre os quais a meteorologia disserta sdo: a previsdo do
tempo e a climatologia.

Defini-se tempo como sendo o conjunto de condigOes
meteoroldgicas (temperatura do ar, pressdao atmosférica, nebulosidade,
precipitacdo, velocidade e direcdo do vento, etc...) de uma determinada
regido num determinado instante, logo se trata de um estado
momentaneo da atmosfera. Por exemplo, diz-se “Hoje o dia esta frio e
chuvoso no Rio de Janeiro”

Ja o Clima é uma nocdo criada pelo homem advinda da coleta de
informacBes sobre o tempo de um determinado lugar, na tentativa de
estabelecer um padrdo dos diversos elementos meteoroldgicos presentes
na atmosfera terrestre. Por exemplo, diz-se “O inverno no Rio de
Janeiro ¢ normalmente chuvoso”.

O termo “meteorologia” teve origem na Grécia no ano 340 a.C. em
uma obra de Aristdételes denominada Meteorica, que reunia todo o
conhecimento da época sobre o tempo e o clima. Mesmo carente de
recursos tecnologicos, o filésofo grego <chegara a conclusdes
importantes como a de que o ar quente tende a subir para as altas
camadas da atmosfera e que a evaporacdo é causada pelo sol. Devido a
descobertas como essas, Aristoteles ficou conhecido como o pai da
meteorologia.

A partir do século 16, a Meteorologia alcancou outro patamar
devido, principalmente, ao desenvolvimento de equipamentos como o
Termdmetro (medidor de temperatura) e o barémetro (medidor de
presséo).

Outro marco importante do desenvolvimento da Meteorologia foi a
criacdo da Organizacdo Meteoroldgica Internacional (IMO), no ano de
1873. Esta organizacdo foi sucedida, em 1950, pela Organizacéo
Meteorologica Mundial (WMO). Este 6rgdo é uma agéncia especial das
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Nac¢bGes Unidas para atuar no que diz respeito a atmosfera da Terra, sua
influéncia sobre os oceanos e o clima resultante. A WMO promove a
colaboracdo entre os servicos meteoroldgicos e hidroldégicos nacionais
de todos os seus paises-membro. Atualmente, a Organizacdo tem 189

Estados-Membros e tem a sua sede localizada em Genebra, na Suiga.

Figura 1: Simbolo da WMO

Fonte: www.wikipedia.org

O século 20 foi marcado pelo desenvolvimento de equipamentos,
como baldes atmosféricos para sondagens verticais. Na metade do
século, com o fim da Segunda Guerra Mundial, radares militares
passaram a ser utilizados para medi¢cGes meteoroldgicas, e novos
computadores permitiram analises e previsées mais precisas.

O satélite TIROS-1 foi lancado no ano de 1960 e foi o primeiro
satélite meteoroldégico bem-sucedido, registrando e transmitindo
imagens feitas por duas cadmeras. Este satélite foi o primeiro de uma
série denominada Television Infrared Observation Satelites (sigla:
TIROS) lancado pelos EUA para o sensoriamento remoto da terra, o que
permitiu que os cientistas observassem a Terra de outra perspectiva: o
espaco.

O estudo do comportamento da atmosfera é de vital importancia
para as mais diversas atividades humanas, dentre elas a agricultura,
turismo, aviacdo e navegacdo maritima. Neste trabalho serd dado foco a
aplicacdo da meteorologia na atividade maritima, contribuindo para a
capacitacdo do navegante em interpretar as mais diversas informacdes
meteoroldgicas recebidas a bordo
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1.1 Objetivo
Expor os principais elementos e fendmenos meteoroldgicos que

afetem a navegacdo, embasando fisicamente cada processo afim de
instruir o navegante para que seja possivel as previsdes antecipadas de
fendmenos que venham a colocar em risco a embarcagdo, a carga ou a

vida humana.
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2 A ATMOSFERA TERRESTRE

O que chamamos de Atmosfera terrestre € uma camada de gases
que envolve o planeta e é retida por ele devido a atragdo gravitacional.
Se a terra ndo possuisse atmosfera, a vida da forma que conhecemos néo
existiria, pois é essa camada de gases responsavel por absorver parte da
energia dos raios ultras-violeta provindos do Sol, o que reduz os
extremos de temperatura entre o dia e a noite (amplitude térmica
didria). A atmosfera terrestre também tem outro papel fundamental para
a existéncia da vida que é o suprimento da matéria prima para o
processo da fotossintese (CO:) e a regulacdo do processo de
transpiracdo das plantas.

A atmosfera terrestre é dividida em camadas caracterizadas por
suas propriedades fisicas. Por convencdo, foram estruturadas cinco

camadas: Exosfera, Termosfera, Mesosfera, Estratosfera e Troposfera.

2.1 Troposfera

A troposfera é a camada atmosférica mais proxima da terra,
situada entre a superficie do planeta e a Estratosfera. E, portanto, a
regido da atmosfera que mais tem influéncia sobre a vida humana.
Todos os fendmenos meteoroldgicos ocorrem nesta camada, motivo pelo
qual recebera maior énfase neste trabalho.

A composi¢cdo quimica da troposfera é uniforme e praticamente
igual a da atmosfera como um todo: 78% de Nitrogénio, 21% de
Oxigénio e 1% de outros gases (diéxido de carbono, 6xido nitroso,
dioxido de nitrogénio, ga&s metano, ozodnio, etc...). Além dessas
substancias, esta presente em grandes proporcdes o vapor de agua, que
alcangca a atmosfera devido a processos fisicos de vaporizacédo
(evaporacdo, ebulicdo e calefacdo) e transpiracdo. A concentracdo deste
vapor varia de 1% a 4% e seu estudo e de vital importancia para o

entendimento dos fendmenos climatico
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Figura 2: Composicdo Quimica da Troposfera
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Fonte: http://crv.educacao.mg.gov.br/

Na troposfera, a temperatura do ar decresce com a altitude. Isso
ocorre porque, nesta camada, o calor responsavel por aquecer o ar vem

da superficie terrestre. A taxa pela qual a temperatura cai é chamada de
gradiente adiab&tico ambiental (dT/dZ), esta grandeza para 0 ar seco €

de -9,8°C/km, enquanto o para uma massa de ar saturada de vapor de
agua é de -6,5°C/km. Esta taxa € na realidade, bastante variavel. Em
determinadas ocasides a temperatura cresce em finas camadas,
caracterizando uma inversdo. O limite superior da Troposfera é a zona

de descontinuidade chamada Tropopausa.
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3 ELEMENTOS METEOROLOGICOS

3.1 Radiacéao solar

Os fendmenos meteoroldgicos envolvem grande quantidade de
energia. Neste contexto, o Sol tem um papel fundamental, pois envia a
maior parte desta energia, por meio de radiacdo eletromagnética. O
guantitativo energético que atinge o limite superior da atmosfera é
chamada constante solar, e é aproximadamente 2 cal/ cm2 min. Ou seja,
em média, por minuto, uma area de 1 cm? recebe do Sol 2 calorias de
energia.

Da quantidade total de energia solar irradiada sob a forma de
ondas curtas recebida pela Terra, grande parte é refletida, outra parte é
absorvida pela propria atmosfera e o restante atinge a superficie. A
energia absorvida pelo planeta € responsavel pelo aquecimento da
superficie, que devido a isso passa a irradiar energia sob a forma de
ondas longas (ondas de calor). Sendo assim, a superficie da Terra
absorve energia durante o dia, aquecendo-se, e irradia energia durante a

noite, resfriando-se, garantindo o balanco térmico do planeta.

Figura 3: Balanco Térmico do Planeta
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Fonte: http://montalvoeascinciasdonossotempo.blogspot.com.br/

Sendo a radiacédo solar a principal fonte de energia do planeta e o

“combustivel” para a ocorréncia dos fendmenos climaticos, suas
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variagcbes devido a regido ou época do ano, por exemplo, séo
fundamentais para o estudo da Meteorologia.

O fator mais determinante no que tange a variacdo da quantidade
de energia solar recebida é o angulo de incidéncia, que representa a
inclinacdo dos raios solares em relacdo a superficie terrestre. Quanto
maior for este d&ngulo, maior sera a area a receber a mesma quantidade
de energia, o que se traduzira em temperaturas mais amenas.
Analogamente, menores angulos de incidéncia garantirdo maior
aquecimento da superficie, pois a energia se distribuird sobre uma area

menor.

Figura 4: Angulo de Incidéncia dos Raios Solares

;
i
%

Fonte: http://www.lIce.esalq.usp.br/

O éangulo de incidéncia com que os raios solares atingem uma
determinada regido da superficie terrestre varia ao longo do dia e ao
longo do ano.

