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45.1 A ATMOSFERA. CIRCULACAO GERAL

DA ATMOSFERA

a. A ATMOSFERA: SUA COMPOSICAO E ESTRUTURA

Os fendmenos meteoroldgicos ocorrem na atmosfera. Para compreendé-los, é necessa-
rio conhecer a composicdo e a estrutura da atmosfera.

Em média, o ar atmosférico, ao nivel do mar, é composto dos seguintes elementos (ar seco):
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Além disso, o ar atmosférico contém, também:
= Vapor-d'agua; e
= impurezas.

Embora o nitrogénio represente a maior parcela, a quantidade de vapor-d’agua é
mais importante para a meteorologia. As impurezas, representadas por poeiras, fumaca,
sal marinho e detritos em geral, desempenham, também, importante papel na formacéao
de fendbmenos meteorologicos, facilitando a condensacao do ar atmosférico. Sdo denomi-
nadas “nucleos de condensacao”.

Quanto a estrutura, a atmosfera pode ser dividida nas seguintes camadas:

— Troposfera ou baixa atmosfera: a temperatura decresce com o aumento de altitu-
de; em média, 1°C/150m de altitude;

— estratosfera: temperatura praticamente constante;

— mesosfera: comportamento irregular da temperatura, aumentando, de maneira
geral, com a altitude; e

— termosfera: temperatura aumenta com a altitude.

E na troposfera, também denominada baixa atmosfera, que ocorre a grande mai-
oria dos fendmenos meteoroldgicos, em decorréncia de:

— Alta porcentagem de vapor-d’agua;
— existéncia de impurezas (nucleos de condensagéo); e
— maior variacdo da temperatura.

A faixa que separa a troposfera da estratosfera denomina-se tropopausa. O estudo
dessa regido é de grande importancia para a aviacdo, em virtude de estar associada a
existéncia de ventos muito fortes, denominados correntes de jato.

A espessura da troposfera e, consequentemente, a altitude da tropopausa variam
com a Latitude e com as estacdes do ano. Em média, consideram-se 0s seguintes valores:

— No equador: 16.500 m (54.000 pés); e
— nos polos: 8.500 m (28.000 pés).

b. AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DESIGUAL E PERIO-
DICO DA SUPERFICIE DA TERRA E DA ATMOSFERA

l. RADIACAO E CONVECCAO
- RADIACAO

A razéo de iniciar o estudo de meteorologia marinha pela radiacéo solar ¢ eviden-
ciar a extraordinaria importancia da fonte de energia responsavel pela ocorréncia dos
fendbmenos meteoroldgicos e oceanograficos.

Radiacédo solar é o processo pelo qual a energia solar é propagada através do
espaco, em decorréncia das variacdes em seus campos elétrico e magnético. A energia
irradiada pelo Sol é a maior responséavel pela formacéo dos fendbmenos meteoroldgicos.

A radiagéo solar, em linhas gerais, € feita da seguinte maneira:
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Da quantidade total de energia radiante (ondas curtas) que alcanca a atmosfera
terrestre, uma grande parcela é refletida, ainda sob a forma de ondas curtas, para o espa-
¢o e, da outra parcela:

— Uma parte da energia irradiada € absorvida diretamente pela atmosfera; e

—aoutra parte da energia irradiada passa pela atmosfera e é absorvida pela super-
ficie da Terra, causando-lhe substancial aumento da temperatura. Dessa parte, a Terra
reflete uma certa quantidade, da qual uma por¢éo é novamente absorvida pela atmosfera
e a outra encaminha-se para o espaco. No fim da tarde, a energia acumulada pela Terra
atingira a sua maximadiaria, tendo-se, em conseqiiéncia, uma maior quantidade de ener-
gia sendo refletida por ela. Se, nessa ocasido, o céu estiver encoberto por nuvens, uma
parte dessa energia refletida sera absorvida pela atmosfera e a outra retornara a Terra,
ao invés de seguir para o espaco. Esta é a causa de serem as noites de céu encoberto mais
guentes do que as de céu limpo.

As quantidades de energia calorifica a serem absorvidas pelos diferentes tipos de
superficies dependerdo da sua composicdo. Assim, sendo o calor especifico da agua trés
vezes maior que o da terra, uma massa de agua para se elevar da temperatura T necessi-
ta receber uma quantidade de calor trés vezes maior do que aquela suficiente para elevar
uma massa correspondente de terra a mesma temperatura. Da mesma forma, as superfi-
cies secas se aquecem e se resfriam mais rapidamente do que as umidas. Por exemplo,
praias arenosas e pistas pavimentadas se aguecem mais durante o dia e se resfriam mais
a noite do que uma floresta e um pantano.

Entao, dependendo do tipo de superficie observa-se grande variacdo na rela¢éo en-
tre a quantidade de radiacéo solar refletida e a quantidade recebida pela superficie. Essa
relacdo denomina-se albedo.

— CONVECCAO

E o movimento vertical do ar atmosférico, tendo, como conseqiiéncia imediata, a
transferéncia de suas principais propriedades, isto €, uma distribuicdo de temperatura e
umidade entre os diversos niveis de altitude. Tal conceito n&o deve ser confundido com o
de adveccao, que significa a transferéncia de algumas propriedades atmosféricas em de-
corréncia de um movimento horizontal do ar (vento).

A conveccéo pela radiacédo solar é provocada pelo maior aquecimento do ar proximo
a superficie da Terra (por conducéo e maior absorcao da energia refletida pela Terra) do
gue o ar em niveis superiores, e pelo aguecimento desigual de por¢bes da superficie ter-
restre. Assim, durante o processo de aquecimento diurno da superficie, uma parcela de ar
gue se encontra imediatamente sobre uma certa regido torna-se mais aquecida do que a
parte que se localiza sobre regifes vizinhas, menos secas. Como a parcela de ar mais
aquecido torna-se mais leve (menos denso) que o ar superior, ela sobe para niveis mais
elevados e, para 0 espacgo que ocupava, € sugado (por diferenca de presséo) o ar mais frio,
gue se encontre sobre uma regido vizinha mais umida. Ao subir, o ar fica, normalmente,
sujeito a menores temperaturas. A conseqiéncia é a condensacao do vapor-d’agua, ou o
regresso a niveis mais baixos, em virtude de ter se tornado mais frio e, portanto, mais
pesado (denso) que o ar de regides vizinhas.

Il. INFLUENCIA DOS MOVIMENTOS DE ROTACAO E TRANSLACAO
DA TERRA

Dois importantes fatores responsaveis pelos fendmenos meteorolégicos e climati-
cos séo:
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(1) A rotacdo diaria da Terra em torno do seu eixo; e
(2) o movimento de translacéo (ou revolugéo) anual da Terra em torno do Sol.

O aquecimento e resfriamento diario resulta da rotagdo da Terra em torno do seu
eixo. Conforme a Terra gira, o lado voltado para o Sol é aquecido; quando a noite chega,
esta parte resfria, geralmente alcancando a temperatura minima um pouco antes do nas-
cer do Sol.

Os efeitos devido a revolugdo anual em torno do Sol sdo modificados pela inclinagéo
do eixo da Terra. As areas sobre as quais incidem raios diretos ou perpendiculares do Sol
recebem mais calor do que aquelas sobre as quais os raios solares incidem inclinados,
conforme mostrado na figura 45.1. No veréo, o Sol alcan¢ga uma altura mais elevada no
céu, seus raios incidem mais na vertical (na zona tropical chegam a incidir perpendicular-
mente) e, portanto, de uma forma mais concentrada (ver a figura 45.1). Além disso, como
0 Sol permanece mais tempo acima do horizonte, é transmitido calor a Terra (por absor-
¢ao) por um periodo maior do que ela perde calor (por radiagédo). Como resultado, as tem-
peraturas sdo mais elevadas.

Figura 45.1 — Variacdo da Energia Solar Recebida pela Terra
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Por outro lado, no inverno as alturas atingidas pelo Sol sdo mais baixas, seus raios
incidem mais inclinados, de uma forma menos concentrada, isto €, a mesma quantidade de
raios solares cobre uma area maior da superficie da Terra, como também se pode ver na
figura 45.1. Além disso, os raios inclinados atravessam um caminho maior na atmosfera (ver
a figura 45.1), que absorve, reflete e dispersa a energia do Sol; assim, menos energia alcanca
a superficie da Terra e a baixa atmosfera. Ademais, como a permanéncia do Sol acima do
horizonte diminui, a Terra perde mais calor por radiacdo, do que ganha por absor¢do. Se o
eixo da Terra fosse perpendicular ao plano da sua oOrbita, ndo existiriam diferentes estacfes
ao longo do ano, havendo, em vez disso, um clima uniforme, muito quente no equador (onde os
raios do Sol incidiriam sempre perpendicularmente) e muito frio nos poélos e nas altas Latitu-
des (onde os raios solares incidiriam sempre muito inclinados).

O angulo de incidéncia dos raios solares também varia ao longo do dia, devido ao
movimento de rotagdo da Terra.

A diferenca de inclinacéo dos raios solares também é responsavel pela diferenca de
calor durante o dia. As 0800 horas, guando o Sol esta inclinado sobre o horizonte, seus
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raios percorrerdo uma extensdo maior na atmosfera e sua energia se distribuird por uma
area muito maior do que ao meio-dia, quando o Sol esta a pino e seus raios percorrem uma
trajetéria menor na atmosfera, além de concentrarem sua energia em uma area menor.

11l. AQUECIMENTO DESIGUAL DE MASSAS TERRESTRES E DE
MASSAS DE AGUA

Um terceiro fator, constituido pelas diferentes reacdes ao calor das massas terres-
tres e massas de agua, contribui para as variacdes de macroescala no aquecimento e
resfriamento da superficie da Terra.

As areas terrestres aquecem-se e resfriam-se mais rapidamente que as massas de
agua. Durante a noite, a agua conserva calor, enquanto a terra perde seu calor rapida-
mente para a atmosfera. Esta diferenca de comportamento entre terra e 4gua também
influencia as temperaturas sazonais. No inverno, os climas maritimos sdo menos frios
gue os climas continentais de mesma Latitude; no verdao, os climas maritimos sdo mais
frescos que os continentais.

1IV. AQUECIMENTO DA ATMOSFERA

Uma vez aquecida, a Terra passa a funcionar como um irradiador de calor. O ar,
gue era quase transparente as irradiacGes de ondas curtas do Sol, absorve quase que
totalmente as irradiacGes de ondas longas da Terra, aquecendo-se gradativamente, de
baixo para cima.

A transferéncia de calor da Terra para a atmosfera se faz por 4 processos:

— Radiacado: em que a Terra irradia calor, sob a forma de ondas eletromagnéticas,
e a atmosfera absorve;

— Conducéo: em que a camada de ar em contacto com o solo conduz calor para as
camadas superiores;

— Conveccédo: em que as camadas mais baixas da atmosfera, se aquecendo, tor-
nam-se mais leves, tendendo a subir, conduzindo calor para as camadas superiores; e

- Adveccdao: que é a transferéncia horizontal de calor de regido para regido, por
meio dos ventos.

Assim como a superficie da Terra, a atmosfera também experimenta um aqueci-
mento desigual. As principais causas da varia¢do do aguecimento da atmosfera séo:

- Incidéncia do raio solar: como vimos, o &ngulo de incidéncia e a quantidade de
raios solares, em um mesmo lugar, variam durante o dia e com a estagdo do ano, em
virtude dos movimentos de rotacgéao e translacdo da Terra e da inclinagéo do eixo da Terra
com relacdo a sua orbita. Com isso, varia, também, a quantidade de calor transmitida a
atmosfera (pelo Sol e pelos mecanismos de troca de calor com a Terra). Além disso, quanto
maior a Latitude, menor o angulo de incidéncia dos raios solares e, portanto, menor a
temperatura. Isto também explica o aquecimento desigual da atmosfera em diferentes
locais;

— Cobertura de nuvens: as nuvens dificultam que a energia solar alcance a Ter-
ra, diminuindo o seu aquecimento e, por conseguinte, o aquecimento da atmosfera; por
isto, nos dias em que o céu esta encoberto, o ar tende a ser mais frio. No entanto, as
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nuvens também absorvem uma parte da energia refletida pela Terra; esta é a causa de
serem as noites de céu encoberto menos frias do que as de céu limpo; e

- Natureza do solo: como vimos, a natureza do solo é responsavel pela quantida-
de de energia absorvida pela Terra, pela rapidez com que a Terra se aquece e se resfria, e
pela quantidade de calor que a Terra irradia. Assim, a natureza do solo é, também, um
fator preponderante na varia¢cdo do aguecimento da atmosfera.

c. CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA; OS GRANDES
SISTEMAS DE VENTO

A energia da radiacao solar recebida pela Terra é absorvida de forma diferencia-
da pelas regifes tropicais, pelas areas temperadas e pelas altas latitudes. A regiéo tropi-
cal absorve mais energia do que emite, ficando com um saldo positivo, enquanto as areas
polares absorvem menos energia do que emitem, ficando com saldo negativo. A busca do
equilibrio térmico origina e desencadeia a circulacéo geral da atmosfera, que trans-
porta calor da regido tropical para as areas de médias e altas latitudes.

Essa circulagéo é de grande escala ou planetaria, diferindo das circulacdes regio-
nais (mongdes), das circulagdes dos sistemas sinoticos (@1.000 km) e dos sistemas locais.

O aquecimento desigual da superficie da Terra e da atmosfera estabelece a grande
circulacao atmosférica, ascendente pela parte aquecida e descendente pelos lados mais
frios. Os grandes sistemas de vento dai resultantes sdo mostrados na figura 45.2.

O ar fortemente aquecido nas regides equatoriais torna-se mais leve e ascende,
criando na zona torrida um cinturdo de baixas pressdes atmosféricas, denominado Zona
de Convergéncia Intertropical, ou ITCZ (“intertropical convergence zone”), para onde
flui na superficie o ar, tanto do Hemisfério Norte como do Hemisfério Sul. Estes fluxos,
afetados pelo Efeito de Coriolis, que causa um desvio para a direita no Hemisfério Norte
e para a esquerda no Hemisfério Sul, constituem os ventos alisios (Alisios de NE no
Hemisfério Norte e Alisios de SE no Hemisfério Sul), representados na figura 45.2.

Na faixa equatorial de baixas pressfes, 0s ventos apresentam-se normalmente
fracos e variaveis, com calmarias frequentes, possuindo, porém, uma deriva suave e lenta
de Leste para Oeste. A faixa inteira é chamada doldrums, mas este termo foi, original-
mente, aplicado as areas ocednicas proximas ao equador, onde os navios de vela muitas
vezes se viam as voltas com as calmarias. A zona de calmas equatoriais é, entdo, caracte-
rizada por calmarias ou ventos fracos e variaveis, trovoadas e chuvas, fortes e frequentes,
durante todo o ano.

Os ventos alisios, por sua vez, sdo constantes e moderados, soprando da faixa de
pressfes altas das Latitudes subtropicais na dire¢do do equador (regido dos doldrums).
Os alisios sopram com mais forga no inverno dos respectivos hemisférios (em dezembro no
Hemisfério Norte e em junho no Hemisfério Sul). Quando sdo mais fortes, aproximam-se
mais das direcdes dos pdlos (ou seja, sopram do N no Hemisfério Norte e do S no Hemisfeé-
rio Sul); sendo fracos, sopram mais do Leste.

A zona dos ventos alisios, em cada hemisfério, esta compreendida, em média, entre
a zona de calmas equatoriais e o paralelo de 30°.

Por cima dos ventos alisios, nas altas camadas atmosféricas, sopram em sentido
contrario os chamados contra-alisios, mantendo-se, assim, a circula¢do entre as zonas
tropicais e subtropicais e a zona equatorial.
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Entao, o ar aquecido na zona torrida desloca-se em altitude para regides mais afas-
tadas do Equador e passa a resfriar-se, com aumento da densidade. Na altura das Latitu-
des 30° N e 30° S, o aumento da densidade é tal que o ar mergulha, originando, nessas
regides, zonas permanentes de altas pressdes atmosféricas, denominadas Cinturdes de
Alta Subtropical. Dessas zonas de alta presséo a superficie, o ar flui tanto para a zona
equatorial (ventos alisios), como para zonas de baixas pressfes situadas em Latitudes
mais altas. Novamente em virtude do Efeito de Coriolis, causando um desvio para a direi-
ta no Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul, os ventos resultantes em
ambos os hemisférios sopram da direcdo geral Oeste (W), sendo as areas em que atuam,
entdo, denominadas Cinturdo de Vento Oeste, ou Oestes Predominantes (figura 45.2).

Assim, os ventos que sopram dos lados polares das faixas subtropicais de press@es
altas, provenientes da circulacdo anticiclonica em torno dos centros de alta presséo situados
nas Latitudes de 30° N e 30° S, se defletem a medida que se deslocam para Latitudes mais
elevadas, tornando-se ventos de Sudoeste nas Latitudes temperadas do Hemisfério Norte
e ventos de Noroeste, ou Oeste, nas Latitudes temperadas do Hemisfério Sul. S&o os
chamados ventos predominantes de Oeste. Come¢cam em torno das Latitudes 35° em
ambos os hemisférios, e se estendem até as baixas subpolares, nas proximidades dos cir-
culos polares. Perto da superficie eles sdo submetidos as interrupc¢bes causadas pelas
grandes perturbacdes atmosféricas e pelos ventos irregulares e intermitentes que sopram
de todas as diregGes; porém, tendem sempre a manter a dire¢do predominante de Oeste.
S&o, por isso, muitas vezes, chamados de ventos tempestuosos de Oeste. Persistem o
ano todo, embora sejam mais fortes no inverno, principalmente no Hemisfério Norte, so-
bre o Atlantico Norte e Pacifico Norte. As areas entre as Latitudes 40° S e 60° S situam-se
quase que totalmente sobre os oceanos, e 0s ventos de Oeste que ai ocorrem sao fortes e
persistentes o ano todo. A regido é denominada pelos navegantes de Latitudes tormentosas.

Os polos constituem regides de altas pressfes atmosféricas (Altas Polares), de onde
flui o ar para regiées menos frias. Ainda por causa da Forca de Coriolis, 0s ventos que
sopram dos pélos para a regido de baixas pressdes na altura das Latitudes de 60° N e 60° S
procedem da direcdo geral Leste (E), sendo, entdo, denominados Estes Polares (ver a
figura 45.2). A zona de baixa pressao para a qual fluem é conhecida como frente polar.

Figura 45.2 - Circulacdo Basica da Atmosfera e os Grandes Sistemas de Vento (Ventos Gerais)
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Os ventos predominantes de Oeste, relativamente aquecidos, encontram os ventos
frios polares de Leste, ou o ar frio dos continentes, ao longo de uma zona irregular limitrofe
gue recebe a denominacéo de frente polar. A frente polar é o limite, a superficie, do ar
frio que avanc¢a na direcdo de Latitudes mais aquecidas.