No decorrer de um dia solar, o angulo de incidéncia varia devido
ao movimento de rotacdo da terra em torno do seu eixo, sendo o
instante de maior recebimento de energia a passagem meridiana do Sol,
ou seja, 0 meio-dia verdadeiro daquela regido. Eventualmente,
considera-se o movimento relativo do Sol, ou seja, tudo ocorre como se
0 planeta estivesse estatico e a estrela girasse em torno dele. A rotacéo
terrestre tem sentido de oeste para leste, sendo assim, o movimento do
Sol em relacdo & Terra, é de leste para oeste. Essa sentencga facilita a
resolucdo de problemas praticos no ambito da Astronomia.

No decorrer de um ano, o angulo de incidéncia vai variar devido
ao movimento de translacdo, aliado ao fato de que 0 eixo terrestre é
inclinado em relagdo ao plano perpendicular ao plano da ecliptica. Essa

variagdo anual do &ngulo de incidéncia dos raios solares caracteriza as
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estacdes do ano. E fundamental afirmar que se o eixo de rotacdo da
Terra ndo fosse inclinado, o d&ngulo de incidéncia dos raios solares néo
variaria no decorrer do ano e ndo seriam definidas estacfes do ano.

O que vai determinar a regido da terra onde 0s raios incidem
perpendicularmente numa época do ano é a declinacdo do Sol, que é
uma coordenada astron6mica empregada na localizacdo de astros na
esfera celeste. As regides de latitude igual a declinacdo do Sol
receberdo os raios solares sob um angulo de 90°. Ao longo do ano, a
declinacdo do Sol flutua entre 23°26’S e 23°26’N. Devido a isso a
regido tropical, compreendida entre os tropicos de Céancer e
Capricornio, é a regido sujeita ao maior aquecimento.

Outro fator fundamental para a variacdo da radiacdo solar nas
diversas areas da Terra € a sua forma, que é comumente chamada de
Geolide, embora, para fins praticos seja considerada uma esfera perfeita.
Num mesmo instante, regifes da terra estdo sujeitas a niveis de
radiacdo solar diferentes, o que vai possibilitar fendmenos

meteoroldgicos distintos.

Figura 5: Movimento de Translacdo e as Estacdes do Ano
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Fonte: http://fisica.ufpr.br/
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O instante do ano em que o0s raios solares incidem
perpendicularmente sobre o Tropico de Céancer é chamado de Solsticio
de verdo no hemisfério norte e de inverno no hemisfério sul, este
fenébmeno ocorre no dia 21 ou 22 de junho. Analogamente, quando a
incidéncia dos raios solares é perpendicular ao Trépico de Capricdrnio,
é chamado solsticio de verdo no hemisfério sul e de inverno no
hemisfério norte e ocorre no dia 21 ou 22 de dezembro.

Os instantes do ano em que os raios alcancam a Linha do Equador
sob um &ngulo de 90° sdo chamados de equinécio. O Equino6cio de
Marco tras a primavera para o hemisfério norte e o outono para o
hemisfério sul, enquanto no equinodcio de Setembro, inicia-se o outono
no hemisfério norte e a primavera no hemisfério sul.

Outra caracteristica decorrente da translacdo, da inclinacdo do
eixo terrestre e da esfericidade da Terra € variacdo na duracdo dos dias
e noites ao longo do ano. No verdo o dia tem maior duracdo que a noite

enquanto no inverno a situacdo se inverte.

Figura 6: Duracdo do dia e da noite no solsticio de dezembro
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Fonte: http://www.sogeografia.com.br/

Outro aspecto importante no que diz respeito a absorcdo de
energia solar pela superficie terrestre é o coeficiente de reflexdo ou
albedo, que é a relacdo entre a energia refletida e a total recebida. Sua
natureza adimensional permite que ela seja expressa como uma

percentagem, e ela é medida numa escala de zero, para nenhuma
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reflexdo por uma superficie perfeitamente negra, até 1, para uma
reflexdo perfeita por uma superficie branca. Desta forma, superficies
com maior albedo tendem a refletir maior quantidade de radiacdo o que
se traduz em temperaturas mais baixas. Analogamente, quanto menor o
albedo, menor é a parcela de energia refletida de volta para o espaco,

logo maior serd o aquecimento.

Figura 7: O albedo de algumas superficies

Ice with Snow Bare Ice Open Ocean

o = 0.06

VALV

Fonte: www.google.com/images

Como foi exposto na figura 7, cada superficie é dotada de um
albedo e ,portanto, se comportard diferente perante ao recebimento da
radiacdo solar. Este coeficiente contribui de forma significativa para a

diferenca de aquecimento das regifes da superficie terrestre.

3.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar é um aspecto de vital importédncia quando se
deseja estudar os fendmenos meteoroldgicos. A variagdo da temperatura
¢ responsavel por provocar nas massas de ar uma variacdo em sua
densidade o que se traduzird em variacdo de pressdo. Como sera visto a
diferenca de pressdo atmosférica entre duas porgdes de ar que
ocasionara 0 deslocamento horizontal destas massas e
consequentemente o transporte de energia de um lugar para outro,
contribuindo para o equilibrio térmico do planeta.

A temperatura do ar varia verticalmente na atmosfera, de modo
geral, na Troposfera, a temperatura diminui com o aumento da altitude.
A explicacdo esta no fato de o aquecimento da atmosfera se dar a partir

do solo. A camada limite de ar que estd em contato com a superficie



19

terrestre é aquecida por conducdo, que é uma forma de propagacdo de
calor que se da num meio material devido a choques eletromagnéticos
entre as moléculas deste meio. Com a camada inferior de ar aquecida, o
calor se propagara verticalmente por conveccdo, onde a propagacdo
ocorre em funcdo da diferenca de densidade entre duas porc¢des do
fluido em questdo. Este gradiente de temperatura entre as camadas mais
baixas e mais altas da atmosfera é responsavel pela ocorréncia do
movimento vertical do ar, que como serd visto mais adiante, &
ascendente sobre um centro de baixa pressdo e descendente sobre um de
alta.

A temperatura do ar também varia horizontalmente em funcdo da
latitude. Regides mais proximas da Linha do Equador estdo sujeitas a
maior quantidade de radiacdo solar anual em comparacdo as de latitudes
mais altas. Isso vai se traduzir em maiores temperaturas na regiéo
tropical e temperaturas mais amenas nas areas mais proximas dos polos.
Este gradiente térmico horizontal favorece a circulacdo geral das

massas de ar e surgimento dos sistemas frontais.

3.3 Temperatura da superficie do mar (TSM)

A temperatura da agua na superficie € de suma importancia na
interacdo oceano-atmosfera e é imprescindivel que o navegante tenha
controle deste aspecto, pois a TSM € determinante para a ocorréncia de
nevoeiro, tormentas ou furacdes. A temperatura da superficie do mar
tem a peculiaridade de ndo variar durante o dia, pois a maior parte da
energia absorvida é empregada para evaporar as moléculas de agua da
superficie. Essa caracteristica € responsavel por reger o sistema de
brisas na costa, fendmeno que deve ser minuciosamente observado pelo

piloto durante a navegacdo costeira e aterragem, por exemplo.

3.4 Umidade do ar

A medida da quantidade de vapor d’ 4gua contida no ar

atmosférico e fundamental para entendimento dos fendmenos
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meteorolégicos, tendo em vista a sua capacidade de armazenar e
transportar para outras regifes grandes quantidades de energia sob a
forma de calor latente. Sendo assim, a umidade presente no ar garante o
suporte energético para a ocorréncia de fendmenos climaticos de grande
intensidade. A Higrometria é o ramo da fisica responséavel por estudar e
medir a umidade presente na atmosfera.

Um conceito importante para o bom entendimento da umidade e
suas caracteristicas ¢ o de pressdo de vapor, que é a pressdo exercida
por um vapor sobre o liquido que lhe deu origem. As moléculas de H20
presentes na superficie da dgua dotadas de maior energia cinética se
desprendem do meio liquido, processo esse chamado de evaporacdo.
Simultaneamente, algumas delas sdo capturadas novamente pelo liquido
e quando a quantidade de moléculas que se desprendem for igual a
quantidade que sdo novamente capturadas, a pressdao exercida é chamada
de pressdao maxima de vapor. Esta grandeza, para uma mesma altitude,
varia em funcdo da temperatura, pois um maior grau de agitacdo

molecular garantird evaporacao mais intensa.