Como vimos no Volume | (Capitulo 10), a acdo desses grandes sistemas de vento
sobre os oceanos gera uma circulacdo predominantemente superficial e eminentemente
horizontal, produzindo correntes oceanicas cujo conhecimento é de grande importan-
cia para a navegacdo. Além disso, a compreensdo da circulacdo geral da atmosfera ¢,
também, essencial no estudo da meteorologia.

45.2 ELEMENTOS METEOROLOGICOS

As condicbes de tempo podem ser descritas em termos de 7 elementos meteoroldgicos:

*  Pressao;

* temperatura;

* umidade;
*  ventos;
*  nuvens;

* visibilidade; e

* precipitacao.

a. PRESSAO

- MEDIDA DA PRESSAO ATMOSFERICA

Pressdo atmosférica é a forca exercida pelo peso da atmosfera sobre uma area
unitaria. Assim, a pressao a uma altitude especificada é o peso, por unidade de area, da
atmosfera acima dessa altitude. Logo, a pressao decresce a medida que a altitude aumen-
ta, pois o peso da atmosfera remanescente diminui continuamente (figura 45.2a).

Figura 45.2a - Variagao Vertical da Pressdo Atmosférica
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Nocoes de Meteorologia para Navegantes

de mercurio. Mudancas na pressdo atmosférica sdo indicadas por mudancas na altura da
coluna de mercurio. Entao, a altura da coluna de mercdrio, neste instrumento, exprimira o
valor da presséo (figura 45.3). Os barémetros de mercurio ndo sdo convenientes para
uso a bordo, em virtude de sua fragilidade, tamanho e susceptibilidade a erros devidos
aos movimentos do navio. Alguns navios, entretanto, dispbem de um barémetro de mer-
curio, embora este instrumento ndo seja, normalmente, utilizado para consultas e leitu-
ras rotineiras, servindo apenas para aferi¢bes mais freqtientes e controle do barébmetro
aneroide (visto ser de alta precisao).

Figura 45.3 - Barbmetros de Mercurio. Leitura Correta da Pressdo Atmosférica
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Normalmente, a pressdo atmosférica é medida a bordo por meio de barémetros
aneroides (figura 45.4), localizados no passadi¢co, no camarim de navegacao ou em suas
proximidades. Em um barémetro anerdide, o elemento sensivel consta de uma série de
camaras metalicas ocas, que se deformam pela acao da pressao. Esta deformacao trans-
mite-se a um ponteiro, que indica o valor da pressdo em um mostrador graduado. Os
barémetros anerdides séo instrumentos compactos, resistentes e bastante convenien-
tes para uso a bordo, embora ndo tenham uma preciséo tao alta como os barémetros de
mercuario.

Figura 45.4 — Barbmetro Anerdide
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A maioria dos bar6metros existentes a bordo apresenta seus mostradores gradua-
dos em milibares (. Entretanto, ndo é raro encontrar-se instrumentos graduados em
milimetros ou polegadas de mercurio. A conversao reciproca das unidades de medida
de pressao é feita por meio da Tabua X do Apéndice 1.

EXEMPLOS:
1. Converter 29,80 pol Hg em milimetros e milibares.
Resposta: Pela Tabua X (Apéndice 1):
29,80 pol Hg = 756,8 mm = 1009 mb
2. Converter 758,3 mm Hg em polegadas e milibares.
Resposta: Pela Tdbua X (Apéndice 1):
758,3 mm Hg = 29,85 pol = 1011 mb
3. Converter 1016 mb em mm e pol Hg
Resposta: Pela Tabua X (Apéndice 1):
1016 mb = 30,0 pol Hg = 762,1 mm

Para maior exatiddo das previsdes de tempo efetuadas a bordo, para preenchimen-
to das mensagens meteoroldgicas e para comparacdo de medidas de pressao realizadas
em locais diferentes (que sao feitas em diferentes altitudes), a indica¢do da pressao, lida
no barébmetro anerdide, deve ser reduzida ao nivel do mar. Para isto, aplica-se-lhe uma
correcao aditiva, retirada da Tabua X111, apresentada no Apéndice 1, usando-se a tabe-
la superior se 0 bardmetro for graduado em milibares (hectopascais) e a tabela inferior se
0 barémetro for graduado em milimetros. Em ambas, os argumentos de entrada séao a
altura do barébmetro sobre o nivel do mar (em metros) e a temperatura externa
(em graus centigrados).

EXEMPLOS:

1. Leitura do barémetro anerdide: 1008,0 mb; altitude do passadico do navio (onde
estd o bar6metro): 10 m; temperatura externa: 30°C.

Correc¢do para reducao ao nivel do mar (Tabua XI11): + 1,2 mb
Pressao atmosférica reduzida ao nivel do mar: 1009,2 mb

2. Leitura do bardmetro aneroide: 755,5 mm; altitude do passadico do navio (onde
esta o barémetro): 10 m; temperatura externa: 10°C.

Correcao para reducao ao nivel do mar (Tabua XI11): + 0,9 mm
Pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar: 756,4 mm

As leituras do barémetro de mercurio tém que ser referidas as condicbes-pa-
drao, ou seja, a temperatura de 0°C, a Latitude de 45° e ao nivel do mar. Assim sendo,
além da correcao para a altitude (reducéo ao nivel do mar) aplicada as leituras dos baré-
metros anerdides, as pressoes lidas nos barbmetros de mercurio também tém que
ser corrigidas do efeito da temperatura (para referir a pressao a temperatura de 0°C) e do
efeito da Latitude (o que corresponde a reduzir a pressao atmosférica a gravidade nor-
mal). Os valores dessas correc¢des séo obtidos em tabelas reproduzidas na publicacdo DG3
— Manual do Observador Meteorologico, editada pela DHN.

™ A partir de 1982, a Organizacédo Meteoroldgica Mundial (OMM) recomendou uma transicédo gradual do termo milibar
(mb) para hectopascal (hPa), que sdo unidades equivalentes, de modo que, com o tempo, 0 segundo termo passe a ser
usado como unidade de pressao atmosférica.
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As indicagdes do barbmetro anerdide estdo sujeitas a erros instrumentais, que
sdo determinados pela aferi¢do do instrumento ou pela comparacdo com o bardbmetro de
mercurio de controle. A afericdo do barémetro anerdide fornece a corregéo instrumen-
tal a ser aplicada as leituras feitas. Os barébmetros anerdides dos navios da MB devem
ser anualmente encaminhados a Base de Hidrografia da Marinha em Niteroi (BHMN), para
afericdo. Além disso, devem ser freqientemente comparados com uma presséo padrao, ob-
tida com barémetro de mercurio. O cartéo de aferi¢cdo do barémetro, com os valores da
corregdo instrumental, deve ser afixado ao instrumento.

O bardémetro anerodide deve ser instalado numa antepara do passadico, ou cama-
rim de navegacéao, ficando protegido dos raios solares e afastado das fontes artificiais de
calor (canalizagbes de vapor ou 4gua quente, chaminés, lampadas, etc.). Ademais, € im-
portante que o instrumento esteja o mais livre possivel de choques ou vibracgdes.

Para a leitura correta do barometro aneroéide, o observador coloca-se bem a fren-
te do instrumento, para evitar erros de paralaxe. Bate, entdo, com o dedo levemente no
mostrador ou caixa do barémetro (para certificar-se que o ponteiro ndo esta travado) e
efetua a leitura da presséo.

Figura 45.5 — Barografo

O barébmetro anerdide pode converter-se
num equipamento registrador, denominado
barografo (figura 45.5), que registra continua-
mente os valores da pressdo atmosférica em um
papel graduado, fixado a um tambor, que gira aci-
onado por um mecanismo de relojoaria, normal-
mente dotado de corda para oito dias. O registro
do bardgrafo é denominado de barograma e tem
a vantagem de indicar com clareza a tendéncia
barométrica, que € importante para o diagnoéstico
e a previsao do tempo.

O altimetro é um barémetro aneroide que,
ao invés de indicar a pressao, indica a altitude. Sendo a presséo atmosférica a medida de
peso por unidade de area que o ar exerce sobre a superficie da Terra, torna-se claro, como
vimos, que a presséo diminui com o aumento da altitude. Normalmente, a presséo atmosfé-
rica varia cerca de 12 milibares (hectopascais) por cada 300 pés (@91 m) de altitude;
assim, na atmosfera padrao a altitude corresponde a pressao medida. Neste principio se
baseiam os altimetros.

Entdo, um altimetro somente indicara a altitude correta na atmosfera padrao.
Portanto, além da correcdo instrumental (obtida pela afericdo do instrumento), a leitura
do altimetro deve sofrer correcdes de pressao e temperatura (para referir-se a atmosfera
padrao).

- VARIACAO DIURNA DA PRESSAO

O valor da pressao atmosférica normal (padréo) ao nivel do mar € de 1.013,25 mb
(hPa), o que corresponde a 760 mm ou 29,92126 pol Hg.
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Em todos os pontos da superficie da Terra, a pressao atmosférica, especialmente
em condicdes de bom tempo, varia de modo regular, apresentando uma dupla oscilagéo
diaria, com maximos as 10 e 22 horas verdadeiras e minimos as 04 e 16 horas. Assim, 0
barémetro sobe desde as 04 até as 10 horas e desce das 10 as 16 horas; torna a subir, das
16 as 22 horas, para baixar, das 22 as 04 horas. Esta oscilacdo é perfeitamente nitida e de
amplitude significativa nas regifes equatoriais e tropicais, mas imperceptivel nas altas
Latitudes (figura 45.6). Sua amplitude é, de certo modo, proporcional a amplitude da
variacao diurna da temperatura, pois decresce do equador para os polos, diminui com o
aumento da nebulosidade e é maior no interior dos continentes do que sobre 0os mares.

Figura 45.6 — Maré Barométrica (Variacao Diurna da Pressdo)
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Esta variacao diurna da presséo é denominada maré barométrica. Como vimos,
as maiores marés barométricas ocorrem no equador, onde a amplitude atinge 3 mb.
Nas regibes temperadas e em Latitudes elevadas, variacdes irregulares da pressao mas-
caram completamente a maré barométrica, que sé sera percebida nas curvas médias de
pressdo. Quando, nos trépicos, a maré baromeétrica nao ocorre regularmente, as horas
proprias, é sinal de que o tempo vai mudar.
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- VARIACAO ANUAL. DISTRIBUICAO MEDIA DA PRESSAO NA SUPER-
FiCIE DA TERRA

Na escala anual, por sua vez, a pressao, principalmente sobre os continentes, tende
a ser maior no inverno (pois o ar frio é mais denso) e menor no verdo. Esta variacdo anual
da pressao é proporcional a variacdo anual da temperatura, sendo pouco significativa
sobre o equador, mas ponderavel nas Latitudes médias e altas.

As linhas que unem pontos da superficie da Terra de igual pressdo atmosférica no
mesmo instante sdo denominadas de is6baras. Quando, sobre uma carta meteoroldgica,
sdo tracadas as is6baras, geralmente de 3 em 3, ou de 4 em 4 milibares, obtém-se um
mapa de is6baras, ou configuracdo isobarica. Esta representacgédo facilita a identificagdo
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de centros de alta pressao (ou anticiclones), depressdes ou centros de baixa (ciclones),
frentes, oclusdes, cristas, cavados, etc. Além disso, permite a determinacéo do gradiente
barométrico, que indica a for¢a do vento num lugar. O exame da configuracao isobarica,
especialmente de mapas de isébaras sucessivos, € de grande importancia para a previsao
do tempo, como veremos adiante.

Tracando as isobaras das pressdes meédias calculadas para longos periodos de
tempo, observa-se que a pressao, a despeito de suas continuas variacgfes, tende a se dis-
tribuir com certa regularidade sobre a superficie da Terra. Conforme vimos quando estu-
damos a circulacéo geral da atmosfera, em virtude do aquecimento das regifes equa-
toriais, forma-se ai uma zona de baixas pressdes (ITCZ: zona de convergéncia
intertropical), subindo o ar quente e dirigindo-se em altitude para Latitudes mais eleva-
das; porém, ao ultrapassar os tropicos, o ar arrefece e desce, dando lugar a uma zona de
altas pressdes, na Latitude média de 30° em ambos os hemisférios. Estas zonas de altas
e baixas pressdes sdo praticamente permanentes durante todo o ano, e originam entre
elas os ventos alisios de NE no Hemisfério Norte e os alisios de SE no Hemisfério Sul.
Nas Latitudes de cerca de 60° N e 60° S forma-se uma outra zona de baixas pressées
semipermanente. Como vimos, entre as altas subtropicais e estas zonas de baixas pres-
sfes sopram, em ambos os hemisférios, ventos de Oeste. Tais ventos predominam entre 0s
paralelos de 35° a 60° e sdo provenientes da circulacdo anticiclonica em torno dos centros
de alta pressao situados nas Latitudes de 30° N e 30° S. Os pélos N e S sédo, por sua vez,
regides de altas permanentes, onde se originam os ventos E polares, em ambos os he-
misférios.

As figuras 45.7 e 45.8 mostram, respectivamente, a distribuicdo geral da pressao e
0s ventos predominantes no periodo de outubro a margo (verdo no Hemisfério Sul) e no
periodo de abril a setembro (inverno austral). O estudo dessas distribuicdes médias de
pressfes na superficie da Terra permite concluir o seguinte:

Figura 45.7 — Distribuicdo Geral da Presséo e Ventos Predominantes — Janeiro (Verao no
Hemisfério Sul)
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Figura 45.8 — Distribuicdo Geral da Pressdo e Ventos Predominantes — Julho (Ver&o no He-
misfério Norte)
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- “DOLDRUMS”

— Em janeiro, a faixa equatorial continua de baixas pressdes (ITCZ) apresenta seus
centros de pressdes mais baixas sobre areas continentais do Hemisfério Sul, onde ja é
meio de verdo. Em julho, a faixa se localiza, quase toda ela, ao norte do Equador, e as
pressdes baixas se estendem para o norte, sobre a América do Norte e Asia, com minimas
no noroeste da India e sudoeste dos Estados Unidos (figura 45.8). Os ventos alisios de
nordeste, do Hemisfério Norte, em janeiro chegam a atingir e mesmo ultrapassar o Equa-
dor, em alguns casos. Em julho, os alisios de SE do Hemisfério Sul cruzam o equador e
atingem Latitudes de 10° N a 20° N.. A convergéncia desses ventos na regido dos doldrums
e 0s movimentos verticais resultantes causam chuvas fortes e frequentes durante todo o
ano na regiao da ITCZ.

- FAIXAS DE ALTAS PRESSOES

— Em janeiro, a faixa subtropical de altas pressfes se apresenta, praticamente,
continua no Hemisfério Norte, proximo a Latitude 30° com pressfes um pouco mais ele-
vadas nas areas lestes do Atlantico e Pacifico, e menos elevadas nas areas oestes dos
mesmos oceanos.

— No Hemisfério Sul, onde a Terra se apresenta aquecida em janeiro, ha trés maxi-
mas sobre as regides relativamente frias do oceano, devido ao resfriamento anormal da
agua por efeito de correntes frias que se deslocam para o norte.

— Em julho, no Hemisfério Norte, a faixa de altas pressdes é quebrada pelo desen-
volvimento de baixas pressfes sobre as regides quentes do interior do sudoeste dos Esta-
dos Unidos e sudoeste da Asia, porém, ha ocorréncia de células de altas pressdes bem
desenvolvidas sobre as areas oceanicas frias. Essas duas células sao de grande importan-
cia, pois afetam o tempo em todas as regibes temperadas do Hemisfério Norte. Ao sul do
equador, embora se observem pressfes mais elevadas sobre as areas continentais, os cen-
tros de pressdes mais altas permanecem sobre as areas maritimas, como acontece em
janeiro. A pequena proporc¢do de terras nessas Latitudes ndo é bastante para inverter a
distribuicdo de pressdes, como no Hemisfério Norte.
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- BAIXAS SUBPOLARES

— Entre os centros subtropicais de pressdes altas e as baixas subpolares sopram,
como vimos, 0s ventos predominantes de Oeste, que comecam em torno da Latitude
35° em ambos os hemisférios, e se estendem até as baixas subpolares, nas proximidades
dos circulos polares. Tais ventos persistem durante todo o ano, embora sejam mais fortes
no inverno, principalmente no Hemisfério Norte, sobre o Atlantico Norte e Pacifico Norte.

- FRENTE POLAR

— Na regido das baixas subpolares, os ventos predominantes de Oeste, relativa-
mente aquecidos, encontram os ventos frios polares de Leste, ou o ar frio dos continen-
tes, ao longo de uma zona irregular limitrofe denominada frente polar. A frente polar
é o limite, a superficie, do ar frio que avanca na dire¢do de Latitudes mais aquecidas.

- ALTAS POLARES

— Os pélos, como vimos, sao regides de altas pressdes. Os ventos que sopram das
pressfes elevadas da Antartica, e sdo defletidos para a esquerda, sdo chamados de ven-
tos polares de Leste. Embora ndo existam ventos regulares soprando do mar em torno
do Pélo Norte, h& ocorréncia de ventos predominantes de Leste que sopram da Groenlandia
e, no inverno, dos centros gelados da Sibéria e do Canad4a, que podem ser considerados
como representantes de ventos polares de Leste, do Hemisfério Norte.

E importante que o navegante conheca o valor médio da pressio para a época em que
cruza uma determinada regido, pois a medida de um valor de pressdo muito diferente da
média prevista podera ter um significado relevante para a previsao do tempo a bordo.

b. TEMPERATURA

A medida da temperatura é de grande importancia na meteorologia. Esta medi-
da é feita por meio de termbmetros, graduados em graus centigrados (ou Celsius) ou em
graus Fahrenheit. Ambas as escalas tém como referéncias o ponto de congelamento e o
ponto de ebuli¢do da 4gua, com a temperatura de congelamento em 0°C ou 32°F, e a tem-
peratura de ebulicdo em 100°C ou 212°F.

A Tabua XI — Converséo de Escalas Termométricas, apresentada no Apéndice 1,
permite converter leituras de temperatura de graus Fahrenheit para centigrados e vice-
versa, utilizando a formula:

C (F - 32)

9

Onde: C = temperatura em graus centigrados;
F = temperatura em graus Fahrenheit.

Os termdmetros medem temperaturas pela dilatacdo (ou contracdo) da substancia
nele empregada, que é, como sabemos, proporcional a variagdo da temperatura.

Toda substancia reage a temperaturas diferentes (dilatando-se ou contraindo-se). Exis-
tem, no entanto, determinadas substancias cujas variacdes regulares constituem um meio de
melhor definir o estado calorifico de uma massa qualquer. Os termdmetros sdo baseados,
principalmente, na dilatacado, contracdo e condutividade elétrica de certas substancias.
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Figura 45.9 — Termdmetro com Escalas em Graus Celsius e Fahrenheit
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Os termdémetros usados a bordo utilizam como ele-
mento sensivel o mercurio, sendo compostos por um tubo
fixo de vidro, de didametro uniforme, graduado em esca-
la, fechado num extremo e possuindo no outro um depo-
sito (bulbo), conforme mostrado na figura 45.9. O dep6-
sito e uma parte do interior do tubo contém mercurio,
ficando o resto vazio. Quando a temperatura aumenta,
0 mercurio se dilata e o topo da sua coluna indica, na
escala gravada no vidro, o valor da temperatura. Ou-
tros tipos de termdmetro utilizados em meteorologia sao:

— Termometros elétricos

Usados com mais freqgiiéncia, na meteorologia, em
observacdes de altitude. S&o baseados na variagdo da
resisténcia a uma corrente elétrica, quando a tempera-
tura do condutor varia. Outros tém por base o principio
termoelétrico de que, quando um circuito elétrico for feito
de dois metais diferentes e as junc¢des ndo se mantive-
rem na mesma temperatura, havera passagem de cor-
rente.

— Termémetro de maxima e minima

Mede a maior e a menor temperatura ocorrida num dado intervalo de tempo (figu-
ra 45.10).

Figura 45.10 - Termdmetro de Maxima e Minima

1752

Navegacéo eletronica e em condigdes especiais



- Termémetro de agua do mar

Tem um formato especial, com uma carcaca protetora metélica que se avoluma na
altura do bulbo, para tornar o instrumento mais resistente; destina-se a medir a tempe-
ratura da agua do mar a superficie (figura 45.11).

Figura 45.11 — Termémetro de Agua do Mar

Existem, também, os termaografos, que, conforme o préprio nome indica, sdo ins-
trumentos que registram todas as variacdes de temperatura em um gréafico, podendo-se
verificar os instantes em que ocorreram as temperaturas maxima e minima. H& varios
tipos de termoégrafos; todavia, todos tém o mesmo principio basico, que consiste de um
elemento sensivel as variagdes de temperatura, um sistema de relojoaria, engrenagens,
alavancas e um tambor no qual é enrolado o papel registrador.

Os termdmetros e termografos sdo sensiveis as temperaturas das massas com que
estdo em contato direto, logo ndo devem sofrer influéncias de fatores estranhos as massas
cuja temperatura se quer medir. Assim € que, para medir as condi¢gbes do ar circulante
livremente num local, € necessario que os instrumentos estejam protegidos de radiagdes
(solares, terrestres, de objetos vizinhos, etc.). Nos navios, os termoégrafos e termdmetros
devem ficar em local protegido das trepidacdes, dos choques e dos efeitos de fontes artifi-
ciais de calor (canalizacdo de vapor, dgua quente, etc.).

Pode-se fazer, a bordo, uma verificacdo nos termoémetros, colocando-se o bulbo num
recipiente cheio de gelo fundente; nesta situacao, se o termdmetro estiver correto, ler-se-
a, na escala, a temperatura de 0°C (ou 32°F).

Tal como a pressao, a temperatura do ar varia continuamente em um determinado
local. Por convencdo, a temperatura padré&o do ar ao nivel do mar é 15°C, ou 59°F.

Na troposfera (camada inferior da atmosfera) a temperatura, normalmente, de-
cresce com 0 aumento da altitude. Na estratosfera, todavia, mantém-se praticamente
constante, passando, de maneira geral, a aumentar na mesosfera e, sobretudo, na
termosfera.

A razao fisica para que, natroposfera, a temperatura do ar decres¢a com a altitu-
de é que a pressdo do ar varia, diminuindo a medida que a altitude aumenta, ou seja, o ar
vai se expandindo com a altitude e, como conseqiéncia, sua temperatura vai diminuindo
proporcionalmente.
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Quando a temperatura aumenta com a altitude diz-se que hd uma inversao de tem-
peratura. As inversbes podem ser de superficie e de ar superior. As inversdes de super-
ficie decorrem de acentuado resfriamento da superficie terrestre causado pela grande quanti-
dade de energia calorifica irradiada para o espacgo. A parcela de ar situada imediatamente
acima dessa superficie ficard mais fria do que o ar em niveis mais elevados. Esse processo
ocorre, normalmente, nas noites de céu limpo. As inversdes de ar superior sdo provocadas,
via de regra, pela passagem de frentes.

A figura 45.12 mostra um mapa da distribuicdo da temperatura média anual do ar
a superficie. Sobre os continentes, as isotermas se curvam em dire¢do ao polo, formando
um cavado, o que ndo se pode atribuir apenas a reduc¢do da temperatura ao nivel do mar.
As temperaturas médias continentais excedem as oceanicas; uma insolagdo mais forte
durante as estacfes mais quentes compensa, e mesmo excede, qualquer anomalia das
estacdes mais frias. Sobre os oceanos, o fato que mais se salienta é a tendéncia das
isotermas de deslocarem-se em direcdo ao equador de oeste para leste. As regides a oeste
dos oceanos sdo mais quentes do que as de leste. Podemos, de pronto, relacionar, em
termos gerais, este fato a circulacdo do vento. O mais forte transporte de ar pelos alisios
em direcdo ao equador se realiza na parte leste dos oceanos; este ar, vindo das Latitudes
médias, é relativamente frio.

Figura 45.12 - Isotermas Médias Anuais ao Nivel do Mar (Graus Celsius)
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A figura 45.13 apresenta as temperaturas médias anuais do mar a superficie e
mostra uma semelhanca notavel entre as isotermas meédias anuais do ar ao nivel do mar
e 0 campo de temperatura superficial do oceano. Esta coincidéncia entre os dois conjuntos
é tdo perfeita que diferencas superiores a 1°C entre as temperaturas do ar e do oceano séo
raras; é impossivel tracar linhas representativas desta diferenca. A maior parte dos oce-
anos tropicais parece ser levemente mais quente em média (aproximadamente 0,5°C) que
0 ar, tanto na média anual quanto nas quedas estacionais de temperatura.

Figura 45.13 - Temperaturas Médias Anuais da Superficie do Mar (Graus Celsius)

&30

160 100 80 60
T Y T T Y

1754 Navegacéo eletronica e em condigdes especiais

IZ/_\IZ

45S



A temperatura da superficie do mar (TSM) quase ndo apresenta variagéo de
valor durante o dia e a noite, uma vez que a energia recebida da radiacdo solar é em
grande parte utilizada na evaporac¢do da dgua da superficie do mar. Essa transformacéo
da agua superficial do oceano em vapor-d'agua contribui significativamente para aumen-
tar a umidade do ar atmosférico. Ao mesmo tempo, esse comportamento resulta numa
variacdo muito lenta e gradual da TSM ao longo do ano, sendo normalmente muito pe-
guena a variagdo da TSM em periodos curtos, de poucos dias, com excecdo de regibes
sujeitas ao fendbmeno da ressurgéncia (afloramento de aguas frias profundas).

Entretanto, o navegante pode deparar com acentuadas variagbes de TSM ao
longo de sua derrota, devido a oscilagdes nos limites de grandes correntes maritimas de
temperaturas distintas daquelas do oceano circundante.

A TSM tem muita importancia na interacdo oceano-atmosfera, porque influen-
cia de forma bastante significativa o resfriamento do ar, no caso de TSM mais fria, poden-
do resultar na formagé&o de nevoeiro ou névoa. Quando a TSM é mais quente, pode inten-
sificar os processos convectivos, causando temporais e, até mesmo, o desenvolvimento de
tormentas e furacdes (quando a TSM é superior a 27°C). A comparac¢ao entre a temperatu-
ra do ar a superficie e a TSM é de grande importéancia para o diagnéstico e o prognostico
do tempo.

As figuras 45.14 e 45.15 apresentam as isotermas médias de janeiro e de julho.
Pode-se observar que:

(1) Em ambos os hemisférios e em qualquer estacdo, a temperatura tende, real-
mente, a diminuir do equador para os pélos;

(2) em ambos os hemisférios, mas principalmente no Hemisfério Sul, que € mais
oceanico, as isotermas tendem a se distribuir conforme os paralelos; entretanto, no ve-
rdo, o maior aquecimento dos continentes repuxa para os polos as isotermas sobre as
massas terrestres; no inverno, o maior resfriamento dos continentes produz efeito inver-
s0; note-se, ainda, que, no interior dos continentes (em particular no Hemisfério Norte),
encontram-se os extremos de temperatura, tanto no verdo como no inverno; e

(3) é visivel a influéncia da Corrente do Golfo (“Gulf Stream”), uma corrente
guente, no aquecimento do norte da Europa e da Escandinavia.

c. UMIDADE

Na atmosfera observa-se dgua no seu estado gasoso, como vapor-d'’agua; no seu
estado liquido, como goticulas de nuvens e gotas de chuvas; e no seu estado sélido, como
cristais de gelo.

Umidade é um termo geral que decreve o conteldo de vapor-d'agua existente no
ar atmosférico. O aguecimento ou o resfriamento da agua causa sua mudanca de um para
outro de seus trés estados: solido, liquido e gasoso (vapor-d’agua). A aplicagédo continua
de calor derrete o gelo, tornando-o liquido (dgua), que, por sua vez, evapora, transforman-
do-se em vapor-d'agua. A retirada continua de calor do vapor-d’agua causa sua condensacao
e a passagem para o estado liquido; a agua, por seu turno, transforma-se em gelo, com o
prosseguimento do processo de remocédo de calor. Estas mudancas de estado sédo sempre
acompanhadas de ganho ou perda de calor pelos ambientes proximos.

O vapor-d'agua existente na atmosfera provém da evaporacao das superficies liqui-
das da crosta terrestre (oceanos, rios, lagos, etc.); logo, normalmente, sua quantidade
diminui com a altitude.
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Figura 45.14 — Isotermas de Janeiro
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Figura 45.15 — Isotermas de Julho
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A capacidade do ar atmosférico de conter umidade é diretamente proporcional a
sua temperatura. Esta é uma das principais propriedades do ar atmosférico. Quanto mai-
or a temperatura do ar, maior a quantidade de vapor-d'dgua que podera conter. Diz-se
gue o ar atmosférico esta saturado quando contém a quantidade méaxima de vapor-d’agua,
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possivel a uma dada temperatura (e pressao). Entao, em temperaturas mais elevadas ¢
necessaria maior quantidade de vapor-d’agua para tornar o ar saturado, ocorrendo o in-
verso em temperaturas mais baixas.

Embora existam outros conceitos, como umidade absoluta, umidade especifica e
teor de mistura, o principal modo pelo qual é expressa a umidade do ar é a umidade
relativa, definida como a rela¢do, em percentagem, existente entre a quantidade de va-
por-d’agua presente no ar e a quantidade maxima de vapor-d’dgua que ele poderé conter,
a uma determinada temperatura.

Ponto de orvalho ou temperatura do ponto de orvalho é, para uma determi-
nada pressao e teor de vapor-d'dgua constantes, o valor de temperatura correspondente
ao ponto de saturacdo (ou seja, é a temperatura minima na qual o ar atmosférico mantém-
se saturado). Se o resfriamento persistir e 0 ar atingir temperatura inferior a do ponto
de orvalho, iniciar-se-4 o processo de condensacao.

Numa situagdo em que a quantidade de vapor-d’agua contido no ar permaneca cons-
tante, ou seja, sem acréscimo ou retirada de umidade, se a temperatura do ar aumen-
ta, a sua capacidade de conter vapor-d’agua até se saturar também aumenta; logo, a sua
umidade relativa diminui. Se a temperatura do ar diminui, o seu limite de conter
umidade até se saturar também diminui; logo, a sua umidade relativa aumenta. As-
sim, constata-se que a umidade relativa varia de modo inversamente proporcional a
variacdo da temperatura (figura 45.15a).

Figura 45.15a — A Umidade Relativa Varia Inversamente com a Temperatura do Ar
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Existem trés processos gerais de condensagéo do vapor-d’agua contido no ar atmos-
férico em uma determinada pressao, isto é, a um determinado nivel de altitude:

— Resfriamento;
— acréscimo de umidade; e
— resfriamento mais acréscimo de umidade.

A condicdo de saturacdo do ar é importante porque qualquer resfriamento adicio-
nal do ar saturado for¢ca o vapor-d’dgua a mudar de estado, retornando a forma liquida.
Assim se formam as nuvens, 0s nevoeiros e as neblinas. Se o0 processo continua o bastan-
te, ocorre precipitacdo, ou seja, descida de uma parcela do vapor-d’dgua condensado, sob
a forma de chuva, geada, neve, saraiva, chuvisco, ou de uma combinagao deles.
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Se 0 mesmo ar saturado for aquecido até uma temperatura mais alta, ele podera
absorver uma quantidade maior de vapor-d’agua, até tornar-se novamente saturado, nes-
sa temperatura mais elevada.

A umidade do ar é determinada por meio de higrémetros e psicrémetros. O
higrémetro mais comum utiliza o cabelo humano como elemento sensivel, porém outras
substancias de propriedades idénticas também podem ser usadas. O cabelo, por ser bas-
tante sensivel as variagdes da umidade do ar, além de sofrer a influéncia da temperatura,
faz com que os higrometros construidos com ele indiquem diretamente a umidade re-
lativa do ar (figura 45.16). Os higroégrafos sao instrumentos que registram a umidade
relativa do ar. O principio de funcionamento é idéntico ao do higrémetro, acrescido do
sistema de relojoaria e do tambor giratorio no qual é enrolado o papel de registro.

Figura 45.16 — Higrébmetro (Indica Umidade Relativa)

No entanto, sdo os psicrémetros que fornecem as medidas mais precisas da umi-
dade do ar. O tipo mais comum deste instrumento utilizado a bordo é o psicrémetro de
funda, que possui dois termdmetros iguais, geralmente graduados de meio em meio grau
centigrado, sendo que um dos term6metros tem o bulbo envolto por uma camisa de musselina.
Os term6metros sdo montados em uma armagéao metalica, provida de um punho, em torno
do qual pode girar (figura 45.17).

Figura 45.17 — Psicrébmetro de Funda

No momento da observacao, a camisa de musselina do termémetro iumido é em-
bebida em agua. O observador, entdo, segurando pelo punho, faz girar rapidamente o
psicrémetro ao ar livre, durante cerca de 2 a 3 minutos, e, em seguida, efetua a leitura
da temperatura do termémetro seco (Ts) e da temperatura do termémetro amido (Tu).
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A evaporacao da agua da musselina do termémetro imido produz um resfriamento
proporcional & quantidade de vapor-d’agua contido no ar, indicado na escala termométrica.
Quanto mais seco estiver o ar, maior sera a evaporacao e, também, maior sera o resfriamento.

Com a diferenca entre as leituras do termdmetro seco e do termdmetro umido
(denominada depressédo do termdmetro Umido) e a temperatura do ar (temperatura
do termdmetro seco), a Tabua X1V do Apéndicel, ou o abaco da figura 45.18, nos forne-
cem o valor da temperatura do ponto de orvalho (Td), ou “dew point”, correspondente
ao ponto de saturacdo (isto é, a temperatura em que o vapor-d'agua existente no ar at-
mosférico comeca a ser condensar).

EXEMPLOS:

1.

Temperatura do Termémetro Seco: Ts=+26°C
Temperatura do Termoémetro Umido: Tu =+ 20°C
Depresséo do Termémetro Umido: Ts-Tu=6°C
Tébua X1V (ou 4baco da figura 45.18): Td =17,1°C
Temperatura do Termémetro Seco: Ts=+30°C
Temperatura do Termdémetro Umido: Tu =+ 26°C
Depresséo do Termémetro Umido: Ts-Tu=4°C

Tébua X1V (ou 4baco da figura 45.18): Td = 24,7°C

Com a temperatura do termémetro seco (Ts) e a depressdo do ponto de orva-
Iho (Ts-Td), retira-se da Tabua XV, apresentada no Apéndice 1, o valor da umidade

relativa.

1.

Temperatura do Termémetro Seco: Ts=+26°C

Temperatura do ponto de orvalho: Td=+17,1°C

Depresséo do ponto de orvalho: Ts-Td=8,9°C

Tabua XV: umidade relativa = 57,6% @58%
. Temperatura do Termdmetro Seco: Ts=+30°C

Temperatura do ponto de orvalho: Td=+24,7°C

Depresséo do ponto de orvalho: Ts-Td=5,3°C

Tabua XV: umidade relativa = 73,3% @73%

Pode-se, ainda, com a temperatura do ar (temperatura do termémetro seco,
Ts) e aumidade relativa, obter a temperatura do ponto de orvalho (Td), utilizando
a Tabua XVI, apresentada no Apéndice 1.

1.

Temperatura do ar (temperatura do termémetro seco): Ts =+ 12°C
Umidade relativa (lida no higrometro): 70%

Tabua XVI: temperatura do ponto de orvalho: Td =6,7°C
Temperatura do ar (temperatura do termdémetro seco): Ts =+ 32°C
Umidade relativa (lida no higrometro): 50%

Tabua XVI: temperatura do ponto de orvalho: Td = 20,3°C
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Figura 45.18 — Abaco para Determinacio da Temperatura do Ponto de Orvalho (Td)
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DESCER PELA CURVA QUE PARTE DA TEMPERATURA DO TERMOMETRO SECO (TTT)
ATE O ENCONTRO COM A DEPRESSAO DO TERMOMETRO UMIDO (T T T-TUTUTU).
LER ENTAO, A ESQUERDA, A TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO (Td Td Td).
EXEMPLO:

TERMOMETRO SECO = 26,0°

TERMOMETRO UMIDO = 20,0° (DEPRESSAO = 6,0°)

PONTO DE ORVALHO = 17,0°.

Como vimos, o psicrometro de funda é um instrumento bastante util, pois nos
permite obter a umidade relativa e, também, a temperatura do ponto de orvalho
(Td), que € um parametro meteorolégico muito importante. Além disso, em virtude de
sua preciséo, serve para calibrar os higrémetros. A bordo, o psicrometro deve ser opera-
do num lugar a sombra, a barlavento.
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d. VENTO

Vento é o movimento horizontal do ar, resultante de diferencas na presséo atmosfeéri-
ca entre areas adjacentes. Quando uma regido na superficie terrestre é aquecida sob a influ-
éncia dos raios solares, a irradiagdo do calor provoca o aquecimento do ar, que, em consequén-
cia, se torna menos denso, mais leve e sobe para as camadas superiores. Isto é, na regiéo
considerada forma-se uma zona de baixa pressao atmosférica na superficie, afluindo para
ai o ar das areas vizinhas mais frias (figura 45.19), onde a presséo é mais elevada. Entao, os
centros de baixa pressao (ciclones) sdo centros convergentes, isto é, na superficie o ar
converge para o centro de baixa pressao, conforme mostrado na figura 45.19.