Figura 8: Evaporacdo da Agua e Pressdo de Vapor
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Fonte: www.wikipedia.org

Quando a pressdao que o vapor exerce sobre o fluido é méaxima,
diz-se que o ar esta saturado.

Define-se a Umidade Absoluta como sendo a quantidade de vapor
d’agua, medida em unidade de massa, presente no ar. Enquanto a
umidade absoluta maxima é a quantidade de vapor d’ agua presente no

ar saturado.
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Umidade relativa por sua vez é formalmente definida como sendo
a relacdo entre a pressdo de vapor do ar, medido em pascal, e a presséo
maxima de vapor (estado de saturacdo). Comumente, refere-se a
umidade relativa como sendo a razdo entre a massa de vapor d’agua
presente numa porcdo de ar (umidade absoluta) e a massa deste vapor
necessaria para saturar o ar. Como este serd sempre maior ou igual a
aquele, é facil concluir que a umidade relativa varia de 0 a 1, onde O
representaria o ar totalmente seco e 1 representaria o ar saturado de
vapor d’agua.

Em linguagem préatica, o ar possui uma quantidade de vapor d’
dgua maxima que ele pode conter. Com o aumento da temperatura maior
serd esta capacidade, ou seja, maior serd sua pressdo maxima de vapor e

menor sera sua umidade relativa.

Figura 9: Variacdo da temperatura e da umidade relativa ao longo

de um dia
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Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap5/cap5-3-3.html

O efeito do ciclo diurno da temperatura é visivel na Figura 13.

Neste exemplo, o conteddo de vapor d’agua real do ar permaneceu

inalterado; sé a umidade relativa variou.
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3.5 Pressao atmosférica

Pressdo atmosférica ¢ a forca exercida pela coluna de ar sobre

determinada area.
_F
P=7
Fazendo o equilibrio da coluna de ar tem-se:

F =P = pV = pAh; logo: p = %, ou seja: p = ph

Sendo assim, a pressdo que uma coluna fluida exerce numa
determinada &rea é diretamente proporcional a densidade do fluido em
questdo.

A densidade por sua vez é funcdo direta da temperatura, devido ao

fenébmeno da dilatacdo térmica.

_m _ m lodo: _ mh
P=v = VO(1+yA8) ’ 90- P = VO(1+yAB)

Onde:

Forca que a coluna de ar exerce sobre a superficie
Peso da coluna de ar

Densidade do ar
: Volume do ar

: Area da superficie em contato com a coluna de ar

= > < = ©m

: Altura da coluna de ar
p: Pressdo atmosférica exercida sobre a drea A
m: Massa da coluna de ar

V0(1+ yAf):Parcela referente a dilatacdo térmica do ar

Em suma, quanto maior for a temperatura de uma massa de ar,

mais dilatada ela estard, ocupando assim maior volume, 0 que se
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traduzird em menor densidade e menor pressdo exercida sobre a area em
questdo. Para porcdes de ar a temperaturas mais baixas, o raciocinio é
analogo.

Esta conclusdo € de grande interesse para o estudo dos fendmenos
meteoroldgicos, pois analisando a temperatura da superficie terrestre e
consequentemente do ar em diversas areas do planeta, é possivel prever
como sera o comportamento da pressdo atmosférica nessas areas.

O grande propé6sito da analise da pressdo € prever o0
comportamento dos ventos e da circulagdo do ar de modo geral. Cabe
entdo, caracterizar as regifdes de alta e de baixa pressdo. Observacdes e
medicdes efetuadas por estacdes meteoroldgicas espalhadas ao longo de
uma area sdo plotadas numa espécie de mapa especial denominado Carta
Sinotica de Pressdo a Superficie. As plotagens permitem que sejam
tracadas nessa carta linhas de iguais pressdes, chamadas de isdbaras.

Figura 10: Carta Sindtica de pressdao ao nivel do mar
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O gradiente horizontal de pressdo é uma grandeza fisica definida

como:

Onde:
G: Gradiente Horizontal de Pressédo
Ap: Diferenca de pressdo entre duas isdbaras

d: Distancia entre as duas is6baras

Sendo assim, o gradiente de pressdo é diretamente proporcional a
diferenca de pressdo entre isObaras e inversamente proporcional a
distancia entre elas. Esta grandeza fisica vai caracterizar uma das
quatro forcas que determinam a intensidade, direcdo e sentido do vento.
Além da forca do gradiente de pressdao, atuam também a forca
centripeta, o atrito e a interacdo coriolis.
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4. FENOMENOS METEOROLOGICOS

4.1 Ventos e circulacdo do ar

O deslocamento horizontal das massas de ar na superficie se da
devido a diferenca de pressdo entre dois pontos. O ar mais quente, por
ser menos denso, tende a subir para camadas mais elevadas da
atmosfera. Este movimento ascendente deixara na superficie uma zona
de baixa pressdao, coloquialmente um “espaco vazio”. O ar atmosférico
por ser um gas, tem a tendéncia de ocupar todo o volume que lhe €
oferecido e desta forma o ar mais frio das regides adjacentes ocupara o
espaco deixado. Esse movimento horizontal ocorre tanto em escala local

quanto em escala planetaria e tem a mesma causa.

Figura 11: Centros de Alta e Baixa presséao
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Fonte: www.google.com/images

4.1.1 circulacéo geral da atmosfera

A atmosfera, também é dotada de movimento em larga escala.
Novamente, a causa destes deslocamentos de grandes massas de ar é a
diferenca de temperatura entre regides do planeta. As regides proximas
ao Equador estdo submetidas a maior intensidade de radiacdo solar em
relacdo as regiGes de latitudes mais altas, a circulacdo geral da
atmosfera contribuira para o equilibrio termico do planeta. Em suma, a

tendéncia é o ar se deslocar da alta para a baixa pressdo, porém, é
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verificada a influéncia da rotacdo da terra sobre este movimento: o
efeito da forca de coriolis.

Todos os pontos no planeta giram a uma velocidade angular
constante, porém, regifes de maiores latitudes terdo raios de rotacao
menores o que se traduz em velocidades lineares também menores, neste
contexto atua a forga inercial de coriolis. Resumindo, um corpo que
descreve um movimento de uma latitude mais alta para uma mais baixa
tem sua trajetoria desviada para oeste, e quando o movimento é de

latitude mais baixa para latitude mais alta, o desvio é para leste.

Figura 12: Circulacdo Geral da Atmosfera

ventos fropicals

vantos dominantes

Fonte: www.ciéncia.hsw.uol.com.br

Desta forma as regides de alta de baixa pressdao vdo caracterizar
regimes de ventos em grande escala. A regido préoxima da Linha do
Equador € sujeita ao maior aquecimento anual, garantindo um centro de
baixa pressdo permanente, pra onde vdo convergir os ventos tanto do
hemisfério norte quanto do sul, chamado de Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que acompanha o equador térmico, que por sua vez
¢ o circulo de latitude de maior agquecimento da terra e se desloca de
aproximadamente 15°N a 5°N. Embora no oceano indico, a ZCIT pode
atingir o paralelo 5°S, de modo geral, ela se mantém durante todo o ano
no hemisfério norte, isto ocorre devido & maior influéncia da
Continentalidade neste hemisfério enquanto no Sul ha maior influencia

da Maritimidade. Basicamente por que o HN tem maior parcela de terra,
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que por sua vez € mais suscetivel a mudancas de temperatura (menor
calor especifico) e, portanto, vai se aquecer mais.

As correntes de ventos que envolvem o planeta sdo, normalmente,
divididas em trés grandes células: célula de Hadley, célula de Ferrel e
Célula Polar.

Sdo chamados de Ventos Aliseos, 0s ventos que sopram dos
centros de alta subtropicais na direcdo a ZCIT, definindo a célula de
Hadley. Os ventos de oeste sopram das altas subtropicais na direcdo dos
centros de baixa subpolares, caracterizando a célula de Ferrel. J& a
célula Polar, é definida pelos ventos que sopram dos p6los em direcédo

as baixas subpolares, chamados de ventos polares de leste.