Figura 45.19 - Circulacdo nos Centros de Baixa Pressdo (Convergente / Ascendente)
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Por outro lado, uma regido fria na superficie resfria o ar adjacente, tornando-o
mais denso e resultando em uma area de alta pressdo. Este ar tende a fluir para as
zonas de baixa pressdo. Como indicado na figura 45.20, os centros de alta presséao sao
centros divergentes, isto é, na superficie o ar se afasta dos centros de alta, na direcado de
regides de pressdo mais baixa. Isto causa a descida (subsidéncia) do ar das camadas mais
altas para a superficie (figura 45.20).

Figura 45.20 - Circulacdo nos Centros de Alta Pressdo (Divergente / Descendente)
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Assim se originam os ventos na superficie da Terra, podendo-se, pois, enunciar como
lei geral dos ventos:

“O vento sopra dos centros de alta pressao para os centros de baixa pressao”.
Entretanto, o efeito do movimento de rotacdo da Terra (forga de Coriolis) impede o

vento de soprar diretamente dos centros de alta para os centros de baixa pressdo. Em vez
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disso, 0 vento segue uma trajetéria curva. Em virtude da rotacdo do globo terrestre, os
ventos, pelo Efeito de Coriolis, sdo desviados para a direita no Hemisfério Norte e para a
esquerda no Hemisfério Sul. Entdo, no Hemisfério Norte os ventos giram no sentido
anti-horario em torno dos centros de baixa pressao e no sentido horario em volta dos
centros de alta. No Hemisfério Sul sucede o contrario, isto €, os ventos giram no sentido
horario em torno dos centros de baixa e no sentido anti-horario em torno dos centros de
alta presséo (figura 45.21).

Figura 45.21 - Representacdo Grafica dos Ciclones e Anticiclones, com as Isébaras e os Ven-

tos Correspondentes

Hemisfério Norte

Hemisfério Sul

Disto resulta a lei de Buys-Ballot (1817-1890), ou lei basica dos ventos, que esta-
beleceu uma relagéo entre o vento e a distribuicdo de presséo e que, para efeito de nosso
estudo, pode ser aqui enunciada do seguinte modo:

“Voltando-se para a direcdo de onde sopra o vento verdadeiro, a baixa barométrica
fica a sua direita no Hemisfério Norte e a esquerda no Hemisfério Sul, a cerca de 110° da
direcdo de onde sopra o vento” (ver a figura 45.21a).

Em meteorologia, a circulacdo em torno de um centro de baixa presséao (B) toma a
designacéao de sistema ciclonico de ventos ou, simplesmente, ciclone. Em torno de um centro
de alta pressao (A), o conjunto de ventos denomina-se anticiclone. A representacao grafica
dos ciclones e anticiclones faz-se , como vimos, por meio de isObaras (linhas que unem os
pontos da superficie da Terra de igual pressao barométrica, no mesmo instante). Os ventos
néo sdo bem tangentes as isGbaras, formando com elas angulos de 20° a 30° para o lado do

Figura 45.21a - Identificacdo da Circulacao (Lei de Buys-Ballot)

Hemisfério Norte Hemisfério Sul
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centro de baixa pressdao. Num anticiclone, o angulo dos ventos com as isobaras é, geral-
mente, maior e sempre para o lado de fora do centro de alta.

Ha, entdo, uma relagdo entre os efeitos da temperatura e da presséo e a circulagao
resultante. Existe, normalmente, uma associacado entre temperaturas de superficie mais
frias, pressdes atmosféricas mais altas, subsidéncia e divergéncia; e entre temperaturas de
superficie mais elevadas, pressées mais baixas, convergéncia e ascensdo do ar . O vento é
resultado dessas associacdes. Areas de alta e de baixa presséo e os fluxos de ventos a elas
associados formam-se e movem-se continuamente através da superficie da Terra. Certas
caracteristicas meteorolégicas sao tipicas destas areas de pressao e, assim, o conhecimento
de sua localizac&o e de seus movimentos € essencial para a previsao do tempo.

Em regra, os sistemas cicldnicos de ventos movem-se rapidamente e sdo acompa-
nhados por mau tempo. Os ventos a superficie convergem para os centros de baixa presséo.
Além disso, nas depressdes ha subida de ar da superficie para as camadas superiores,
causando, assim, o resfriamento desse ar e, conseqlientemente, a sua saturacado, seguida
da formacgéao de nebulosidade e possibilidade de chuvas (figura 45.22). Por outro lado, os
sistemas anticiclonicos deslocam-se vagarosamente e, em geral, estdo associados a
bom tempo.

Figura 45.22 - Formacé&o de Nuvens nos Centros de Baixa Presséo, pela Ascenséo e Resfria-
mento do Ar
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A direcao do vento é a direcdo de onde ele sopra. Assim, o vento N (norte) sopra do
norte para o sul; o vento E (leste) sopra de leste para oeste.

A forca do vento é a pressao que ele exerce sobre a unidade de area. A forca do
vento nédo é funcdo da pressao barométrica, mas sim da diferencga de pressdes entre dois
lugares e da distancia entre eles, isto é, a forca do vento é proporcional ao gradiente
barométrico, que é a diferenca de pressdes, em milibares, medida perpendicularmente as
isbbaras (e correspondente a distdncia de 60 milhas). Quanto mais préximas estiverem as
isObaras, maior o gradiente barométrico e maior a forga do vento. Porém, em vez de se
medir a forgca, mede-se a velocidade do vento, ou seja, a distancia que o ar percorre na
unidade de tempo. Em meteorologia marinha, a velocidade do vento é expressa em nos (mi-
Ihas nauticas por hora); 1 né é igual a 1,852 km/h, ou 0,514 m/s.
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Para indicar a forca do vento, adota-se a escala Beaufort (figura 45.23), com niumeros
de 0 a 12 para designar desde a calmaria até ventos de furacéao.

Figura 45.23 — Escala Beaufort Utilizada a Bordo para Classificacéo do VVento e do Estado do Mar

Designacao velocidade Aspecto do mar
Beaufort nos m/s
0 — Calmaria <1 0a0,2 Espelhado.
Mar encrespado em pequenas ru-
1 - Bafagem la3 0,3a1l5 gas com aparéncia de escamas,
sem cristas.
Ligeiras ondulagBes curtas, de 30 cm
2 — Aragem 4a6 16a3,3 de altura com cristas viradas, mas
sem arrebentaco.
Grandes ondulagdes de 60 cm, com
3 — Fraco 7al0 34a54 principio de arrebentagdo. Alguns
carneiros.
4 — Moderado 112 16 55a7.9 Pequenas vagas de 1,50 m, com

freglientes carneiros.

Vagas moderadas, de forma longa
5 — Fresco 17 a?21 8,0a10,7 e 2,40 m de altura. Muitos carneiros.
Possibilidade de alguns borrifos.
Grandes vagas de 3,60 m de altura.
6 — Muito fresco 22 a 27 10,8 a 13,8 | Muitas cristas brancas. Freqlentes
borrifos.

Mar grosso. Vagas de 4,80 m de
altura. A espuma da arrebentacéo
se dispde em estrias, indicando a
direcdo do vento. Muitos borrifos.
VagalhGes regulares de 5,50 a 7,50 m
8 — Muito forte 34 a 40 17,2a 20,7 |com faixas espessas e espuma
branca e franca arrebentacao.
Vagalhdes de 7,00 a 10,00 m com
9 — Duro 41 a 47 20,8 a 24,4 |faixas de espuma densa. O mar rola.
A visibilidade comeca a ser afetada.
Grandes vagalhdes de 9,00 a 12,00 m.
O vento arranca as faixas de espuma,
arrebentando as vagas em cascata.

7 — Forte 28 a 33 139a17,1

10 - Muito duro 48255 2452284 Visibilidade reduzida. A superficie do
mar é quase toda coberta de estrias
brancas.

Vagalhfes excepcionalmente gran-

11 — Tempestuoso 56 4 63 28.5a 32,6 des, até 16,00 m. A visibilidade é

afetada. Os navios de tamanho médio
desaparecem no cavado das vagas.
Mar branco de espuma; respingos
12 — Furacéao 64 e acima | 32,7 e acima |saturam o ar. A visibilidade &
seriamente afetada.
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A direcao e a velocidade do vento sdo medidas pelos anemémetros (figuras
45.24 e 45.25). Em ambos os tipos, a orientacao do sensor (anemoscopio) indica a direcéo
do vento, enquanto a rotag¢do do hélice ou das conchas permite a determinacédo da sua
velocidade.

Figura 45.24 — Anembmetro Portatil Figura 45.25 - Anemdmetro de Mastro

Os anemo6metros existentes nos navios indicam a direcéo e a velocidade do vento
relativo, ou vento aparente, que resulta da combinacdo do vento verdadeiro com o
movimento do navio. Entretanto, nos interessa conhecer o vento verdadeiro. Para
determinacéo do vento verdadeiro a bordo, partindo dos elementos do vento relativo,
podem ser utilizados bacos especiais, a Tabua XI1 do Apéndice 1 ou a soluc¢éo gréafica do
problema, através da construcdo, em uma rosa de manobra, do “tridangulo de velocidades”.

Os abacos especiais, como o da figura 45.26, tém, cada um, suas proprias instru-
¢des de uso. A Tabua XI1 - DIRECAO E VELOCIDADE DO VENTO VERDADEIRO, apre-
sentada no Apéndice 1, deve ser usada da seguinte maneira:

Figura 45.26 — Abaco para Determinacéo do Vento Verdadeiro
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(1) Divida a velocidade do vento relativo (vento aparente), em nos, pela velocidade
do navio, também em nos;

(2) entre na Tabua XI1 com este fator e 0 angulo entre o rumo e a dire¢do do vento
relativo; e

(3) os dados fornecidos pela Tabua XlI1 sao:

— adiferenca entre o rumo e adirecdo do vento verdadeiro (o vento verdadei-
ro estara no mesmo bordo que o vento relativo, mais para ré); e

— um fator que, multiplicado pela velocidade do navio (em nés) daré a velocidade
do vento verdadeiro, em nos.

EXEMPLOS:
1. Rumo do navio = 270°, velocidade = 14,3 nés
Vento relativo = 040° BE, velocidade = 20 nos

Determinar a dire¢do e a velocidade do vento verdadeiro pela Tabua XII.

SOLUCAO:

velocidade do vento relativo 20 @14

a) fator = velocidade do navio - 14,3

b) T&bua XI1:085°; 0,90
c) Direcdo do vento verdadeiro: 270° + 085° = 355°
Velocidade do vento verdadeiro: 0,90 x 14,3 @13 nos
2. Rumo do navio = 235°, velocidade = 8 nés
Vento relativo = 120° BB, velocidade = 24 nos

Determinar a diregdo e a velocidade do vento verdadeiro pela Tabua XII.
SOLUCAO:

velocidade do vento relativo 24
a) fator = - : = =3,0
velocidade do navio 8

b) Téabua XI1:134°; 3,61
c) Direcédo do vento verdadeiro: 235° — 134° = 101°
Velocidade do vento verdadeiro: 3,61 x 8 = 28,9 @29 nos

Para determinacado do vento verdadeiro pela rosa de manobra, através do “trian-
gulo de velocidades”, o problema pode ser resolvido assemelhando o movimento do ar ao
movimento relativo de um outro navio. O vento verdadeiro corresponde ao movimento
real (absoluto) do ar. O vento relativo é o movimento do ar em relagdo ao nosso navio
(que também se move). Procede-se, entdo, da seguinte maneira:

(1) Retiram-se dos mostradores do anemdmetro os valores correspondentes a dire-
cdo e a velocidade do vento relativo; anotam-se o rumo verdadeiro e a velocidade do navio;
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(2) combina-se a diregdo do vento relativo com o rumo do navio, para obter a dire-
cao, na rosa de manobra, de onde sopra o vento aparente;

(3) plota-se na rosa de manobra, a partir do centro do diagrama, o vetor do movi-
mento do navio (tr), selecionando uma escala de velocidade adequada;

(4) da cabeca deste vetor (ponto r), traca-se o vetor do vento aparente (rw), com a
direcdo de onde sopra este vento e sua velocidade, medida na mesma escala usada para a
velocidade do navio; e

(5) obtém-se, entéao, o vetor tw, que nos fornece os elementos do vento verdadei-
ro: direcdo (de onde sopra) e velocidade (medida na mesma escala usada para tracar os
outros dois vetores).

EXEMPLOS:
1. Rumo do navio = 150°, velocidade = 17 noés

Vento relativo = 040° BE, velocidade = 15 nés

Determinar, pelo “tridngulo de velocidades”, os elementos do vento verdadeiro.
SOLUCAO:

a) Se o vento relativo esta entrando aos 040° BE e o rumo do navio é 150° ele
esta soprando de 190°;

b) Selecionando a escala de velocidades de 2:1, plotam-se na rosa de manobra os
vetores do movimento do navio (tr) e do vento relativo (rw), conforme mostrado na figura
45.27;

c) Determina-se, entdo, o vetor do vento verdadeiro (tw), que nos fornece:
e direcdo = 270° (de onde sopra o vento verdadeiro);
< velocidade = 11 nés (medida na escala 2:1).
2. Rumo do navio = 213°, velocidade = 21 noés
Vento relativo = 070° BB, velocidade = 20 nos

Determinar, pelo “tridangulo de velocidades”, a direcdo e a velocidade do vento
verdadeiro.

SOLUCAO:

a) Seovento relativo esta entrando aos 070° BB e o rumo do navio é 213° o
vento aparente esta soprando de 143°;

b) Selecionando a escala de velocidades de 3:1, plotam-se na rosa de manobra
os vetores do movimento do navio (tr) e do vento relativo (rw), conforme mostrado na
figura 45.28;

c) Traca-se, entdo, o vetor do vento verdadeiro (tw), que nos fornece:

< direcdo = 086° (de onde sopra o vento verdadeiro);
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Nocoes de Meteorologia para Navegantes

Figura 45.27 — Determinacao do Vento Verdadeiro
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< velocidade = 23 nos (o valor da velocidade do vento é sempre arredondado, na
pratica da navegacao, ao inteiro mais proximo).

Quando a direc¢do do vento coincide com o rumo do navio, ndo hé necessidade do
uso da rosa de manobra. Esta situagdo ocorre quando o vento relativo estd entrando pela
proa (000° relativos) ou pela popa do navio (180° relativos). O vento verdadeiro, entéo,
€ obtido subtraindo ou somando ao vento relativo a velocidade do navio. Quando a bordo
ndo se sente vento, é porque o vento verdadeiro esta de popa, com velocidade igual a do
navio.

EXEMPLOS:
1. Rumo do navio = 090°, velocidade = 20 nos

Vento relativo = 180°, velocidade = 15 nds

Vento verdadeiro: direcdo = 270°, velocidade = 35 nos.
2. Rumo do navio = 090°, velocidade = 20 nos

Vento relativo = 000°, velocidade = 30 nds

Vento verdadeiro: direcdo = 090°, velocidade = 10 nos.
3. Rumo do navio = 090°, velocidade = 20 nés

Vento relativo = zero (n&o se sente o vento a bordo)

Vento verdadeiro: direcdo = 270°, velocidade = 20 nos.

Além dos ventos gerais, descritos quando estudamos a circulacdo geral da atmos-
fera, existem sistemas periddicos de ventos que sopram em areas relativamente grandes,
como as mongdes do Oceano Indico e do Mar da China. As mongdes sédo ventos periddi-
cos, que sopram cerca de 6 meses em uma determinada direcdo e outro tanto de tempo na
direcao oposta.

Como vimos, os alisios tém origem em uma zona de altas pressdes de carater per-
manente, nas proximidades do paralelo de 30° de ambos os hemisférios. Contudo, existin-
do um vasto continente nesta zona, a pressao atmosférica pode modificar-se, de modo a
perturbar grandemente o regime dos ventos alisios. E 0 que ocorre sobre a Asia, cujos
aridos e vastos planaltos estéo sujeitos a grandes variacdes de temperatura. No verédo do
Hemisfério Norte (abril a setembro), a terra se aquece consideravelmente na Asia Cen-
tral e origina uma acentuada baixa pressdo atmosférica; ter-se-a, assim, um vento SW,
em vez do alisio de NE. No inverno do Hemisfério Norte (outubro a marco), o continente
asiatico resfria-se rapidamente e origina uma alta pressao; deste modo, sera reforcado o
alisio de NE, o qual chega a passar para o Hemisfério Sul, desviando-se para a esquerda
e tornando-se um vento NW.

Assim, as mongdes fazem-se sentir no Oceano Indico e no Mar da China, nos se-
guintes periodos:

— Moncgéo de SW: de abril a setembro; e

— Moncé&o de NE: de outubro a margo.
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No inverno do Hemisfério Norte, o centro de alta presséo localiza-se sobre a China,;
no verdo, o centro de baixa pressio forma-se sobre a India. Conseqiientemente, a mon-
cao de NE sopra forte no Mar da China e fraca no indico; por outro lado, a moncéo de
SW é violenta (forca 6 a 8) no Oceano Indico e fraca no Mar da China. A transi¢éo de uma
mong¢do para outra é acompanhada ora de calmarias ora de aguaceiros, sendo, entéo,
frequentes os tufdes no Mar da China.

Ainda que a palavra monc¢éao seja especificamente utilizada para designar ventos
periddicos do sul e sudeste da Asia, existem sistemas analogos em outros locais onde se
desenvolvem grandes diferencas de temperatura entre 0s oceanos e 0s continentes. Nas
Latitudes médias e altas estes ventos sazonais tendem a ser mascarados pelos ventos
gerais. Contudo, nas Latitudes mais baixas podem ser encontrados outros ventos tipo
mongao, tais como:

- Moncao do Golfo da Guiné: devido ao sobreaquecimento das planicies centrais
da Africa, o alisio de SE do Atlantico Sul é desviado no Golfo da Guiné, produzindo, nesta
regido, um vento S ou SW permanente, conhecido por moncéo africana ou do Golfo da
Guinég;

- Moncao do Mar Vermelho: o vento predominante no Mar Vermelho é de NNW,
porém, de outubro a maio, prevalece na parte Sul a mon¢ao de SSE, causada por um
desvio, no Golfo de Aden, da monc¢ao de NE vinda do Oceano indico. Na parte Norte do
Mar Vermelho mantém-se o vento NNW e na parte central forma-se uma zona de calmarias
ou de ventos fracos; e

- Moncéo da costa do Brasil: durante o verdo no Hemisfério Sul, forma-se na
parte central do Brasil uma zona de baixa pressdo que origina, de setembro a marco, a
monc¢ao de NE ao longo da costa, até o Rio da Prata. Nos meses restantes do ano, preva-
lece 0 vento de SE ou SW.