4.1.2 brisas

O regime de brisas ao longo da costa é uma variavel muito
importante a ser considerada pelo navegante, pois a direcdo do vento
pode ser prejudicial ou favoravel a manobra que serd realizada,
principalmente em Aguas Restritas. Durante o dia, o vento sopra do mar
para o continente enquanto a noite o sentido se inverte. A explicagao
estd no fato de que a temperatura da superficie do mar (TSM) se
mantém praticamente constante ao longo de curtos periodos de tempo
como de um dia. A partir do amanhecer, o Sol aquece o continente e
consequentemente a massa de ar imediatamente acima da superficie,
criando assim um centro de baixa pressdo, garantindo que o vento sopre
no sentido do mar para a praia (brisa maritima). Ja a partir do
anoitecer, o continente passa a irradiar energia para o espaco sideral,
resfriando-se e caracterizando assim, um centro de alta presséo,
fazendo com que a diregcdo do vento seja da praia para o mar (brisa
terrestre). Ao cair da noite, durante o arrefecimento da superficie
terrestre, por um periodo de tempo sua temperatura se mantem igual a
TSM, explicando um periodo de calmaria. Geralmente, a brisa maritima
tem maior intensidade do que a terrestre, pois a diferenga de

temperatura entre o mar e o continente € maior durante o dia.
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Figura 13: Brisas Maritimas e Terrestres
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Fonte: www.wikipedia.org

4.1.3 mongoes

Em maior escala, porém apoiadas pelo mesmo fenédmeno fisico, as
moncbes também sdo fatores a serem levados em conta pelo navegante
gquando operando em mares por elas sujeitos.

O regime de mongdes é similar ao das brisas, todavia no periodo
de um ano. O calor especifico da agua é muito grande, desta forma,
para que a sua temperatura varie € necessario receber ou ceder uma
grande quantidade de energia. Por isso, o continente se aquece mais do
que o oceano durante o verdo e se resfria mais que ele durante o
inverno. Assim, o regime de moncdes é caracterizado por: vento que no
verdo sopram em direcdo ao continente e no inverno em direcdo ao mar.
E, portanto, um fenémeno sazonal, ou seja, muda suas caracteristicas de
acordo com a época do ano. As regides mais sujeitas as moncgcdes sdo as

localizadas proximas aos bordos externos da célula de Hadley.

A medida que se compreendeu melhor as moncgdes, a sua definicio
foi-se ampliando de forma a incluir quase todos os fenomenos
associados com o ciclo meteoroldgico anual verificado nos territorios
tropicais e subtropicais dos continentes da Asia, Australia e Africa
junto com 0s seus mares e oceanos adjacentes. Nestas regides ocorrem

as mudancas climéaticas sazonais mais dramaticas da Terra.



29

4.1.4 circulacdo do ar nas baixas e altas pressdes

Observando-se uma carta sindtica de pressdo ao nivel do mar é
possivel identificar, através das isObaras, as zonas de baixa e alta
pressdo e assim, o comportamento do vento na regido. As forcgas
responsaveis por controlar o vento sdo: forca de gradiente de pressdo,
forca de coriolis, forca de friccdo e forca centripeta.

Como ja exposto, o movimento do ar € convergente nos centros de
alta e divergente nos centros de baixa, porém, o efeito da forgca de
coriolis faz com que a trajetdria do vento seja circular. No hemisfério
norte, a circulacdo do ar é no sentido anti-horario nos centros de baixa
e no sentido horario nos centros de alta, enquanto no hemisfério sul se
da o contrario. Esta andlise é de vital importdncia para se prever a

direcdo e sentido do vento observando a carta sindtica.

4.2 Atividades convectivas e nebulosidade

Conveccdao ¢ uma forma de propagacdo de calor que se da em
meios fluidos pela diferenca de densidade entre duas por¢cdes. Sabe-se
que, na troposfera, o aquecimento do ar se da por conducdo a partir da
superficie. Desta forma, o ar aquecido passa a ser menos denso e 0
empuxo sofrido por ele superard seu peso, provocando movimento
ascendente. Esta tendéncia natural desencadeia uma queda de pressdo a
superficie, o que facilita a convergéncia de ar para esta regido.

Inicialmente, uma massa de ar se mantém em repouso préximo a
superficie e em equilibrio térmico com ela. Quando a terra se aquece,
passa a existir troca de calor por conducdo: as moléculas de ar com
menores energias cinéticas em relagdo as moléculas da superficie
(temperaturas mais baixas) comecam a “roubar” energia por ocasido das
colis6es. As principais forcas que atuam sobre essa porcdo de ar sdo o

Seu peso e 0 empuxo por estar imersa em fluido.
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Inicialmente, h& equilibrio:
P=E;mg= pgV

Onde:

m: massa da porc¢do de ar considerada

g: aceleracdo local da gravidade

u: densidade do ar ao redor (no qual esta imersa a porcédo
considerada)

V: volume da porgdo de ar considerada

Apd6s o aquecimento, o volume da porcdo de ar aumenta por efeito
da dilatacdo térmica e passa a ser igual a V, provocando empuxo mais
intenso. Como 0 seu peso se mantém constante, havera uma forca
resultante para cima, responsavel pelo movimento ascendente, esta

forca terd intensidade de:
Fr=E-P= ugV'— mg

Matematicamente, é possivel demonstrar que a conveccdo se dara
quando a densidade do ar que ascende for menor que a densidade do ar

ao redor.
E >P; ugV'> mg; u > Vﬁ logo: u>p

Onde:
p: Densidade da porcédo de ar considerada

V’: Volume da porgcdao de ar ap6s o aquecimento

O “vacuo” criado pelo movimento vertical é preenchido pelo ar
das regides vizinhas, ha desta forma, convergéncia de ar para os centros

de baixa pressao.
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A massa de ar que desenvolve movimento vertical para cima se
expande e sofre uma queda de temperatura, o que a principio pode gerar
controvérsias, uma vez que segundo a equacdo de Clapeyron, o volume
e a temperatura sdo diretamente proporcionais. Porém o processo nédo se
da a pressdo constante, o que garante a ndo linearidade entre variacdes
de volume e presséao.

O ar se comporta, na natureza, como um gas ideal e, por ser um
péssimo condutor de calor, faz com que todo o0 processo seja
praticamente adiab&tico e a variacdo de temperatura se de devido ao
trabalho exercido pelo gés.

Do enunciado da primeira lei da termodinamica, tem-se que a

energia interna pode variar em funcdo do trabalho ou do calor:

AU=Q— 7
Onde:
AU: Energia Interna do gas
Q: Calor recebido ou cedido pelo gas

7. Trabalho exercido pelo gas ou realizado sobre ele

No movimento ascendente do ar através da atmosfera, as trocas de

calor sdo despreziveis, logo:
AU=—-1
O ar, a medida que sobe, vai sendo submetido a pressfes cada vez
menores, 0 que vai gerar uma tendéncia a ele se expandir. Como o
volume do gés esta aumentando, o trabalho é exercido pelo géas, sendo
por tanto, positivo. Como o trabalho tem sinal positivo, a variacdo de

energia interna tera sinal negativo.

Sabe-se, do estudo da termodindmica que:

AU = CnRAB
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Onde:

C: Constante que depende da composi¢do molecular do gés
n: Nidmero de mols

R: Constante dos gases ideais

AB: Variacdo de temperatura

Desta forma, a expansdo adiabatica de uma porcdo de ar em
movimento ascendente vai produzir uma reducdo de temperatura. Esse
resfriamento causa neste ar uma reducdo da pressdo maxima de vapor,
OU Seja: esta amostra tera menor capacidade de conter vapor d’ agua.
Neste processo, a umidade relativa aumenta com o resfriamento ate
atingir um valor de 100%, onde a temperatura é chamada de
Temperatura do Ponto de Orvalho (TPO). A partir de entdo, o vapor
excedente passa a se condensar, formando as nuvens.

Quando a massa de ar atinge seu nivel de condensacdo, ou seja, a
altitude em que o ar atinge a temperatura do ponto de orvalho e se
satura, a condensacdo das moléculas de vapor vai liberar energia sob a
forma de calor latente, responsavel por aquecer a massa de ar e fazer
com que o movimento ascendente se perdure.

Este cenario proporciona a formacdo de nuvens de
desenvolvimento vertical chamadas de cumulonimbus (cb), as quais
estdo comumente associadas ao mau tempo. No interior dessas nuvens,
hda um gradiente de pressdao que produzird ventos intensos e grande
turbuléncia. A presenca de uma Cb pode causar precipitacdo em

pancadas, relampagos, chuvas de granizo, etc.

4.3 Restrigdo de visibilidade

Na navegagcdo de cabotagem, executa-se periodicamente, a
marcacdo de pontos notdveis da costa para a determinacgdo das linhas de
posicdo do navio. Neste contexto, é vital que o navegante tenha boa
visibilidade, o que ocasionalmente ndo ocorre. Assim, o piloto deve ser
capaz de prever a possibilidade da ocorréncia de nevoeiros a partir das

medi¢cdes obtidas dos instrumentos de bordo, o entendimento pleno
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destes fendmenos é imprescindivel para a boa navegacdo e para a

salvaguarda da vida humana no mar.