Ademais, diferentes condic¢des topograficas, associadas a diferencas de presséo e
temperatura, produzem uma grande variedade de sistemas de ventos locais na super-
ficie da Terra, ou seja, além dos ventos gerais e dos ventos periédicos mencionados,
existem inumeros ventos locais, que influenciam o tempo em muitos lugares. Quando o
vento catabatico é seco e quente para a estacao em que ocorre, € denominado de “foehn”.
Os “foehns”, entédo, sdo ventos fortes, secos e quentes que se desenvolvem, em determi-
nadas ocasides, na encosta de sotavento das cordilheiras. Sao, sobretudo, freqlentes e
fortes sobre as encostas norte dos Alpes; porém, com menor intensidade, podem ocorrer a
sotavento de qualquer montanha. Ventos deste tipo tém lugar ao longo da encosta leste
das Montanhas Rochosas, nos EUA, sendo conhecidos pelo nome de “chinook”.

Outro tipo de vento catabatico ¢ um vento frio soprando para baixo de uma ele-
vacdo. Embora se aqueca durante a descida, este tipo de vento permanece frio, com rela-
cao ao ar circundante. Tais ventos séo, em geral, violentos, podendo, até mesmo, alcancar
forca de furacdo. Recebem nomes diferentes, de acordo com o local onde sopram. Exem-
plos deste tipo de vento séo:

- Bora: vento frio de NE, por vezes violento, que sopra no Mar Adriatico, ocasiona-
do por uma depressao no Mediterraneo;

— Mistral: vento frio de NW, muito freqiente no Golfo de Lion e no oeste do Medi-
terraneo, que sopra muitas vezes com violéncia tempestuosa no inverno (figura 45.28 a).
Produz-se nas mesmas condi¢bes do bora;
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Figura 45.28a - Ventos do Mediterréneo

l

Mistral |

— Tehuantepecer: que sopra no Golfo do México e na costa da América Central;

— Pampeiro: vento violento de SW gue sopra na costa da Argentina, sobretudo nas
proximidades do Rio da Prata, ocorrendo de julho a setembro, devido a uma depressao em
“V” que se forma na regido; e

— Minuano: vento frio que sopra no sul do Brasil.

Como vimos no Capitulo 41, na Antartica os ventos catabaticos, ou ventos de
drenagem, séo freqlentes e, muitas vezes, destrutivos.

Em alguns locais ocorrem ventos catabaticos durante a noite, denominados brisas
de montanha.

O vento anabatico, ou brisa de vale, é 0 ar quente e imido que sopra montanha
acima, normalmente como resultado do aquecimento de superficie, favorecendo a forma-
cao de instabilidade no topo da elevagéo; ocorre, em geral, durante o dia.

Entre os ventos quentes, talvez o mais conhecido seja o “sirocco”, vento S/SW
que sopra da Africa do Norte sobre o Mediterraneo Central e o sul da Italia, na parte
frontal de uma baixa que avanca, movendo-se do Sahara ou do deserto da Arabia. Sobre a
Africa o ar é seco; porém, quando chega a Italia, freqlientemente esta muito imido. Este
vento, na Espanha, é chamado de “leveche”. O caso extremo de vento quente é 0 “simun”,
qgue é tdo quente e seco que se descreve, freqientemente, como sufocante. Sopra, em de-
terminadas ocasifes, com rajadas curtas, sobre o Sahara e os desertos da Arabia, muitas
vezes transportando areia fina.

Os ventos locais mais comuns sdo a brisa e o terral, ventos ciclicos causados pelo
aguecimento e resfriamento alternados e desiguais de massas terrestres e areas mariti-
mas adjacentes. Pela manha, é pequena a diferenca de temperatura entre a terra e o mar.
Entre 0900 e 1100 horas locais, com o Sol ganhando altura no céu, a temperatura da terra
torna-se maior que a do mar adjacente. Entdo, o0 ar sobre a superficie terrestre se
agquece mais rapidamente que o ar sobre o oceano e ascende; 0 ar mais frio e denso
do oceano movimenta-se para o continente, a fim de substituir o ar quente daguela re-
gido, originando um fluxo do mar para a costa, denominado brisa, brisa maritima ou
viracao (figura 45.29 a), que normalmente comeca a soprar mais forte no inicio da tarde.

Mais tarde, quando a terra resfria e desaparece o contraste de temperaturas, a
brisa para. Durante a noite, o continente se resfria mais rapidamente que o oceano e,
guando a terra fica mais fria que o mar, o ar sobre a superficie terrestre é resfriado e

Navegacao eletronica e em condigdes especiais 1771



torna-se mais denso, aumentando a pressdo atmosférica, enquanto o ar sobre o oceano
torna-se mais quente e menos denso, originando uma pressao mais baixa. Isto causa um
fluxo de ar da terra para o mar; este fendmeno denomina-se terral ou brisa terrestre,
gque sopra durante a noite e cessa préximo do nascer do Sol (figura 45.29 b). A brisae o
terral sopram em ocasifes de bom tempo sobre muitas costas, particularmente nos cli-
mas quentes. Nos trdpicos e regibes subtropicais o ciclo brisa-terral repete-se com grande
regularidade, durante a maior parte do ano, sendo mais notavel no verdo. A brisa do
mar é, em geral, mais forte que o terral.

Como as mudancas na pressao atmosférica associadas com este ciclo ndo séo gran-
des, os ventos resultantes sdo, normalmente, fracos ou moderados. Além disso, esta circu-
lacao é de alcance limitado, atingindo, no maximo, 20 milhas terra a dentro e nao mais
que 5 a 6 milhas para o largo.

Figura 45.29 — Brisa do Mar e de Terra (Terral)

BRISA TERRAL

(a) DIA (b) NOITE
MAR FRIO E TERRA QUENTE MAR QUENTE E TERRA FRIA

e. NUVENS

Para que ocorra a condensacao do vapor-d’agua contido no ar atmosférico e se de-
sencadeie o processo de formacao de nuvens em determinado nivel de altitude, é necessa-
rio que haja resfriamento do ar até que a umidade relativa tenha atingido o indice de
100%. A atmosfera a cada nivel de altitude tem uma temperatura do ar distinta, porque,
conforme sobe, 0 ar se expande e, conseqlientemente, se resfria. Esse resfriamento afeta-
ra continuamente a umidade relativa da massa de ar ascendente, até atingir o nivel em
gue ela chegara a 100%, na altitude denominada nivel de condensacéo, onde a tempe-
ratura do ar seréd a propria temperatura do ponto de orvalho. Nesse nivel, que coinci-
de com o nivel da base das nuvens baixas, iniciar-se-a a condensacao, que continuara a se
processar com a subida da massa de ar.

As nuvens consistem de agua em seus estados visiveis, sendo constituidas de
goticulas d’agua, cristais de gelo, ou uma mistura de ambos, suspensa no ar acima da
superficie da Terra. Em geral, as nuvens sdo sustentadas por correntes ascendentes na
atmosfera e, apesar de parecerem flutuar, os elementos que as compdem caem lentamen-
te em relacdo ao ar circundante.

As nuvens, portanto, resultam da condensacao e/ou do congelamento do vapor-d’agua
existente no ar atmosférico. O processo mais frequente de formagédo de nuvens é o
resfriamento do ar atmosférico provocado pela sua subida. As nuvens se formam quando o
ar saturado é resfriado. Quando o ar contendo umidade ascende, afastando-se da superficie
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da Terra, ele se resfria. Conforme a ascenséo e o resfriamento continuam, a condi¢éo de
saturacéo é atingida. Um resfriamento adicional forca o vapor-d’agua a mudar de esta-
do, dando origem a uma nuvem. A condensac¢ao do vapor-d’agua em goticulas tem lugar,
preferencialmente, em torno de certas particulas sélidas existentes no ar, denominadas
nucleos de condensacéo, constituidos por substancias higroscopicas. Uma vez ini-
ciado o processo, 0 vapor-d’agua passa a condensar-se sobre a agua liquida que ja se tenha
formado.

Basicamente, a subida do ar que da origem as nuvens pode ser causada por trés
mecanismos distintos:

— Aquecimento desigual de massa de ar (convecg¢do), quando o ar ascende por efeito
do aquecimento que recebe da superficie da Terra,;

— subida forcada pelo relevo, quando o ar ascende como resultado de um vento que
sopra empurrando-o montanha acima; e

— acédo de subida ao longo de frentes meteoroldgicas.

Todas as nuvens se constituem, inicialmente, na troposfera, podendo apresentar
duas formas gerais. As nuvens podem aparecer como camadas uniformes ou extensos len-
¢ois, cobrindo grandes areas, sem muita altura ou desenvolvimento vertical. Séo, entao,
chamadas de nuvens estratiformes, estando associadas com estabilidade na atmosfe-
ra ou auséncia de correntes ascendentes. Isto resulta, geralmente, em visibilidade ruim
por baixo das bases das nuvens, devido a falta de correntes verticais para misturar e
dispersar fumaca e particulas de poeira suspensas no ar. A precipitacdo associada as
nuvens estratiformes é de carater leve, continua e extensiva. As vezes, observam-se
pancadas de chuvas fortes cairem de uma camada de nuvens estratiformes, mas isto
significa que ha nuvens cumuliformes na camada, invisiveis para o observador.

A outra forma geral das nuvens apresenta uma natureza volumosa, com desenvol-
vimento vertical consideravel. Sdo as nuvens cumuliformes. Enquanto as nuvens
estratiformes se desenvolvem horizontalmente, as nuvens cumuliformes se desenvolvem
verticalmente. A presenca de correntes ascendentes, verticais, é caracteristica das nu-
vens cumuliformes, podendo ser notadas observando-se o aspecto das nuvens, princi-
palmente nos seus estagios de formacgdo. Estas nuvens estdo associadas com algum grau
de instabilidade na atmosfera e a presenca de correntes verticais. De fato, sdo estas
correntes ascendentes que causam o desenvolvimento vertical das nuvens cumuliformes.
Algumas destas nuvens, denominadas cumulonimbus, desenvolvem-se desde as proxi-
midades da superficie, através da troposfera, até grandes altitudes, alcancando os pri-
meiros niveis da estratosfera. A visibilidade nas condi¢bes que produzem nuvens
cumuliformes é, em geral, boa, pois as correntes verticais presentes servem para mistu-
rar e distribuir através da atmosfera a fumaca e as particulas de poeira suspensas no ar.
A precipitagdo associada as nuvens cumuliformes é de carater forte, descontinua, em
pancadas, com ou sem trovoes.

As nuvens cumuliformes apresentam protuberancias, numa aparéncia de couve-
flor, em contraste com a forma plana caracteristica das nuvens estratiformes. As bases
das nuvens cumuliformes normalmente se apresentam num mesmo nivel, enquanto
gue a altitude dos seus topos é muito variavel. O topo das nuvens deste tipo marcam o
limite das correntes verticais que as produziram. A base das nuvens cumuliformes esta,
em geral, abaixo de 1.500 metros, pois, raramente, o teor de umidade é tdo baixo que
permita que o ar seja elevado até esta altitude sem haver condensacéo. O topo, no entanto,
pode estar a qualquer altitude, dependendo apenas do grau de instabilidade da atmosfera. As
nuvens cumuliformes dividem-se em trés tipos, dependendo do seu tamanho e aspecto:
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— Cumulus de bom tempo ou, simplesmente, cumulus;
— cumulus congestus ou pesados; e
— cumulonimbus.

O cumulus ou cumulus de bom tempo é uma nuvem pequena, vista comumente
nas tardes de verdo; sua altura, da base ao topo, ndo é maior que 1.000 metros e nenhuma
precipitacdo estd a ele associada. O cumulus congestus ja é uma nuvem maior; 0 seu
topo podera estar até 3.000 ou 4.000 metros acima de sua base. Geralmente, ndo ha pre-
cipitacdo decorrente de tal nuvem e, se isto vier a ocorrer, sera sob a forma de pancadas,
as quais podem se evaporar antes de atingir o solo. Um cumulus congestus podera se
degenerar, dando origem a pequenos cumulus, ou crescer cada vez mais e se transformar,
rapidamente, num cumulonimbus com trovoadas.

O cumulonimbus é uma grande nuvem, com notavel desenvolvimento vertical,
estendendo-se desde as proximidades do solo até grandes altitudes, podendo alcancar os
primeiros niveis da estratosfera. Uma nuvem cumulonimbus significa trovoada e preci-
pitacdo pesada, sob forma de pancadas, continua turbuléncia e granizo em alguns pontos.
O topo da nuvem é a regido onde se formam os cristais de gelo, havendo dificuldade de
distinguir o seu contorno, em contraste com a parte mais baixa da nuvem, perfeitamente
delineada. A presenca de cristais de gelo pode produzir chuvas pesadas.

Figura 45.30 - Classificacdo das Nuvens Quanto a Altura
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A classificagdo internacional de nuvens baseia-se, essencialmente, em 10 grupos
principais, denominados géneros, dispostos, de acordo com a altitude da base das nu-
vens (isto é, da parte mais préoxima da superficie da Terra), como no seguinte quadro (ver
a figura 45.30):

NUVENS ALTAS (Cp) NUVENS MEDIAS (Cw) NUVENS BAIXAS (C,)
(6.000 a 10.000 m) (2.000 a 6.000 m) (< 2.000 m)
CIRRUS (Ci) ALTOCUMULUS (Ac) STRATUS (St)
CIRROCUMULUS (Cc) ALTOSTRATUS (As) NIMBOSTRATUS (Ns)
CIRROSTRATUS (Cs) CUMULUS CONGESTUS —topo  STRATOCUMULUS (Sc)

CUMULONIMBUS (Cb) - topo| CUMULOINIMBUS Cb3) - corpo| CUMULUS (Cu)
CUMULUS CONGESTUS - base
CUMULONIMBUS (Cb) - base

- NUVENS ALTAS

Os cirrus (Ci) sdo nuvens brancas esparsas, de aparéncia delicada e fibrosa, dan-
do a impressao de uma textura sedosa. Sua aparéncia fibrosa e sedosa deve-se ao fato de
gue sao inteiramente constituidas de cristais de gelo. Seus delicados filamentos lembram
os rabos de galo. Os cirrus aparecem de varias formas, como tufos isolados, linhas com-
pridas e finas através do céu, ou podem estar dispostos em faixas paralelas que cruzam o
céu em grandes circulos e parecem convergir em direcdo a um ponto do horizonte. Isto
pode indicar, de modo geral, a dire¢do de uma area de baixa pressdo. Os cirrus podem
aparecer muito brilhantes no nascer do Sol e no ocaso, pois, por causa de sua altitude,
tornam-se iluminados antes que outras nuvens, pela manha; ou permanecem iluminados
apés as demais, no poér-do-Sol. Cirrus sédo geralmente associados com bom tempo, mas, se
sdo seguidos por nuvens mais baixas e espessas, podem ser 0 aviso prévio de chuva, ou
neve. As nuvens tipo cirrus com garras (rabos de galo) com acentuado deslocamento na
direcdo do navio sdo uma boa indicacdo de mau tempo se aproximando.

Cirrocumulus (Cc) sao nuvens delgadas e brancas, em forma de pequenos flocos
de aspecto arredondado, compostas quase que exclusivamente de cristais de gelo. Apre-
sentam-se, em geral, associadas aos cirrus e cirrostratus. Por vezes, os cirrocumulus
aparecem dispostos de uma forma que da ao céu uma aparéncia pedregosa (“céu pedren-
to”), conhecida em inglés, como “mackerel sky” (céu de cavala), pois o padrdo também
lembra as escamas no dorso de um “mackerel”. Tal como os cirrus, os cirrocumulus séo
geralmente associados com bom tempo, mas podem preceder uma tormenta, se se torna-
rem cinzentos, mais espessos e mais baixos.

Cirrostratus (Cs) sao nuvens muito delgadas, transparentes e esbranquicadas,
que tém a aparéncia de um véu. As vezes, encobrem o céu total ou parcialmente, dando a
abdbada celeste um aspecto leitoso. A cobertura de cirrostratus nao é suficientemente
densa para ocultar o contorno do Sol ou da Lua; no entanto, os cristais de gelo que com-
pbéem tais nuvens refratam a luz desses astros, formando halos em sua volta, com o Sol ou
a Lua no centro. Os cirrostratus podem ser formados por cirrus que se tornaram mais
espessos; se continua o aumento de espessura e essas nuvens descem para niveis mais
baixos, os cristais de gelo se derretem, passando a goticulas d'agua, e as nuvens tornam-
se altostratus. Quando isto ocorre, pode-se esperar chuva dentro de 24 horas.

- NUVENS MEDIAS

Os altocumulus (Ac) se dispéem em forma de camada, consistindo de nuvens gran-
des e arredondadas que tendem a juntar-se umas as outras. Podem variar em espessura e
em cor, do branco ao cinza escuro, mas aparecem mais ou menos regularmente arranjadas.
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Os altocumulus sdo compostos quase que exclusivamente de goticulas d’agua. Algumas
vezes 0s altocumulus se apresentam em faixas que se parecem com ondas oceanicas,
com trechos do céu azul visivel entre elas, produzindo uma impresséo de “céu encarneirado”.
Quando os altocumulus se tornam mais espessos e descem para niveis mais baixos, po-
dem produzir chuvas e trovoadas, mas néo trazem mau tempo prolongado.

Altostratus (As) sdo nuvens cinza-azuladas que se apresentam em camadas
transludcidas de aspecto estriado, fibroso e uniforme, encobrindo o céu totalmente ou par-
cialmente. Possuem regides suficientemente delgadas para deixar passar a luz do Sol ou
da Lua. Tais astros, quando vistos através destas nuvens, aparecem como se estivessem
brilhando atras de um vidro semifosco, com uma coroa em torno, sem a formacao de halos.
Os altostratus sdo compostos de goticulas d’agua e cristais de gelo, podendo conter, tam-
bém, gotas de chuva e laminas de neve. Se essas nuvens tornam-se mais espessas e des-
cem para niveis mais baixos, ou se nimbostratus (ou “nuvens de chuva”) se formam
abaixo delas, pode-se esperar chuva continua (ou neve) dentro de poucas horas.

- NUVENS BAIXAS

Stratus (St) sdo nuvens baixas e cinzentas, em camadas bastante uniformes, que
podem cobrir uma grande extensdo do céu, parecendo um nevoeiro. Muitas vezes, a base
dessas nuvens esta a uma altura ndo maior que 300 metros (1.000 pés). S&o constituidos
exclusivamente de goticulas d’agua, na maioria das vezes. Em muitas ocasides, a camada
de stratus torna-se tao densa que permite apenas a passagem de pouca luz do Sol, redu-
zindo a visibilidade e prejudicando as operacgbes aéreas. Algumas vezes, ventos fortes
fragmentam os stratus, dando origem aos “fractostratus”. Uma neblina leve pode descer
deste tipo de nuvem. Além disso, quando os stratus sao densos podem produzir chuva ou
neve granulada.

Stratocumulus (Sc) sado nuvens baixas, cinzentas, de aspecto sedoso e formas
arredondadas, que se apresentam em ondas de tal modo préximas entre si que, as vezes,
dao ao céu uma aparéncia ondulada, similar a produzida pelos altocumulus. As camadas
de stratocumulus movem-se para frente com o vento. Estas nuvens, compostas de
goticulas d'agua, algumas vezes acompanhadas de gotas de chuva ou granulos de neve,
sdo o produto final da mudancga diaria caracteristica que sofrem as nuvens tipo cumulus.
Os stratocumulus sdo, normalmente, seguidos de céu claro durante a noite.

Nimbostratus (Ns) sdo nuvens baixas e escuras, sem forma definida, que se apre-
sentam em camadas quase uniformes, algumas vezes com bases irregulares. Nimbostratus
sdo nuvens tipicas de chuva. A precipitacdo que cai destas nuvens ¢é continua ou intermi-
tente, mas nunca de pancadas fortes. Os nimbostratus sdo compostos de goticulas de
agua, algumas vezes super-resfriadas, e gotas de chuva, cristais e laminas de neve, ou
uma mistura dessas particulas liquidas e s6lidas.

- NUVENS DE DESENVOLVIMENTO VERTICAL

Os cumulus (Cu), como vimos, sdo nuvens de desenvolvimento vertical, formadas
pelo ar ascendente, que é resfriado conforme alcanca maiores altitudes. Tém uma base
horizontal e um topo com formato de domo, do qual sobressaem protuberéncias, como
numa couve-flor. Em geral, apresentam-se isoladas e densas. Sdo formadas por processos
mais rigorosos e apresentam, as vezes, enorme desenvolvimento vertical; essa grande quan-
tidade de vapor, agua e gelo em constante movimento provoca turbuléncia na atmosfera.

A nuvem cumulus de maior desenvolvimento é o cumulonimbus (Cb). A presen-
¢a de um Cb na atmosfera pode causar a ocorréncia de forte turbuléncia, gelo, relampago,
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trovoada, saraiva, precipitacdo, ventos muito fortes e, em certas areas, até mesmo torna-
dos e trombas-d’dgua. As variacgdes de pressdo sdo muito bruscas, tornando as indicag¢des
do barémetro e de outros instrumentos de bordo de baixa confiabilidade. A nuvem do tipo
cumulonimbus constitui um caso especial, pois, tendo grande desenvolvimento vertical,
ocupa todos os niveis (baixo, médio e alto). No entanto, deve ser observada como nuvem
baixa.

Cirrus, cirrocumulus, altocumulus e cumulus ocorrem em camadas descon-
tinuas, usualmente cobrindo uma parte do céu, sendo chamadas de nuvens de bom tempo,
visto que ndo ha ocorréncia de chuvas ou ventos fortes associados com elas. Os demais
tipos, cirrostratus, altostratus, stratocumulus, stratus e nimbostratus, formam
camadas mais ou menos continuas, muitas vezes cobrindo todo o céu. Pode ocorrer preci-
pitacdo de qualquer desses tipos. Cumulonimbus e cumulus congestus séo de grande
espessura, sendo que os topos dos cumulonimbus se estendem de 3 a 8 km acima de
suas bases (figura 45.31), estando associados a chuvas fortes e trovoadas.

Figura 45.31 - Distribuicdo Vertical Geral dos Tipos de Nuvens
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A identificacdo dos diversos tipos de nuvens requer do navegante uma certa expe-
riéncia.

O uso das fotografias sobre CLASSIFICACAO DE NUVENS incluidas no Apéndi-
ce a este Capitulo auxilia muito a identificar o tipo de nuvem observado.
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A nebulosidade mais intensa ocorre nas regifes mais quentes, onde a evaporacao é
mais notavel. Na regido equatorial, a nebulosidade atinge o valor médio de 6 (seis déci-
mos do céu encoberto); nos trépicos, a média alcanga o valor 4 (quatro décimos de céu
encoberto) e nas Latitudes temperadas o valor médio é de 5. Nas areas maritimas, a
nebulosidade € mais elevada que nas continentais.

f.  VISIBILIDADE: NEVOEIRO E NEVOA SECA

Define-se visibilidade meteoroldgica como a maior distdncia em que um objeto
de caracteristicas determinadas pode ser visto e reconhecido. Os seguintes fatores afetam
a visibilidade no mar:

(1) Precipitacao;

(2) névoa e nevoeiro;

(3) borrifos ou espuma do mar arrastada pelo vento;
(4) poeira; e

(5) sal.

1. Precipitacao

Os diferentes tipos de precipitacdo serdo estudados no item seguinte. A chuva,
exceto em pancadas fortes e passageiras, raramente reduz a visibilidade a superficie para
menos de 1.500 metros. O chuvisco e a neve, em geral, reduzem a visibilidade em um grau
maior que a chuva. Nevascas fortes podem reduzir a visibilidade a zero.

2. Névoa e nevoeiro

A névoa e 0 nevoeiro, abaixo estudados, sdo os fen6menos que reduzem a visibili-
dade em maior grau. Em um nevoeiro denso, a visibilidade, normalmente, cai a zero, ou
a um valor préximo de zero.

3. Borrifos ou espuma do mar arrastada pelo vento

Quando ocorrem no mar ventos de for¢ca 10 ou acima, na escala Beaufort (velocidade >
48 nds), as espumas se desprendem das cristas das ondas, provocando borrifos que podem
reduzir drasticamente a visibilidade, para umas poucas dezenas de metros (50 m ou menos).

4. Poeira

A poeira fina transportada das regifes desérticas afeta a visibilidade no mar nas
proximidades destas regides. A poeira roxa do Saara é comumente observada nas areas
maritimas a oeste da Africa, até o arquipélago de Cabo Verde. Da mesma forma, as mon-
¢cBes de NE na China transportam poeira amarela do interior do continente para além do
Mar da China.

5. Sal

No mar, particulas de sal s&o levantadas e introduzidas na atmosfera, podendo
reduzir a visibilidade, em uma faixa que varia de 500 a 1.000 metros de altitude.

- NEVOEIRO

Forma-se nevoeiro sempre que o ar superficial é levado a condicdo de saturacao,
ou melhor, um pouco além da saturacao, para que se condense uma quantidade de vapor-
d’'agua suficiente para afetar a visibilidade. Os processos capazes de levar o ar umido da
superficie a saturacéo e, assim, produzir nevoeiro sao dois: o resfriamento e 0 aumento
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da evaporacao. O nevoeiro é, em sintese, uma nuvem que toca a superficie; uma nu-
vem cuja base esteja abaixo de 15 m (50 pés) de altura é denominada de nevoeiro.

O nevoeiro é formado pela condensa¢édo do vapor-d’dgua nas baixas camadas da
atmosfera, reduzindo a visibilidade horizontal. E constituido de goticulas d’agua minuds-
culas em suspensao na atmosfera. Seu aspecto é branco leitoso ou acinzentado, caso haja
grande concentracdo de poluentes no ar. Em ambos os casos, pode-se sentir a umidade.

Para sua formacao, o nevoeiro requer condicdes especiais, tais como:
(1) Alta umidade relativa;

(2) estabilidade atmosférica (auséncia de correntes verticais);

(3) resfriamento conveniente;

(4) presenca de nucleos de condensacao; e

(5) ventos fracos de superficie.

Como vimos, h& semelhanga entre nuvens baixas e nevoeiro. A diferenca é que a base
do nevoeiro esta a menos de 15 metros da superficie, enquanto que a base de uma nuvem
baixa estara em uma altura maior. Com a ocorréncia de ventos fortes, ou pelo aquecimento, o
nevoeiro se dissipa, ou pode ocorrer sua ascensao, formando uma nuvem tipo stratus.

O nevoeiro diminui a visibilidade para menos de 1 km; no caso de nevoeiro denso, a
visibilidade pode ser reduzida a zero. Logo que for observada a ocorréncia de nevoeiro, €
necessario pér em pratica as medidas de seguranca para navegacao sob visibilidade res-
trita, especialmente aquelas estabelecidas pelos regulamentos internacionais, como o
RIPEAM (Regulamento Internacional para Evitar Abalroamento no Mar).

O nevoeiro é formado quando o vapor-d’agua existente na atmosfera se condensa,
seja como resultado do resfriamento do ar ou do acréscimo ao seu teor de vapor-d’agua, o
gue, por sua vez, conduz a seguinte classificacao:

— Nevoeiros de resfriamento (ocorrem devido ao resfriamento do ar a superficie,
pelo oceano ou pelo terreno subjacente).

O resfriamento pode ser produzido das seguintes maneiras:
(a) Por contacto com o solo resfriado durante a noite (nevoeiro de radiacdo);

(b) por contacto do ar quente e umido em movimento com uma superficie (solo ou
mar) mais fria, sobre a qual se desloca (nevoeiro de adveccao); e

(c) por ascensdo adiabatica do ar que se desloca, subindo por um terreno elevado
(nevoeiro orografico ou de encosta).

— Nevoeiros de evaporacao (ocorrem devido ao aumento de evaporacao, que ten-
de a elevar a umidade relativa, provocar a saturacado do ar a superficie e a condensacao do
vapor-d'agua, com a conseqguente formacéo de nevoeiro).

O aumento da evaporacao pode se dar por:

(a) Evaporacédo de uma chuva quente em ar mais frio (nevoeiro frontal); e
(b) evaporagdo de um mar mais quente em ar mais frio (nevoeiro de vapor).
- NEVOEIROS DE RESFRIAMENTO

A mais frequente e decisiva causa de formacao de nevoeiro é o resfriamento do ar,
em contacto com a superficie.
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Nevoeiro de radiacéo

O nevoeiro de radiacao é formado pelo ar tmido em contacto com a superficie da
Terra, que foi submetida a um resfriamento noturno por radiacdo. Em noites claras e
calmas, o solo perde calor muito rapidamente. O ar em contacto com o solo é resfriado por
conducdo, a umidade relativa aumenta e ocorrem saturacdo e condensagdo, formando-se
nevoeiro nas camadas proximas da superficie. Os nevoeiros de radiacdo nao se formam
normalmente sobre o mar, pois a superficie da 4gua nao sofre um grande resfriamento
por radiacado a noite. Porém, um vento que sopra de terra para o mar podera transportar
0 nevoeiro de radiacao para areas maritimas costeiras, criando uma situacgao perigosa
para a navegacao, especialmente para embarcacdes que se aproximam da costa, vindas de
uma area de boa visibilidade e, de repente, deparando-se com um banco espesso de nevoeiro.

O nevoeiro de radiacéao €, entdo, o tipo mais comum de nevoeiro terrestre, ou
continental, pois no mar o resfriamento noturno é muito pequeno. Forma-se, normalmen-
te, a tardinha ou de madrugada.

O nevoeiro de radiacao forma-se nos lugares imidos, normalmente apds dia e noite
limpidos, se o0 vento ndo é forte e 0 ar é estavel. Essas condicdes sdo freqiientes nos anti-
ciclones. Ele comeca a se dissipar a medida que os raios solares aquecem o solo, que, por
sua vez, aguece o ar adjacente por conduc¢do. Como os demais nevoeiros, quando o vento
se intensifica, tende a se dissipar, ou se elevar, tornando-se uma nuvem baixa.

Entao, as condi¢bes favoraveis para a formacao de nevoeiro de radiacao sao:
(1) Ar calmo, ou quase calmo;

(2) céuclaro; e

(3) alta umidade relativa.

A figura 45.32 mostra um nevoeiro de radiacao formado sobre terra sendo con-
duzido para uma area maritima costeira, por um vento que sopra de terra para o mar,
afetando a visibilidade na referida &rea.

Figura 45.32 — Nevoeiro de Radiacdo Formado em Terra e que se Desloca para o Mar
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Nevoeiro de adveccao

O nevoeiro de adveccéao é formado pelo ar umido e quente deslocando-se sobre
uma superficie mais fria. E muito comum ao longo das regides costeiras e sobre o mar. E
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produzido pelo resfriamento das camadas mais baixas do ar Umido e quente, quando este
se move sobre uma superficie mais fria. O resfriamento das massas de ar em movimento
depende da diferenca de temperatura entre elas e a superficie sobre a qual deslizam. No
inverno, este tipo de nevoeiro ocorrera quando o ar dos oceanos, mais quente e Umido,
invade os continentes frios. Por outro lado, no verao, agua fria ao longo dos continentes
freqientemente produz nevoeiro de adveccdo no mar, quando o ar quente e umido
desloca-se da terra para o oceano. O nevoeiro de adveccao é o tipo de nevoeiro mais
frequiente no mar, sendo comum em Latitudes mais altas no verdo, quando os ventos de
Latitudes mais baixas carregam o ar iumido e quente sobre dguas progressivamente mais
frias. Assim, tais nevoeiros sdo comuns sobre as correntes maritimas frias, como a Cor-
rente do Labrador, durante as invasdes de ar quente. Também ocorrem no Golfo do Méxi-
co, durante o inverno, devido as aguas frias do Mississipi, vindas do Norte.

Para haver nevoeiro de adveccao € necessario haver vento, para deslocar o ar
guente e imido para regifes mais frias. No entanto, o vento néo pode ser forte, pois isto
favorece a mistura vertical de ar. Na pratica observa-se que, quando a velocidade do
vento passa de aproximadamente 15 nos, a turbuléncia resultante geralmente eleva o
nevoeiro, formando-se, entdo, as nuvens stratus.

A previsdo do nevoeiro de adveccao consiste em estabelecer a trajetéria do ar
guente e imido e estudar o resfriamento que este sofre em seu deslocamento. O nevoeiro
de adveccéo pode ser muito denso e persistir por longos periodos. Na previsao do nevo-
eiro de adveccdo atentar, também, para que haja as seguintes condic¢des propicias: 0 mar
seja bem mais frio que o ar; o ar se desloque sobre isotermas cada vez mais frias, com
velocidade moderada (vento moderado); elevada umidade relativa e grande estabilidade
atmosférica.

Nevoeiro orografico ou nevoeiro de encosta

O nevoeiro orografico é formado pelo ar iumido que se resfria devido a expansao
gue sofre quando se move para cima, deslocando-se ao longo de uma encosta ou monta-
nha. Se este resfriamento for suficiente para saturar o ar e produzir a condensacéo, for-
ma-se 0 nevoeiro orografico. Um vento encosta acima é necessario para formacao e
manutencdo deste tipo de nevoeiro. Como ocorre com 0s outros tipos, quando o vento se
torna bastante forte, o nevoeiro se eleva, tornando-se uma nuvem stratus.

- NEVOEIROS DE EVAPORACAO

Se a evaporagdo for suficiente para aumentar a umidade relativa até tornar o ar
saturado e houver nucleos de condensagao na atmosfera, ocorrera a condensacéo do vapor-
d’agua existente no ar e a consequente formacgédo do nevoeiro.

Os nevoeiros de evaporacéo dividem-se em nevoeiros frontais e nevoeiros
de vapor (“steam fog”).

Nevoeiros frontais

Uma frente, como veremos, é a superficie de contacto entre duas massas de ar,
uma quente e outra fria. O ar quente, sendo mais leve, subira, resfriando-se adiabaticamente
e provocando condensacao do vapor-d’agua nele existente e precipitacdo. As gotas de chu-
va, provenientes do ar quente superior, estdo mais aquecidas que a camada de ar frio
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superficial sob a frente; assim, a precipitacdo do ar quente invasor se evapora quando cai
através do ar frio e o satura, formando nevoeiro. Os nevoeiros frontais ocorrem
freqientemente no inverno e, em geral, estdo associados com frentes quentes. Ocasio-
nalmente, formam-se em frentes frias ou estacionarias. Os nevoeiros frontais formam-
se rapidamente e muitas vezes cobrem extensas areas. O nevoeiro frontal s6 se forma
guando a temperatura da agua que se precipita do ar quente € muito maior do que a do ar
frio sob a frente. Isso significa que este tipo de nevoeiro ocorre apenas em conexao com
frentes bastante intensas. A figura 45.33 mostra um esquema de nevoeiro frontal.

Figura 45.33 — Nevoeiro Frontal
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Nevoeiro de vapor (“steam fog”)

O nevoeiro de vapor é resultado do movimento do ar muito frio sobre uma super-
ficie de dguas mais quentes (de temperatura muito superior a do ar). Forma-se quando a
evaporacgdo da superficie liquida aquecida produz vapor-d’agua que junta-se ao ar frio, o
gual torna-se saturado e provoca a condensacdo. O nevoeiro de vapor eleva-se sobre a
superficie do mar, sendo, por isso, também denominado de fumaca do mar (“sea smoke”).

Este tipo de nevoeiro é freqliente nas regibes polares e subpolares, em especial no
inverno, quando o ar extremamente frio vindo da regido dos pélos escoa-se sobre mares
mais quentes. Por estarem as aguas do mar muito mais quentes que o ar, a evaporacao é
tdo intensa que o vapor desprende-se da 4gua, saturando o ar frio e formando o nevoeiro,
denominado, entéo, “frost smoke” (fumaca congelada).

Como sabemos, a 4gua tem um grau de calor especifico maior que o do ar. Por isso,
é freqliente a ocorréncia do nevoeiro de vapor no inverno. Podemos citar, como exemplo, a
ocorréncia de nevoeiro no inverno, na Baia de Guanabara. Observando as informacdes do
Atlas de Cartas Piloto para a area do Porto do Rio de Janeiro, podemos notar que o
percentual de ocorréncia de nevoeiro é tanto maior quanto maior for a temperatura da
agua do mar a superficie, em relacao a temperatura do ar.

PORTO DO RIO DE JANEIRO
Més Temperaturg Temperatura d Nevoeiro
Média Agua do Mar
MAIO 23,5°C 24.0°C 10.2%
JUNHO 22.6°C 23.0°C 12.0%
JULHO 21.8°C 22.0°C 10.1%
AGOSTO 22.2°C 22.0°C , 7.0%
SETEMBRO 22.0°C 22.0°C , 7.0%

Os nevoeiros sao classificados, conforme o seu grau de intensidade e os seus efei-
tos sobre a visibilidade horizontal, em:

- nevoeiros fortes: quando a visibilidade é reduzida para até 100 metros, ou me-
nos, de distancia do observador; e
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— nevoeiros fracos ou leves: quando a visibilidade varia de 100 m até 1 km de
distancia do observador.