4.3.1 nevoeiro

O nevoeiro é formado pela condensacdo do ar proximo a
superficie a partir do instante em que a temperatura do ponto de
orvalho é atingida, saturando-o. O processo de formacdo dos nevoeiros
se apdia sobre o mesmo principio fisico que o processo de formacao das
nuvens. Ha o resfriamento do ar e reducdo da sua capacidade de conter
vapor d’ agua, porém no caso do nevoeiro, o processo se da nas
camadas proximas a superficie.

H4, basicamente, dois tipos de nevoeiro: de radiacdo e de
adveccgdo. O primeiro se d& normalmente sobre o continente enquanto o
segundo ocorre sobre a superficie do mar, sendo assim, de grande
importancia para o navegante.

O nevoeiro de adveccdo se forma quando h& o deslocamento
horizontal de uma massa de ar quente e Umida sobre uma superficie
mais fria. Durante este processo, hd a necessidade da ocorréncia de
fraco vento para possibilitar a mistura o ar inferior com as camadas de
ar imediatamente acima e dar prosseguimento ao desenvolvimento do
nevoeiro. Para sua dissipacdo, a superficie deve se aquecer para, entao,
aquecer o ar e cessar a condensacdo ou a velocidade do vento deve
aumentar. O navegante pode analisar a possibilidade da ocorréncia de
nevoeiro de adveccdo medindo a temperatura do ar, sua TPO e a
temperatura da superficie do mar (TSM). As condicdes propicias para o
desenvolvimento de um nevoeiro de adveccdo sédo: T > TPO > TSM.
Para Lobo e Soares (2007), a diferenca entre a temperatura e a TPO de
1°C em mar aberto e 2°C préximo a costa e umidade relativa superior a
95% sao condicdes ideais para formacdo de nevoeiros de adveccao.

Os nevoeiros se tornam um perigo a navegacdo por que reduzem a
visibilidade a menos de 1 km e em casos de nevoeiros densos pode ser

reduzida a menos de 100 metros.
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O nevoeiro de radiacdo, por sua vez, é formado quando hé
resfriamento da superficie terrestre, a partir do por do sol. Sendo

assim, é mais comum na madrugada e pela manha.

4.3.2 névoa

Assim como ocorre na formacdo do nevoeiro, para que haja névoa,
€ necessario que o ar que se resfrie para temperaturas além da
temperatura do ponto de orvalho. O vapor d’ 4gua se condensard e
goticulas de agua ficardo suspensas em niveis préximos a superficie.
Porém no casso da névoa, associa-se as goticulas de agua, a grande
quantidade de poluentes atmosféricos. E muito comum a ocorréncia
deste fendmeno nas grandes cidades e metrdpoles, sobretudo nos dias
frios de inverno, quando ocorrem associados a presenca de
uma inversdao térmica. Caso ocorra producdo de oz6nio na baixa
atmosfera o evento é caracterizado como smog. A névoa € pouco
prejudicial para o bom exercicio da navegac¢do, tendo em vista que néo
se forma sobre o mar. O navegante pode se deparar com dificuldades
quando se deseja efetuar uma marcac¢do visual de um ponto situado no

centro urbano sujeito a névoa.

4.4 Ciclones tropicais

As caracteristicas meteoroldgicas da regido tropical sao
peculiares. Diferentemente dos sistemas extratropicais, os tropicais sao
barotropicos, ou seja, tém variacdo de pressdo. Quando as diferencas de
pressdo sdo associadas a presenca de ar quente e Umido, ha
intensificacdo da atividade convectiva, caracterizando a regido tropical.
O navegante, quando opera nesta regido, deve estar atento para a
formacdo de grandes nuvens cumulonimbus, trovoadas e rajadas de
vento.

Os ciclones tropicais sdo grandes perturbacdes na atmosfera
terrestre onde a pressdo é mais baixa e a temperatura mais alta que as

regides vizinhas. Para que um ciclone tropical se forme, a temperatura
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da superficie do mar deve ser alta, segundo Lobo e Soares (2007)
superior a 27°C. |Isto por que serda intensificado o processo de
evaporacao da dgua do mar e o calor latente liberado pelo vapor d’ dgua
a partir do nivel de condensacdo é a principal fonte de energia do
ciclone.

A diferengca de pressdo entre o centro do ciclone e suas
vizinhancas provoca ventos intensos e este aspecto deve ser de
conhecimento amplo do navegante, que deve ter especial atencdo e
efetuar a manobra evasiva. Segundo Valgas e Lobo (2007), as condigdes
geograficas do continente africano tém acentuada influéncia na
temperatura e umidade do ar na regido do atlantico norte. O mesmo néo
ocorre no atlantico sul, o que o torna praticamente imune da ocorréncia
de ciclones tropicais.

A faixa compreendida entre os paralelos 5°N e 15°N é a regido
mais sujeita a ocorréncia de tormentas tropicais nos meses de julho a
outubro, que correspondem aos meses em que o equador térmico e
consequentemente a ZCIT estdo nesta regiéo.

A parede do olho é um circulo de tempestades severas que O
envolve o centro do ciclone. E nesta regido que sdo encontrados os
ventos mais fortes, onde a precipitacdo é mais intensa e as nuvens

alcangam maior intensidade.

Figura 14: Ciclone Tropical

Fonte: www.achetudoeregido.com.br
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Segundo Ahrens (2004), um furacdo é uma intensa tempestade de
origem tropical que sustenta ventos que excedem 74 no6s e se formam
sobre o Atléntico Norte e no leste do oceano Pacifico Norte. Por um
acordo internacional, ciclone tropical é o termo geral para designar
toda tempestade tipo furacdo que é originado sobre &guas tropicais.

Em relacdo a sua localizacdo, Byers (1959), diz que ha 8 regibes de
ciclones tropicais: um no Atlantico Norte, dois no norte do Pacifico, dois
na regido da India, um no Pacifico Sul, e dois no sul do oceano indico. De
todas as regides do planeta, a do sudoeste do Pacifico Norte tem ciclones
tropicais com maior frequencia. O oeste do Atlantico Norte e o mar do
Caribe é talvez a regido de furacdes mais conhecida no mundo. Os
furacBGes desta regido, apesar de serem menos intensos que os do oriente,

recebem muito mais atencdo devido aos danos que proporcionam.

4.4.1 medidas a serem tomadas pelo navegante em uma 4area sujeita a

ciclones tropicais

Quando operando em regibGes sujeitas ao surgimento de ciclones
tropicais, o navegante deve atentar para alguns aspectos:

e Verificar a velocidade e direcdo do vento. J& que uma
aprecidvel variacdo na direcdo e intensidade do vento é sinal
de perigo.

e Ter atencdo especial com o estado do mar e o surgimento de
grandes marulhos (vagalhdes longos e baixos). A direcdo
desses marulhos pode indicar aproximadamente o centro do
ciclone e, normalmente, esse aviso é anterior a queda do
barémetro.

e Observar a cobertura do céu. Céu coberto com nuvens do
tipo cirrus (rabo de galo), seguidos por altostratus ou
cumulus tocados pelo vento, é indicio de mau tempo (o
vortice das nuvens indica a diregdo da tormenta).

e Efetuar a leitura correta e horaria do barémetro. Caso a
leitura barométrica indique o valor de 3,0 mb (ou mais)

abaixo daquela normal para a regido e época do ano, deve-se



37

ficar atento, pois pode significar inicio de perigo. Se o
bardmetro continuar a cair e indicar 5,0 mb (ou mais) abaixo
do normal, é hora de considerar a possibilidade de se estar

em uma area sujeita as consequUéncias de uma tempestade;

4.4.2 indicios da aproximacao de um ciclone tropical

Ao longo de sua derrota, o navegante pode observar alguns

aspectos que podem ser indicios do surgimento de um ciclone tropical,

dentre eles podem-se destacar:

A primeira indicacdo de um ciclone tropical é a presenca de ondas
longas. As ondas longas sdo aquelas em que as cristas passam na
razdo de quatro por minuto. Essa ondulacdo pode ser constatada
varios dias antes da chegada da tormenta. Em &guas profundas, a
onda provém da direcdo geral da origem da tormenta, isto €, da
posicdo do centro, quando a vaga foi gerada. Quando o centro esta
entre 500 a 1.000 milhas de distancia, o bardmetro sobe,
normalmente, um pouco e o céu permanece relativamente claro. O
periodo normal do marulho em 4&guas profundas do Oceano
Atlantico é de cerca 7 a 8 segundos, ou seja, eles passam a razao
de, aproximadamente, 8 por minuto. O marulho gerado por um
furacdo é cerca de duas vezes mais longo, com as cristas
passando a razdo de 4 por minuto (isto é, periodos de,
aproximadamente, 15 segundos).