Quando o fenbmeno tem a aparéncia de um nevoeiro muito fraco e a visibilidade
horizontal, embora reduzida, é ainda maior que 1 km (variando, normalmente, entre 1 e 2
km), é denominado de névoa Uumida ou neblina. A névoa iUmida apresenta uma grande
guantidade de matéria solida em suspenséo no ar (poluentes atmosféricos), em relacéo as
goticulas d’agua, que sao minusculas e mais dispersas.

- PREVISAO DE NEVOEIROS
Para previsdo de nevoeiros, 0s navegantes poderdo adotar o seguinte procedimento:

(a) Medir atemperatura do ar, ou temperatura do termdmetro seco (Ts),ea
temperatura do termdémetro umido (Tu);

(b) com as temperaturas acima, extrair das tabelas ou diagramas apresentados a
temperatura do ponto de orvalho (Td) e a umidade relativa (U%);

(c) medir a temperatura da agua do mar a superficie; e

(d) se a diferenca entre a temperatura do ponto de orvalho e a temperatura
da dgua do mar for de aproximadamente 1°C (mar aberto) ou 2°C (litoral), e a umidade
relativa for igual ou superior a 95%, as condic¢des sdo favoraveis para formacao de nevo-
eiro (o nevoeiro s6 se formaré se forem encontradas estas condiges).

- NEVOA SECA

Nevoa seca é a concentracao de minusculas particulas secas, de poeira ou de sal,
no ar atmosférico, muito pequenas para serem individualmente distinguidas, mas em
numero suficiente para reduzir a visibilidade horizontal e projetar um véu azulado ou
amarelado sobre a paisagem, mascarando suas cores e fazendo com que o0s objetos apare-
cam de forma indistinta, mal definidos. A névoa seca apresenta uma tonalidade diferen-
te, de acordo com a paisagem associada. Apresenta uma tonalidade azul-chumbo, quando
vista na direcdo de um fundo escuro (serras, cidades, etc.); porém, torna-se amarela ou
alaranjada, quando vista de encontro a um fundo claro (Sol, nuvens no horizonte). A umi-
dade estd sempre abaixo de 80%, porque ndo existe, em suspensao, agua em quantidade
consideravel.

Como o nevoeiro, a névoa seca é encontrada na atmosfera estavel. Por outro lado,
como se conclui de seu nome, difere, essencialmente, do nevoeiro, por se formar exclusi-
vamente quando a umidade relativa é pequena. Enquanto o nevoeiro, normalmente, tem
pequena extensao vertical, a névoa seca pode apresentar uma grande espessura.

A fumaca no ar também pode afetar a visibilidade horizontal, nas proximidades
de sua fonte de origem. Para que a fumaca venha a figurar como estado de tempo, é
necessario que haja estabilidade atmosférica e o vento esteja fraco. A fumaca é dissipada
com pequeno aumento da velocidade do vento; no entanto, sua presenca no ar significa
uma condicao excelente para que se forme um nevoeiro denso, pois as particulas de carbo-
no em suspensao na atmosfera sdo 6timos nucleos de condensacao.

O “smog” (“smoke” + “fog”) € uma mistura de fumaca e nevoeiro, que também
afeta a visibilidade. E um caso especial em que a umidade relativa nfo é tdo baixa como
na névoa seca, nem tao alta como no nevoeiro ou na neblina. A umidade relativa de 100%
€ uma situacao de equilibrio quando a agua é pura, e a ela é referida. Se a 4gua contida na
atmosfera nédo for pura, pela presencga de impurezas, pode ocorrer a saturagédo do ar com
menos de 100% de umidade relativa, dando origem ao “smog”.
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g. PRECIPITACAO

Denomina-se precipitacdo a descida de uma parcela do ar atmosférico sob a for-
ma liquida e/ou sdlida para niveis inferiores. Pode ocorrer sob a forma de chuva, chuvisco
ouU garoa, neve, granizo ou saraiva, ou uma combinacdo deles. Nem toda precipitacao
atinge a superficie terrestre, pois parte dela evapora-se em seu caminho descendente, ao
encontrar maiores pressoes e temperaturas. Todas as formas de precipitagdo podem re-
duzir a visibilidade, até um grau que torne perigosa a operacao de navios e aeronaves.

A precipitacéo ocorre quando o tamanho e o peso das gotas d’agua, das particulas e
cristais de gelo, ou flocos de neve, sdo suficientes para romperem o equilibrio entre a
forca da gravidade e as correntes de ar ascendentes. A precipitacdo liquida pode ser clas-
sificada como chuva e chuvisco ou garoa; a precipitacédo sélida como neve, granizo e sarai-
va. A precipitagdo também pode ser classificada como continua, intermitente e em panca-
das (esta ultima situacéo ocorre com nuvens Cumuliformes).

A precipitacdo constitui uma etapa do ciclo da 4gua na natureza (figura 45.34).

Figura 45.34 — Ciclo da Agua na Natureza
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De maneira diferente da garoa, chuva, neve ou granizo, que se formam no ar e
caem em direcdo a superficie terrestre, o orvalho e a geada se formam diretamente
sobre o terreno. O orvalho é a condensacdo direta sobre o solo, que ocorre geralmente du-
rante a noite, quando a superficie da Terra se resfria por radiacdo. O orvalho é constituido

1784 Navegacéo eletronica e em condigdes especiais



de goticulas d’agua numerosas e pequenas, que se depositam principalmente sobre as
folhas, as flores e todas as partes baixas das plantas, em particular durante as noites de
verdo. Quando ocorre um resfriamento subito do solo, durante a noite, ha, em conse-
guéncia, a condensagdo da umidade existente nas camadas atmosféricas em contato com
ele e, também, da transpiracao que as plantas exalam, sob a forma de vapor-d’agua, dan-
do origem ao orvalho. A auséncia de vento favorece o processo. Além disso, o orvalho se
forma em estepes secas préximas a costa, onde a brisa do mar coloca uma estreita camada
de umidade durante o dia, que se condensa com o frio da noite.

A geada é constituida por cristais de gelo e ocorre das mesma forma que o orvalho,
s6 que aqui o vapor-d'agua se transforma diretamente em cristais de gelo. Assim, a gea-
da_tem a mesma origem que o orvalho comum, sendo provocada pela presenc¢a, nas cama-
das atmosféricas em contato com o solo, de uma certa quantidade de umidade, que se
forma com a ajuda da transpiracéo vegetal, e de um brusco resfriamento, quando a tem-
peratura ambiente atinge valor inferior a 0°C. A geada se forma durante as noites limpidas
e sem vento, quando o vapor-d'agua transforma-se em agulhas de gelo.

45.3 FENOMENOS METEOROLOGICOS
BASICOS: CICLONES (DEPRESSOES)
E ANTICICLONES; MASSAS DE AR E
FRENTES

a. CICLONES (DEPRESSOES) E ANTICICLONES

Como vimos, as is6baras séo linhas que unem os pontos que tém o mesmo valor de
pressdo ao nivel do mar. As is6baras tracadas numa carta meteoroldgica de superficie
definem uma configuracgao isobarica, onde podem ser identificados os sistemas de altas
pressdes (anticiclones) e os sistemas de baixas pressdes (ciclones). Na figura 45.35 séo
mostrados alguns sistemas tipicos de pressao e de ventos para o Hemisfério Sul.

Figura 45.35 - Sistemas de Pressao e Dire¢des do Vento para o Hemisfério Sul
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Quanto mais estreito for o espacamento entre as isdbaras, maior sera o gradiente
de pressao e, portanto, maior sera a velocidade do vento. Conforme sabemos, 0s ventos
ndo sopram paralelos as is6baras, formando com elas angulos de 20° a 30° para o lado dos
centros de baixa pressdo. Num anticiclone, o dngulo dos ventos com as isobaras é
maior e sempre para o lado de fora do centro de alta.

Os anticiclones séo regifes de altas pressdes. A pressdo € maxima no centro,
que esta circundado por is6baras fechadas. Ventos fracos e tempo bom ocorrem préximo
ao centro do anticiclone. A circulacdo nos centros de alta pressao, no Hemisfério Sul,
é divergente e no sentido anti-horario (figuras 45.36 e 45.37 a). No Hemisfério Norte, a
circulacdo anticlénica efetua-se no sentido horario (figura 45.37 b). Uma crista ¢ uma
area alongada de alta presséao (ver as figuras 45.35 e 45.38).

A crista caracteriza-se pelo alongamento das isGbaras de um centro de alta pres-
sdo em determinada dire¢do (ao longo do eixo da crista). A saliéncia é mais pronunciada
conforme as isobaras se afastam do centro de alta, na direcdo da periferia. Quando a
crista é bem pronunciada, constata-se a circulacdo de ar quente para regides mais frias e,
normalmente, a ocorréncia de frente quente. Por esta razao, € importante a identifica-
cao das regides onde ocorrem cristas. O eixo da crista esta sempre apontando para a
direcdo das altas latitudes, ou seja, para o norte no HN e para o sul no HS (ver a figura
45.35).

Figura 45.36 — Circulacao Anticiclénica no Hemisfério Sul: Divergente e no Sentido Anti-horario
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Figura 45.37 — Circulagdo Anticiclénica no Hemisfério Sul e no Hemisfério Norte
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Figura 45.38 — Crista (Area Alongada de Alta Press&o)
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Um ciclone é uma depresséo barométrica, delimitada por uma série de is6baras
ovais ou quase circulares, que envolvem uma area de pressfes baixas, isto €, uma area
onde as pressdes decrescem da periferia para o centro. A circulacdo nos centros de bai-
Xa pressao, no Hemisfério Sul, é convergente e no sentido horario (figuras 45.39 e 45.40 a).
No Hemisfério Norte, a circulacao ciclénica efetua-se no sentido anti-horario (figura 45.40
b). Um cavado é uma configuracéo tipica dos ciclones, em que uma cunha de baixas pres-
sOes afasta-se do centro da depressao; no eixo do cavado as is6baras estao mais distantes
do centro de baixa pressédo do que nas demais direg¢des (figuras 45.35 e 45.41).

A saliéncia é mais pronunciada conforme as isébaras se afastam do centro de bai-
xa. Quando o cavado é bem acentuado, constata-se a circulacdo de ar frio para regides
mais quentes e, normalmente, a ocorréncia de frente fria. Por esta razéo, é importante,
na analise de cartas sindticas de pressao a superficie e de imagens de satélites
meteorolodgicos, a identificacdo das regifes onde ocorrem cavados. O eixo dos cavados
esta sempre voltado para o Equador (ver as figuras 45.35 e 45.41).

Uma garganta é a regido gue separa duas depressofes e dois anticiclones. O
colo da garganta localiza-se na interse¢do do eixo de um cavado e do eixo de uma crista
(figuras 45.35 e 45.42). Ao atravessar uma garganta, o gradiente de pressdo muda de
sentido gradualmente; como conseqiéncia, o vento ali é fraco e de direcdo variével.

Figura 45.39 - Circulacao Ciclonica no Hemisfério Sul: Convergente e no Sentido Horario
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Figura 45.40 - Circulagao Ciclénica no Hemisfério Sul e no Hemisfério Norte
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Figura 45.41 — Configuracdo de um Cavado (Area Alongada de Baixas Pressoes)
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Figura 45.42 — Configuragcao de um Sistema de Pressao Tipico de uma Garganta
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O mau tempo, em qualquer parte do globo, estd quase sempre associado a uma
convergéncia de ventos, ou seja, a um ciclone ou depressédo. Os ciclones séo divididos,
conforme a regido em que se formam, em ciclones tropicais, que representam o mais
impressionante fendmeno que se forma na atmosfera, como visto no Capitulo 42, e ciclo-
nes extratropicais ou depressfes extratropicais, que estudaremos a seguir.
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b. DEPRESSOES EXTRATROPICAIS

S&o0 as depressbes ou ciclones que se formam fora das regibes tropicais. Os ci-
clones extratropicais acham-se associados com os movimentos da frente polar na di-
recdo do equador e, normalmente, se originam longe dos trépicos, numa zona conhecida
como area de ciclogénese ou regido frontogenética, em ambos os hemisférios.

A frente polar, como vimos, é a intersecado com o globo terrestre da superficie de
separacado entre os ventos Estes Polares (que sopram de NE no Hemisfério Norte e de
SE no Hemisfério Sul, transportando ar frio e seco das regides frigidas) e os ventos pre-
dominantes de Oeste (que sopram de SW no Hemisfério Norte e de NW no Hemisfério
Sul, transportando ar mais quente e Umido das regifes subtropicais). Esta linha muda
constantemente de forma e de posi¢do, em conseqtiéncia da instabilidade do ar nas suas
vizinhancas. E sobre a frente polar que se geram as depressdes extratropicais ou
depressdes das zonas temperadas.

- FORMACAO DAS DEPRESSOES EXTRATROPICAIS

A condicdo essencial para a formacgéo de uma depresséo extratropical é a exis-
téncia de massas de ar quente e frio adjacentes (figura 45.43). A juncao dessas massas de
ar de temperaturas e umidades diferentes, deslocando-se em sentidos opostos, € que dara
origem aos ciclones extratropicais.

Figura 45.43 - Formacdo de uma Depressao Extratropical
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O processo de formacédo e o ciclo de vida de um ciclone extratropical podem ser
explicados do seguinte modo:
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Figura 45.44 - Processo de Formacao e Ciclo de Vida de uma Depressdo Extratropical
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— Quando as duas massas de ar em contacto ndo diferem muito em temperaturae
umidade, mantém-se entre elas um estado de equilibrio, que d4 a frente polar um cara-
ter estavel. Neste caso, as isGbaras sdo aproximadamente paralelas a frente polar, de um
lado e de outro, com os ventos em ambos os lados da frente soprando paralelos a ela, como
mostrado na condicao inicial da figura 45.44 (A);

— pequenas perturbacdes nesse estado de relativo equilibrio, como um aquecimento
local desigual e terreno irregular provocam desequilibrio de pressdes, que podem dar ini-
cio a uma curvatura tipo onda na frente (situacdo B da figura 45.44). Entédo, a frente
deforma-se e um sistema ciclénico de ventos entra em formacéo;

— se esta tendéncia persiste e a onda aumenta em amplitude, em consequiéncia do
desequilibrio das duas massas de ar adjacentes, uma lingua de ar subtropical penetra
na zona de ar frio; subseqlientemente, o ar frio avanca por tras e por baixo do ar quente,
resultando na deformacao da frente polar e das is6baras e estabelecendo uma circulagéao
ciclénica (no sentido horario no Hemisfério Sul e no sentido anti-horario no Hemisfério
Norte). Uma secéo da frente comeca a se mover como uma frente quente, enquanto a
se¢do adjacente comeca a se deslocar como uma frente fria (C, figura 45.44). Esta espé-
cie de deformacao é denominada onda frontal;

— no pico da onda frontal, na ponta da lingua ou setor de ar quente, forma-se um
centro de baixa presséo. A circulacao ciclonica torna-se mais intensa e as componentes
dos ventos perpendiculares as frentes sdo agora bastante fortes para desloca-las, com a
frente fria movendo-se mais rapidamente que a frente quente (D, figura 45.44);

— a depressao evolui e entra em sua fase ativa, distinguindo-se as frentes fria e
guente, sobre as quais incidem, respectivamente, o ar frio (vindo de Latitudes elevadas) e
0 ar subtropical, mais quente. A frente fria avanca por baixo do ar quente, que vai subin-
do na atmosfera; a lingua ou setor quente alonga-se e se estreita. Quando a frente fria
alcanca a frente quente, as duas sdo ditas oclusas (fecham-se juntas) e o processo, ou
resultado, é chamado de ocluséo (E, figura 45.44). A depressao, entao, esta no apogeu;
esta é a hora de méaxima intensidade da onda ciclonica;
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— guando a oclusdo continua a se estender, a lingua de ar quente desaparece, a
circulagéo ciclénica diminui de intensidade, o centro de baixa pressao se enfraquece e
o movimento frontal se retarda (F, figura 45.44). A depressao desfaz-se em seguida e o
equilibrio de temperaturas e pressdes tende a se restabelecer. A velocidade do vento di-
minui e a chuva desaparece; e

— algumas vezes, uma nova onda frontal pode comecar a se formar ao longo da
porc¢do de oeste da frente fria. No estagio final, as duas frentes se tornam outra vez uma
Unica frente estacionaria. O centro de baixa com seu remanescente da ocluséo tera
desaparecido (G, figura 45.44).

— CONDICOES DE TEMPO ASSOCIADAS AS DEPRESSOES EXTRATROPICAIS

O ciclo de vida de uma depressédo extratropical estende-se, normalmente, por 5
ou 6 dias, atingindo a maior violéncia ao fim de 1 dia apds a sua formacao. O centro de
baixa desloca-se de Oeste (W) para Leste (E), seguindo a direcao do vento no setor quen-
te, isto é, no Hemisfério Sul move-se na dire¢do ESE (figura 45.45) e no Hemisfério Norte
na direcdo ENE. A velocidade de translacdo da depressao regula, em média, de 20 a 30
nos. A depressao desloca-se inicialmente devagar, mas aumenta de velocidade quando entra
em sua fase mais ativa. Por fim, move-se lentamente de novo. A violéncia das depressdes é
variavel; via de regra, as baixas barométricas profundas originam ventos tempestuosos, as
outras podem apenas causar ventos moderados. A area de uma depresséo atinge, normal-
mente, de 500 a 1.000 milhas.