Quando o ciclone se aproxima, surge uma seqUéncia de nuvens
parecida com a que ocorre a aproximacdo de uma frente quente
nas médias Latitudes. A cerca de 300 a 600 milhas, surgem cirrus
fibrosos muito brancos (rabos de galo). Normalmente, esses cirrus
parecem convergir na direcdo de onde vem a tormenta. Essa
convergéncia é mais aparente nas horas do nascer e por-do-Sol.
Pouco depois do aparecimento desses cirrus, mas as vezes antes, 0
barébmetro inicia uma longa e vigorosa queda. A principio, a

queda é tdo gradual que apenas parece alterar a variacdo normal
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diaria nos tropicos (duas maximas e duas minimas) da maré
barométrica. Quando a razdo de queda aumenta e ocorre uma baixa
mais ou menos continua, o0s cirrus tornam-se mais confusos e
entrelacados e, gradualmente, cedem espaco a um véu continuo de
cirrostratus. Abaixo desse véu formam-se altostratus e, depois,
estratocumulus. Essas nuvens, ao se condensarem, acarretam
instabilidade do tempo.

Uma chuva fina comeca a cair. A propor¢cdo que a queda do
barébmetro se torna mais rapida, o vento aumenta em rajadas e a
sua intensidade sobe para 22 a 40 nés (forcas 6 a 8 na Escala
Beaufort). No horizonte surge uma escura muralha de pesados
cumulunimbus (Cb), denominada barra da tormenta.

Quando os cirrus aparecem, seus pontos de convergéncia
proporcionam uma boa indicagdo da direcdo do centro. Se a
tormenta for passar afastada em um bordo do observador, o ponto
de convergéncia rondard vagarosamente na direcdo do movimento
da tormenta. Se o centro for passar perto do observador, o ponto
de convergéncia permanecerda estacionario, como em marcagao
constante. Quando a barra torna-se visivel, parecera, durante
varias horas, estacionada no horizonte. A parte mais escura dessas
nuvens indicard a direcdo do centro. Se a tormenta se desloca para
passar em um bordo, a barra parecera derivar, vagarosamente, ao
longo do horizonte. Se a posi¢cdo da barra permanece fixa, a
tormenta dirige-se diretamente para o navio.

Quando a barra se aproxima, o bardmetro cai mais rapido e o
vento aumenta. O mar, que gradualmente foi se encrespando,
torna-se tempestuoso. Chuvas fortes comecam a cair. O dia fica
sombrio, as pancadas de dgua se tornam continuas e o baréometro
cai precipitadamente, ao mesmo tempo em que 0 vento aumenta de
intensidade. Nessa situag¢do, o centro podera estar entre 100 e 200
milhas de distancia.

Quando o centro se aproxima, a chuva cai torrencialmente e a

furia do vento é indescritivel; o mar fica montanhoso; os topes
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das enormes vagas explodem e se misturam a chuva, enchendo
todo o ar de borrifos; objetos a curta distancia tornam-se
invisiveis. Até mesmo 0Ss maiores navios terdo imensas

dificuldades de manobrar e podem sofrer pesadas avarias.

4.4.3 manobras evasivas na drea da tormenta

Se 0 navio estiver na area da tormenta, segundo Cataldo, a a¢édo a
executar dependerd da sua posi¢cdo em relacdo ao centro da tempestade e
da direcdo do movimento do sistema. A primeira preocupacdo ¢
determinar se o navio estd no semicirculo perigoso ou no semicirculo
navegavel (ou de manobra).

Como vimos, a area circular da tormenta deve ser dividida em
duas partes semicirculares. No semicirculo perigoso a velocidade do
vento se soma com a velocidade de deslocamento do sistema; no
semicirculo de manobra (ou navegavel) a velocidade do vento se opde a
velocidade do movimento do sistema. Assim, no Hemisfério Norte,
como a circulagdo em torno do centro é no sentido anti-horario e o
sistema se desloca na direcdo geral Oeste (ou seja, para a esquerda), o
semicirculo perigoso é o semicirculo da direita; o semicirculo esquerdo
¢ o semicirculo navegavel. No Hemisfério Sul, onde a circulagcdo em
torno do centro do ciclone ocorre no sentido horéario e o sistema
também se desloca na direcdo geral Oeste, o semicirculo perigoso é o
semicirculo da esquerda e o semicirculo navegavel é o semicirculo da
direita.

Em virtude da soma da velocidade do vento com a velocidade de
translacdo do furacdo, os ventos sdo mais fortes e 0s mares mais
tempestuosos no semicirculo perigoso. Cada semicirculo pode, ainda,
ser dividido em dois quadrantes. O quadrante dianteiro do semicirculo
perigoso € o mais dificil para a navega¢do, mas o quadrante traseiro
deste semicirculo é quase tdo severo. O mais favordvel é o quadrante
traseiro (de ré) do semicirculo navegavel.

A plotagem das posi¢cdes sucessivas do centro da tormenta indica

a localizagdo do navio em relagdo aos semicirculos. Entretanto, se essa
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plotagem for baseada nos boletins meteoroldgicos, o tempo decorrido
entre a observagdo que originou o boletim e a sua recep¢do a bordo
podera fazer com que, nesse tempo, a dire¢cdo do movimento da
tormenta mude. O uso do radar pode indicar o semicirculo em que o
navio se encontra, mas o vento € o guia de maior confianga.

No Hemisfério Norte, quando o vento rondar para a direita (isto é,
no sentido horario) o navegante estara no semicirculo perigoso; quando
o vento rondar para a esquerda (ou seja, no sentido anti-horéario), o
navio estara no semicirculo navegavel. No Hemisfério Sul ocorre o
oposto, isto é, se o vento ronda gradualmente para a esquerda (no
sentido anti-horario), o navio estard no semicirculo perigoso; se o
vento ronda para a direita (no sentido horario), o navio estard no
semicirculo navegéavel.

Estas regras s6 sao validas para o observador parado ou com baixa
velocidade pois, no inicio do seu desenvolvimento, o ciclone tropical
tem velocidade de translacédo relativamente pequena e,
conseqientemente, menor que a da embarcacdo. Assim, € preciso
considerar o movimento préprio do navio. Se estiver em duvida, parar o
navio até conseguir determinar em que semicirculo o mesmo se
encontra. Se o vento permanecer em rumo constante enquanto o navio
estiver parado, mas aumentar de intensidade com o aumento da queda
do barémetro, o navio estard sobre a rota da tormenta, ou muito
proximo dela.

Além disso, é sempre prudente registrar continuamente a leitura
do barémetro. O vento pode ndo rondar se o olho da tormenta estiver
pela proa (pressdo atmosférica diminuindo) ou pela popa (pressédo
atmosférica aumentando) do navio. Nessas condi¢cfes, a indicagdo do
bar6metro é fundamental.

Como regra geral, no Hemisfério Norte um navio no semicirculo
perigoso deve manobrar para colocar o vento na bochecha de boreste e
proceder com a velocidade maxima possivel; um navio no semicirculo
navegavel deve manobrar para colocar o vento na alheta de boreste,
procedendo com a maxima velocidade possivel. Se estiver na trajetoria

da tormenta, o navio deve manobrar para ter o vento entrando pela
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alheta profunda de boreste (marcacédo relativa 160°) e navegar com a
méxima velocidade possivel até que esteja francamente no interior do
semicirculo navegavel, quando, entdo, a regra para este semicirculo

deve passar a ser seguida.

Figura 15: Manobras Evasivas na Area da Tormenta

TABELA RESUMO DAS SITUACOES E MANOBRAS

HEMISFERIO

LOCALIZACAO

SITUACAO

MANOBRA

HEMISFERIO
NORTE

Semicirculo Perigoso
ou da direita

O vento ronda para a
direita (N-NE-E-SE-
S-SW-W-NW).

Governar em rumo que permita
receber o vento na bochecha de
BE (45° relativos) e navegar na
maior velocidade possivel. Se
necessario, capear.

Semicirculo de
Manobra ou da
esquerda

O vento ronda para a
esquerda (N-NW-W-
SW-S-SE-E-NE).

Governar em rumo que permita
receber o vento na alheta de BE
(135° relativos) e navegar na
maior velocidade possivel. Se
necessario correr com o tempo.

avante do centro

Na rota da tormenta,

O vento permanece
constante com o
navio parado e
aumenta de
velocidade: o
barometro desce.

Governar em rumo que permita
receber o vento duas quartas para
a direita da alheta de BE (160°
relativos) e navegar na maior
velocidade possivel. Quando
estiver razoavelmente dentro do
Semicirculo de Manobra, usar a
regra desse semicirculo

naretaguarda do
centro

Na rota da tormenta.

O vento permanece
constante com o
navio parado e
diminui de
velocidade: o
barometro sobe.

Evitar o centro, governando no
melhor rumo possivel. Nao se
esquecer da tendéncia de a
tormenta encurvar-se para a
direita, para o N e para E.

HEMISFERIO
SUL

Semicirculo Perigoso
ou da esquerda

O vento ronda para a
esquerda (N-NW-W-
SW-S-SE-E-NE).

Governar em rumo que permita
receber o vento na bochecha de
BB (315° relativos) e navegar na
maior velocidade possivel. Se
necessario, capear.

Semicirculo de
Manobra ou da
direita

O vento ronda para a
direita (N-NE-E-SE-
S-SW-W-NW).

Governar em rumo que permita
receber o vento na alheta de BB
(225° relativos) e navegar na
maior velocidade possivel. Se
necessario, correr com o tempo.

avante do centro

Na rota da tormenta,

O vento permanece
constante com o
navio parado e
aumenta de
velocidade: o
barometro desce.

Governar no rumo que permita
receber o vento duas quartas para
a esquerda da alheta de BB (200°
relativos) e navegar na maior
velocidade possivel. Quando
estiver razoavelmente dentro do
Semicirculode Manobra, usar a
regra desse semicirculo.

na retaguarda do
centro

Na rota da tormenta.

O vento permanece
constante com o
navio parado e
diminui de
velocidade: o
barémetro sobe.

Evitar o centro, governando no
melhor rumo possivel. Nao
esquecer da tendéncia da
tormenta encurvar-se para a
esquerda, para o S e para E.

Fonte: https://sites.google.com/site/catalaocml/home/manobrar-mau-tempo

4.5 Sistemas sindéticos
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A maioria dos ciclones extratropicais produz ventos fortes
e chuvas moderadas a torrenciais. Assim como o ciclone tropical,
intensos ciclones extratropicais também sdo capazes de causar a maré
de tempestade, uma elevacdo do nivel do mar associada ao sistema

Uma peculiaridade dos ciclones extratropicais é o fato de
ocorrerem numa zona baroclinica, ou seja, onde héa diferencas de
temperatura entre as massas de ar. Neste contexto, surgiram os sistemas
frontais.

Frente é um conceito muito usado pela Meteorologia e é definido
como a fronteira entre duas massas de ar de caracteristicas distintas
(temperatura e umidade).

A estrutura do ciclone extratropical é composta pelas frentes

quente e fria que giram em torno do centro de baixa.

Figura 16: Representacdo das Frentes em um Sistema

Extratropical

\4\(1“rente fria

frente quente

(B'ﬂ\
L, T

circ.cicldnica

Fonte: www.meteoropole.com.br

A massa de ar frio quando se desloca, provoca na massa de ar
menos densa (quente) movimento ascendente ao longo da rampa formada

pela inclinacdo da superficie frontal.

4.5.1 frente fria
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Uma frente fria é uma zona de transi¢cdo onde uma massa de ar
frio e seco (polar, movendo-se para o equador) estd a substituir uma
massa de ar mais quente e umido (tropical, movendo-se para o pélo).

O ar frio e seco, por ser mais denso, se desloca junto a superficie
ocupando o lugar do ar mais quente e Umido, que por ser menos denso
sobe para os altos niveis. Segundo Lobo e Soares (2007), este
escoamento do ar quente em forma de correntes ascendentes provoca
desenvolvimento de atividades convectivas, que serdo mais intensas

quanto maior for a inclinagdo da superficie frontal.

Figura 17: Frente fria
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Fonte: www.Wikipédia.org

Ainda de acordo com Lobo e Soares (2007), o navegante que opera
na regido de uma depressdo extratropical, observa ventos fortes e mar
agitado, principalmente durante o inverno (época do ano mais propensa
ao surgimento de frentes frias).

Alguns parametros podem ser observados pelo piloto para

acompanhar a passagem da frente, dentre eles podemos observar:

Na aproximacdo da frente fria:

e A pressao do ar diminui

e A temperatura aumenta

e O vento predominante no HN é do quadrante norte, normalmente
NW ou N, e no HS de SW ou S
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e A nebulosidade aumenta decorrente da intensificacdo da

conveccdo na aproximacao da frente

Apds a passagem da frente fria:

A pressdo atmosférica aumenta

A temperatura do ar cai

Diregdo do vento predominante no HS é do quadrante sul,
normalmente SW, e no HN é de NW

A visibilidade se reduz durante as pancadas de chuva

Observa-se trovoadas

4.5.2 frente quente

Uma frente quente € uma zona de transicdo onde uma massa de
ar quente e Umida esta a substituir uma massa de ar fria. As frentes
quentes deslocam-se do equador para os pélos. Como o ar quente é
menos denso que o ar frio, a massa de ar quente sobe por cima da massa
de ar mais frio e geralmente ocorre precipitagéo.

A frente quente €é caracterizada pela suave inclinacdo da
superficie frontal, o que se traduz em baixa atividade convectiva e

extensas faixas de nebulosidade.

Na aproximacdo da frente quente:

Reducédo lenta e gradual da presséo

A temperatura do ar se mantém praticamente constante

O vento é fraco e sopra de NE no HS e de SE no HN

A visibilidade é boa até o inicio da garoa

Apo6s a passagem da frente quente:



Ha uma queda de pressdo atmosférica
O vento predominante é, no HS, de NW e no HN de SW
A temperatura do ar aumenta

Figura 18: Frente quente

FRENTE QUENTE

ar quente

Fonte: www.wikipedia.org
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5 PRINCIPAIS PUBLICACOES E INSTRUMENTOS DE COLETA
DE DADOS

No dia-a-dia a bordo, uma gama de ferramentas estdo disponiveis
para que o navegante possa obter informagdes sobre diversos aspectos,
como o meteoroldgico. Equipamentos de bordo e publicagbfes devem ser
plenamente entendidas para que as interpretacfes sejam corretas e
possibilitem prever fendmenos meteoroldgicos que possam por em risco

a embarcacdo, a carga ou a vida humana.

5.1 Anemdmetros e anemoscoOpios

O anemOmetro é o equipamento utilizado para medir a intensidade
do vento enquanto o anemoscopio a sua direcdo. E importante ressaltar
que a intensidade e a direcdo do vento medidas, com estes
equipamentos, sdo 0s componentes vetoriais relativos ao movimento do
navio. A rosa de manobra é uma alternativa, mesmo que rudimentar,
para calcular a velocidade e diregdo reais do vento.

Existem varios tipos de anemémetro, o mais antigo deles é o
anemdmetro de copo, que consiste em uma haste com quatro conchas
que giravam impulsionadas pela forca do vento e a rotacdo da haste
indicava indiretamente a velocidade do vento. Com o0 avango
tecnoldgico, instrumentos mais sofisticados foram desenvolvidos e
medidas cada vez mais precisas podem ser obtidas. O anemoOmetro
sénico é um exemplo, que através de ondas sonoras, realiza medidas em
alta frequéncia (varias medi¢cdes por segundo) das trés componentes do
vetor velocidade do vento.

Além da aplicagdo para a previsdo de fendmenos meteorologicos,
as caracteristicas do vento devem ser consideradas durante a manobra

do navio, pois produzem forcga sobre ele.
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5.2 Bardmetros

Bar6metros sdo instrumentos utilizados para medir a pressédo
atmosférica, logo é evidente a importancia deste equipamento a bordo
para a previsdo de possiveis fendmenos meteoroldgicos.

O primeiro barémetro foi desenvolvido por Evangelista Torricelli
e ao longo dos anos foram sendo criados equipamentos cada vez mais
modernos, o tipo mais utilizado nos navios € o barémetro anerdide.
Estes sdo constituidos de uma pequena caixa de metal, fechada a vacuo
e funcionam sem liquido. Um dos lados desta caixa é ligado a uma
resistente mola que ndo permite que a caixa se abra; a posicdao do lado
movel da caixa é indicada por um ponteiro e funciona da seguinte
maneira: se expande caso a pressdo do ar diminua e comprime caso a

pressdo aumente.

5.3 Higrémetros

Dispositivo utilizado para medicdo da umidade do ar atmosférico.
O primeiro higrometro foi inventado por Leonardo Da Vinci, no século
XV. Este era muito arcaico, pois media o peso do algoddo embebido de
dgua. A quantidade de vapor de agua na atmosfera era medida pelo peso
do algoddo que em ambientes mais Umidos sdao mais pesados e mais
leves em ambientes secos (CICERO, 2012).

Atualmente, os higrémetros se utilizam da variacdo de resisténcia
elétrica causada pela mudanca dielétrica do meio, que varia com a

umidade do ar.

5.4 Termdmetros

TermOdmetros sdo equipamentos amplamente conhecidos e séo
usados diariamente. A bordo de um navio, sua aplicagdo ndo é menos
importante.

Tem como objetivo no navio entre outras coisas medir a

temperatura na superficie do mar (TSM), a temperatura do ponto de
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orvalho (TPO), medir a temperatura da atmosfera para conseguir a
umidade relativa do ar (BURGESS, 1997).

Os termdmetros Também foram altamente modificados, com o0s
avancos tecnologicos, chegando as formas digitais e integradas aos
sistemas no passadi¢co. Porém muitas embarcacdes ainda possuem as

formas tradicionais.

5.5 Imagens de satélites meteoroldgicos

De acordo com (ACKERMAN, 2011), Satélites trazem dados
complementares para uso na meteorologia. Eles completam os dados que
ndo sdo retirados das andalises de superficie, baldo meteoroldgico ou
outro método. Estes possuem basicamente duas orbitas a
geoestacionéria e a baixa orbita da terra. O primeiro orbita o planeta
inteiro numa altitude de 36000 quilémetros enquanto o segundo faz a
orbita em regides polares numa altitude de 850 quilémetros de altitude
(FIGURA 8).

Na maioria os satélites sdo administrados pelo NOAA divisdo do
governo dos Estados Unidos, pela METEOSAT na Europa, no Japéo pelo
GMS.

Um destaque desses satélites sdo os americanos GOES que possui
um completo sistema de monitoramento e coleta de imagens de inuUmeras
formas e além de utilizar as melhores resolu¢cbes de imagem
(ACKERMAN, 2011).

Além do GOES também tem os satélites polares administrados
pelos Estados Unidos, que monitoram, por exemplo, os icebergs e sua
trajetoria, o degelo das calotas polares, a intensidade da nebulosidade
nesses locais e intensidade dos ventos (ACKERMAN, 2011).

Eles produzem em imagens no espectro visivel com imagens do
sol refletidas na superficie da terra ou incididas na terra aonde se
consegue diferenciar as nuvens, vegetacdo pelo reflexo e albedo deles.

Satélites podem ainda ser no espectro infravermelho aonde se
diferencia as areas pelo calor emitido pelas superficies incidentes o que

ajuda a verificar a altura das nuvens além de sua intensidade. Por
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ultimo este também podem ser vistos pelo vapor de &agua aonde o
equipamento vé a concentracdo de vapor de agua na A&rea terrestre.
Principalmente utilizados para verificacdo na troposfera aonde se
desenvolvem as tempestades e quanto maior a claridade da imagem
maior serd a quantidade de vapor de 4&gua (ACKERMAN, 2011).

5.6 Boletins meteoromarinha

O Boletim meteoroldgico que fornece informacb6es em relacdo ao
tempo nas areas de atuacdo da Marinha, com normas estabelecidas pela
OMM. O documento é composto por cinco partes, embora apenas trés
tenham importadncia de caréater pratico para o navegante:

A Parte | é constituida de avisos de mau tempo para locais com
ventos de forca maior ou igual a 7 na escala Beaufort, ondas de 3
metros ou maiores, visibilidade restrita a 1 quilometro ou menos e
ressacas com ondas de 2,5 metros na arrebentagéo.

A Parte Il, um resumo descritivo do tempo que é feito uma sintese
do tempo nas 4areas costeiras e oceadnicas com forca e direcdo dos
ventos, ondas, posicdo das frentes e deslocamento delas e
desenvolvimento do sistema na hora.

A Parte 11l é a previsdo do tempo que é dividida em dois, um com
validade de 24 horas e outro com validade de 48 horas. Ela fornece as
previsdes para a &rea costeira e oceénica divulgando estado do tempo,
estado do céu, ventos predominantes, ondas, visibilidade e tendéncia da

temperatura para tempo futuro.

5.7 Cartas sinéticas

A carta sinética de pressdo a nivel médio do mar é um artificio
grafico imprescindivel para a analise do tempo numa determinada
regido. Nela estdo tracadas as isObaras, que sdo linhas formadas por
pontos de mesma pressdo (medida em hPa). Em regides de valores mais

baixos de pressdo sdo plotados os centros de baixa pressdo ou ciclone e
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regides circundadas por valores maiores sdo plotados os centros de alta
pressdo. Pode-se considerar que o vento sopra paralelo as is6baras.
Cartas sinoticas sdo divulgadas pela DHN no Brasil para a
informacdo no alto mar e regiGes costeiras. Estas sdo divididas em
adreas perto da costa e oceanicas. Quando o vento é indicado vem com
uma seta na direcdo, um circulo indicando a cobertura do céu e tragos
na outra extremidade indicando a velocidade (LOBO e SOARES, 1999).
As cartas sinoticas sdo transmitidas por fac-simile ou internet,
para que o navio consiga receber a forma gréafica. Sdo colocadas ao

meio-dia e meia-noite do meridiano de Greenwich (DHN, 2014).

Figura 19: Carta Sindtica Fornecida pela DHN
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Fonte: https://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/cartas.html
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Também € possivel observar na carta sindtica a representacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical, o que também é muito importante
tendo em vista que é uma regido de intensa atividade convectiva e

normalmente associada a mal-tempo.

5.8 Cartas piloto

As Cartas Piloto apresentam informacbes meteorologicas e
oceanogréaficas de fundamental importdncia para o navegante, tanto na
fase de planejamento, como na de execucdo da derrota.

O Atlas de Cartas Piloto é constituido por 12 cartas, na Projecao
de Mercator, escala 1:10.000.000, sendo uma para cada més do ano.
Para a navegacdo, as principais informacdes das Cartas Piloto referem—
se a ventos e correntes maritimas. Entretanto, as cartas apresentam,
ainda, informacbes sobre declinacdo magnética (mostrando linhas
isogonicas e linhas de mesma variacdo anual da declinacgéo),
temperatura do ar e temperatura da agua do mar. Ademais, no verso das
Cartas Piloto constam, também, informacdes sobre nevoeiro,
visibilidade, temperatura, vento médio e ocorréncia de ventos fortes

nos principais portos e ilhas do Brasil.

Figura 20: Carta Piloto do Litoral Nordeste Brasileiro

RIC GRAMDE DO
NORTE

L

L/ RECIFE
PERNAMBUCO !

popaxcom.br:

Fonte: www.popa.com.br
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Nas areas da carta piloto sdo representadas rosas dos ventos que
fornecem ao usuario diversas informacdes sobre o tempo daquela
regido.

Figura 21: Rosa dos Ventos da Carta Piloto
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Fonte: Lobo e Soares, Meteorologia e Oceanografia (2007)

Na rosa dos ventos, as direcdes predominantes sdo indicadas pelas
direcdes das flechas. A frequéncia com que ocorre vento daquela
direcdo é indicada pelo tamanho da flecha (a frequéncia percentua
pode ser indicada também por um numero na flecha) enquanto a
intensidade é indicada pelas barbelas na sua extremidade, onde cada
traco equivale a um nivel na escala Beaufort. O numero no interior do

circulo representa a freqliéncia percentual em que ocorre calmaria nesta
regido.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Para execuc¢do de uma boa navegacdo, mantendo segura tanto a
vida humana quanto o0s bens materiais, € necessario que haja
planejamento e conhecimento das adversidades que podem vir a serem
enfrentadas. Para isso o bom entendimento dos elementos e fendmenos
meteoroldgicos, bem como a correta interpretacdo dos equipamentos de
bordo é imprescindivel para a formacdo de um bom marinheiro.

Apesar de todo o conhecimento e dos avisos, acidentes ainda
acontecem. Esses desastres, além de causarem danos severos as
embarcacdes, trazem mortes e danos ambientais irreversiveis. Cabe aos
navegantes minimizar ao maximo essas perdas e o conhecimento
meteoroldgico é fundamental para que o navio evite areas sujeitas aos
perigosos fendmenos climéaticos

A meteorologia é, sem ddvidas, um dos instrumentos principais

empregados na navegacao, é a ciéncia se aplicando a arte.
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