Figura 45.45 — Depressao na Fase Ativa (Hemisfério Sul)
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As regides ciclogenéticas na América do Sul sdo, principalmente, o extremo sul
do continente, o nordeste da Argentina, o Paraguai e o sul do Brasil.
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A navegac¢do na costa do Brasil e no Atlantico Sul geralmente passa ao norte da
regido de ciclogénese, onde nascem as depressdes extratropicais. Neste caso, a passagem
do fendmeno seré observada a bordo na ordem a seguir indicada (ver a figura 45.45):

- Antes da passagem da frente quente: vento moderado de NE, rondando para
N e NW, com aumento de forca; baixa continua do barémetro; temperatura elevada, au-
mentando progressivamente; visibilidade regular; extensas camadas de nuvens formadas
por cirrus, cirrostratus, altostratus e, finalmente, nimbostratus; chuva numa zona
de cerca de 180 milhas de largura;

— passagem da frente quente: vento N e NW; aumento de temperatura e de
umidade; pequena queda do barémetro; deixa de chover; a visibilidade diminui;

- setor quente: vento NW; podendo alcancar for¢ca 6 a 8 (40 nés); bar6metro esta-
ciondario; temperatura elevada e alta umidade relativa; nevoeiros freqiientes; nebulosida-
de menor, com stratus e stratocumulus. Depois, quando se aproxima a frente fria, au-
mento de nebulosidade, principalmente com altocumulus;

- passagem da frente fria: salto do vento NW para SW; subida brusca do bar6-
metro e descida rapida da temperatura; diminui¢do da umidade relativa; nuvens tipo
cumulonimbus (Cb); aguaceiros e trovoadas numa zona de cerca de 40 milhas de largu-
ra; boa visibilidade no intervalo dos aguaceiros; e

- depois da passagem da frente fria: o tempo melhora; vento SW; chuva inter-
mitente; boa visibilidade; cumulus de bom tempo.

Estas fases do estado do tempo ocorridas na passagem de uma depressao poderao
suceder-se com relativa rapidez se o0 navio navegar de E para W, isto é, em sentido contra-
rio ao da trajetoria do centro de baixa pressao.

Uma frente oclusa produz aguaceiros e salto do vento para SW.

No caso de o0 navio, navegando em Latitudes elevadas do Hemisfério Sul, passar ao
sul do centro da depresséo, o vento rondara de E para S e SW. A temperatura nao sofrera
grande variacado e o barémetro cessa de descer, para subir lentamente.

Algumas vezes, uma depressdo, ja depois de muito enfraquecida, se regenera e
reintensifica. Outras vezes, o0s ciclones extratropicais ndo aparecem isolados, ocorrendo
uma série de quatro a seis, sucessivamente mais novos, constituindo uma familia de
baixas. Cada uma delas nasce, em regra, ao norte daquela que segue a sua frente.

Pode, também, ocorrer a formacao de uma pequena depressao circular subsidiaria
da principal, geralmente produzida por deformacéo das is6baras do lado equatorial. E a
chamada depressdo secundaria, a qual produz, normalmente, muita chuva. O vento
sopra por vezes com violéncia, sem grande variacdo do barémetro. A trajetéria da de-
pressao secundaria é variavel; geralmente, esta depressdo move-se no mesmo sentido
da depresséao principal, isto é, de W para E; algumas vezes, a depressao secundaria
gira em torno da depresséo principal.

Como vimos, uma configuracao que pode ocorrer em uma depresséao é a formacéao
de um cavado, onde as is6baras tomam a forma de V (figura 45.41), constituindo a deno-
minada depressdo em V, que se forma em um colo isobarico (figura 45.35). O vento, nas
depressdes em V, nao ronda como nas depressfées normais, mas da um salto brusco de
mais de 90° rondando de NW para SW e refrescando violentamente, acompanhado de
forte aguaceiro momentaneo, quando o eixo do cavado (ou linha de talvegue) passa pelo
observador. A pressdo também varia bruscamente, acusando o barémetro um “dente” pro-
nunciado. Em geral, ha forte trovoada. As depressdes em V deslocam-se regularmente
de W para E, com velocidades de 20 a 30 nés. O eixo do cavado é uma area perigosa para
navios e avides.
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c. MASSAS DE AR E FRENTES

Uma grande quantidade de ar na troposfera com propriedades proprias (tempera-
tura e umidade) e uniformidade horizontal constitui uma massa de ar. As proprieda-
des fisicas caracteristicas de uma massa de ar sdo a temperatura e a umidade, que
tendem a apresentar uniformidade horizontal (no mesmo nivel) ao longo da massa de ar,
gue pode ser visualizada como uma grande bolha de ar na superficie da Terra. A extenséao
horizontal tipica de uma massa de ar é de 1.000 milhas, ou mais (figura 45.46). As massas
de ar movem-se como um corpo através da superficie terrestre, de uma regido para outra.

As massas de ar se formam sobre extensas areas da superficie da Terra que sao
suficientemente uniformes, permitindo a atmosfera adjacente adquirir caracteristicas
semelhantes, isto é, aproximar-se da uniformidade horizontal. As propriedades de qual-
guer massa de ar sdo adquiridas, primeiramente, na regido de formacéo, de onde se
originam; posteriormente, tais caracteristicas sdo modificadas por influéncia das condi-
cdes atmosféricas e da superficie das areas sobre as quais se desloca, depois de abandonar
a regido de origem.

Figura 45.46 — Massa de Ar

MASSA DE AR
-— 1.000 MILHAS
MASSA DE AR FRIA MASSA DE AR QUENTE

— MAIS FRIA QUE A SUPERFICIE SOBRE A QUAL — MAIS QUENTE QUE A SUPERFICIE SOBRE A
SE DESLOCA QUAL DESLIZA

— PRESSAO ALTA (AR DENSO) — PRESSAQ BAIXA

— CIRCULAGAO ANTICICLONICA — CIRCULACAO CICLONICA

— AQUECIMENTO POR BAIXO CAUSA CORRENTES — RESFRIAMENTO POR BAIXO; AUSENCIA DE
VERTICAIS CORRENTES VERTICAIS

—NUVENS CUMULIFORMES; BOA VISIBILIDADE — NUVENS ESTRATIFORMES; VISIBILIDADE RUIM

Quanto a origem, as massas de ar podem ser polares, quando provém dos pélos;
tropicais, quando oriundas das regifes tropicais; continentais, quando se originam nos
continentes; e maritimas, quando se formam sobre os oceanos. Com relacédo a tempera-
tura de seus niveis inferiores, as massas de ar podem ser quentes (mais aquecidas que as
regides sobre as quais se deslocam) ou frias (mais frias que as regides sobre as quais se
movimentam).

Quando duas massas de ar de propriedades diferentes se encontram tendem a con-
servar suas caracteristicas, formando zonas de separac¢do. Denominamos de superficie
frontal a superficie de separagdo de duas massas de ar de caracteristicas distintas. A
superficie frontal, entdo, € uma camada atmosférica relativamente estreita que separa
duas massas de ar de caracteristicas contrastantes. Frente é a linha na superficie terrestre
gue separa duas massas de ar (figura 45.47). As frentes, portanto, marcam descontinuidades
em toda a extensdo do encontro entre duas massas de ar, constituindo zonas de transicao
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de massas de ar de propriedades diversas, em particular quanto a temperatura. As super-
ficies frontais séo inclinadas; a inclinacdo depende do deslocamento da massa de ar que
avanca e da relacdo entre as propriedades de ambas as massas. A espessura do mau
tempo frontal pode variar de 50 a 300 km; a frente é um fenbmeno de escala sinética,
podendo estender-se lateralmente por varias centenas de quildémetros.

Figura 45.47 — Superficie Frontal e Frente

SUPERFICIE FRONTAL

ARFRIO AR QUENTE

FRENTE

A regiao frontal é, normalmente, de pressoes relativamente baixas (nao significan-
do, entretanto, que exista obrigatoriamente um centro de baixa) e convergéncia de mas-
sas de ar, o que j& bastaria para tornar a regido instavel e, portanto, associada a mau
tempo, com probabilidade de subida de ar e posterior formacao de nuvens. Além desses
fatores, a diferenca de temperaturas das massas €, também, forte catalizador na subida
do ar, com o ar mais frio tendendo a permanecer proximo da superficie, enquanto o mais
guente ascende a niveis elevados. O processo de formacgédo de frentes denomina-se
frontogénesis.

As frentes classificam-se em:
— Frias;

— quentes;

— oclusas; e

— estacionérias.

- FRENTE FRIA

Diz-se que uma frente é fria quando a massa de ar que avang¢a € mais fria do que a
que se encontra em determinada regido, isto é, a massa de ar frio se desloca para substi-
tuir uma massa de ar quente na superficie. O ar quente, mais leve, sobe quando empurra-
do pelo ar frio, formando na frente fria uma rampa abrupta, com inclinacao forte (figura
45.48). Assim, a faixa de mau tempo associada a uma frente fria é, em geral, mais estrei-
ta, embora mais rigorosa, do que a de uma frente gquente. A frente fria apresenta forma-
cdo de nuvens cumuliformes, com chuvas em forma de pancadas moderadas a fortes e
trovoadas. Quando a massa € muito seca, pode ndo apresentar nebulosidade e suas tem-
pestades sdo apenas relacionadas a ventos fortes.

Figura 45.48 — Frente Fria

Ar quente

e~ Sentido de deslocamento
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Figura 45.49 — Representacdo de uma Frente Fria

Com a aproximacdo da frente
fria, a tendéncia barométrica é normal-
mente indicada por uma queda brusca da
pressdo, continua ou nao. Adiante da
frente fria, o vento rondara, no Hemis-
fério Sul, no sentido anti-horario, de NE
ou N para NW e, em seguida, abrupta-
mente para SW, forte e com rajadas, con-
forme mostrado na figura 45.49. A tem-
peratura aumenta com a aproximacao e
cai rapidamente ap6s a passagem da fren-
te. Ha reducdao de visibilidade, devido as
pancadas de chuva.

AR QUENTE

Quando o deslocamento da frente fria é lento, as mudancas nao ocorrem téo brus-
camente, mas sim lenta e gradativamente, formando nuvens estratiformes, que ocasio-
nam precipitacdo continua e persistente.

Uma frente fria secundaria resulta de uma massa de ar frio que se desenvolve
na retaguarda de uma frente fria principal, em virtude da alta velocidade com que se
desloca a frente principal ou em consequéncia do surgimento de uma ramificacao fria de
uma grande oclusdo. As condi¢bes de tempo associadas as frentes frias secundéarias po-
dem ser rigorosas.

- FRENTE QUENTE

A frente quente ocorre quando ha substitui¢do do ar frio pelo ar quente a superficie.
Na frente quente, entdo, o ar quente se desloca contra a massa de ar frio; como o ar quente
€ mais leve, a frente quente eleva-se sobre a massa de ar frio, formando uma rampa suave,
com menor inclinacgao (figura 45.50). Por isso, 0 mau tempo associado a uma frente quente,
embora menos rigoroso, estende-se normalmente em uma faixa mais larga que nas frentes
frias. Na regido que precede a frente quente, vai ocorrendo uma lenta queda de presséao at-
mosférica, com o desenvolvimento de nuvens altas (cirrus, cirrocumulus, cirrostratus), com
cirrus presentes até cerca de 500 km adiante da frente.

Figura 45.50 — Frente Quente

7
Sentido de deslocamento

Com a aproximacao da frente, a nebulosidade, que consiste agora de cirrus, cirros-
tratus, nimbostratus e stratus, ocasiona precipitacao leve, tipo garoa, continua ou inter-
mitente. A pressao, normalmente, cai durante um tempo apreciavel antes da passagem
frontal, comecando a subir logo apds. O vento adiante da frente é fraco e, apds a sua
passagem, ronda no sentido horario (figura 45.51). A visibilidade €, em geral, boa até o
inicio da precipitagéo.
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Figura 45.51 — Representacdo de uma Frente Quente

ISOBARAS

QUENTE

~J

\,DlRE(;A DO
MOVIMENTO

- FRENTE OCLUSA

Uma frente oclusa é formada quando uma frente fria alcanca uma frente quente
e uma das duas frentes, quente ou fria, deixa de ter contacto com o solo, para elevar-se
sobre a superficie da outra. A frente oclusa, assim, é proveniente do encontro de uma
frente fria com uma frente quente; as frentes oclusas estédo, em geral, associadas as
circulacg@es ciclonicas. Na regido em que se forma a ocluséo, observa-se a existéncia de
trés massas de ar de natureza diferente: uma quente, uma fria e uma terceira mais fria
ou mais quente do que as outras duas.

A oclusdo pode ser tipo frente fria (ocluséo tipo fria), mostrada nas figuras
45.52 e 45.53, ou tipo frente quente (ocluséo tipo quente), representada nas figuras
45.54 e 45.55. Na ocluséo tipo frente fria, o ar atras da frente fria € mais frio que o ar
fresco adiante da frente quente. A medida que a oclus&o progride, o ar frio e denso deslo-
ca todo o ar que se encontra na trajetoria da frente fria. O ar quente, literalmente apa-
nhado entre duas massas de ar frio, é impelido rapidamente para cima. O resultado é
uma mistura de condi¢Ges de tempo frontais, com mau tempo de frente quente, seguido
imediatamente de mau tempo de frente fria. Este é o tipo mais comum de ocluséo.

Figura 45.52 — Frente Oclusa Fria

HEMISFERIO SUL

AR QUENTE

<

R FRESCO

OCLUSAO TIPO FRIA
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Nocdes de Meteorologia para Navegantes

Figura 45.53 — Oclusédo Tipo Frente Fria

o TR 7 .

Figura 45.54 — Frente Oclusa Quente

HEMISFERIO SUL

OCLUSAO TIPO QUENTE

Figura 45.55 — Oclusédo Tipo Frente Quente

Na frente oclusa quente, o ar adiante da frente quente é mais frio e mais denso
que o ar fresco por tras da frente fria. Este ar, que se move mais rapido, empurrando a
frente fria, é mais leve e, entao, sobe sobre o ar (mais frio) que esta por baixo da frente
guente. O tempo de frente quente sera seguido por tempo de frente fria, como em toda as
oclusdes.

Assim, o tempo associado as oclusdes tem caracteristicas tanto das frentes quentes
como das frentes frias. As condi¢des de tempo mudam rapidamente nas oclusdes e séo,
em geral, muito severas durante as etapas iniciais do seu desenvolvimento.

A oclusao é precedida por nuvens de frente quente. Pode haver um periodo de chu-
vas continuas adiante e na linha da oclusao, ou um periodo mais curto de chuva forte,
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principalmente atras da ocluséo, dependendo de o ar na frente da oclusdo ser mais frio ou
mais quente que o ar atras dela. Além disso, pode ocorrer uma repentina rondada do
vento na ocluséo.

- FRENTE ESTACIONARIA

Ocorre quando nao se observa deslocamento da superficie frontal, que se mantém
fixa, ndo havendo, assim, substituicdo do ar a superficie. Nessa situacdo, os ventos sao
paralelos a frente em ambos os lados, porém de dire¢Bes opostas. Sua tendéncia € se
dissipar, num processo de frontélise, se ndo vier a receber um reforco de uma massa de
ar (geralmente fria), para reiniciar o seu deslocamento.

O tempo associado com as frentes estacionarias pode ser igual a uma frente fria,
igual a uma frente quente, ou somente um cinturéo de nuvens cumuliformes, dependendo
do histoérico da frente, do contraste de temperatura, da dire¢do dos ventos, etc.

As convengdes mostradas na figura 45.56 sdo usadas nas cartas meteoroldgicas
para representar as frentes.

Figura 45.56 — Representacao das Frentes nas Cartas Sindticas

FRENTE FRIA A )y < A

FRENTE QUENTE

FRENTE ESTACIONARIA A. A. A'_

FRENTE OCLUSA
TIPO FRENTE FRIA

FRENTE OCLUSA
TIPO FRENTE QUENTE

d. TEMPESTADES ISOLADAS E TROVOADAS

O ar, ao elevar-se, expande-se e, como conseqliéncia, se resfria, continuando a ex-
pandir-se e a resfriar-se enquanto se eleva. Ao atingir determinado nivel, o ar seco para
de subir, por estar suficientemente frio. S6 continuaria a se elevar se houvesse uma fonte
de energia a aquecé-lo nesse novo nivel de altitude. No ar seco ndo ha fonte de energia,
mas no ar umido ha uma forte fonte de energia, que € o calor latente armazenado no vapor-
d’dgua contido no ar. Entdo, uma das condic¢des favoraveis para intensificar o processo
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convectivo € o ar estar bastante imido. Com a intensificacdo da conveccédo, formar-se-&o
nuvens de grande desenvolvimento vertical, as quais estao associadas tempestades e tro-
voadas.

As tempestades isoladas ocorrem associadas as nuvens cumulonimbus. As tro-
voadas, manifestacdes caracteristicas de nuvens cumulonimbus, ocorrem durante to-
das as estacfes do ano nos tropicos e do final do inverno até o outono nas zonas temperadas.

As trovoadas formam-se, em geral, sobre grandes areas liquidas, com maior pro-
babilidade de ocorrerem a noite (devido a pouca estabilidade do ar sobre a agua neste
periodo), ou ao longo das frentes frias. Nas linhas de instabilidade (associadas com a
ruptura da dianteira de frentes frias, que se manifestam como uma subita rajada de ven-
to e uma violenta instabilidade, provavelmente com granizo e trovao) formam-se
cumulonimbus e trovoadas devido a efeitos locais.

Para que haja formacédo de cumulonimbus e trovoadas, é indispensavel uma
intensa convecgao, com fortes correntes verticais. Estas correntes verticais originam-se
por um ou mais dos seguintes processos:

— Atividade frontal,;

— influéncia topografica;

— convergéncia; e

— aquecimento do ar proximo ao solo.

Tais processos permitem classificar as trovoadas, de acordo com a forma pela qual
a ascensdo inicial do ar é realizada, em:

(1) TROVOADAS DINAMICAS OU TROVOADAS FRONTAIS

— De frente quente;

— de frente fria;

— pré-frontal (linha de instabilidade); e

— de frente oclusa.

(1) TROVOADAS DE MASSAS DE AR

— Convectivas;

— orogréficas; e

— advectivas.

« TROVOADAS DINAMICAS OU TROVOADAS FRONTAIS

Ocorrem como resultado de correntes verticais ascendentes criadas por uma frente
ou por movimentos a ela associados.

— Trovoadas de Frente Quente

As trovoadas de frente quente normalmente ocorrem quando o ar quente e Umido
se superpde a massa de ar frio e instavel.

— Trovoadas de Frente Fria

As trovoadas de frente fria ocorrem préximas a superficie frontal. Uma linha conti-
nua e paralela a superficie frontal é a caracteristica distintiva. Devido ao fato da maioria
das trovoadas ser visivel, elas sao faceis de serem reconhecidas enquanto a frente estéa se
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aproximando de qualquer direcdo. As bases das trovoadas de frente fria sdo normalmente
mais baixas que as do tipo de frente quente. Elas sdo mais ativas durante a tarde e,
geralmente, mais violentas que as do tipo de frente quente.

— Trovoadas Pré-Frontais ou de Linha de Instabilidade

A linha de instabilidade pré-frontal é encontrada de 80 a 480 km adiante de uma
frente fria sendo, geralmente, paralela a ela. A linha de instabilidade tem aproximada-
mente 240 a 480 km de extensdo, embora ndo necessariamente continua, e sua largura
atinge até 60 km. As bases das nuvens sdo mais baixas e os topos mais altos que a maioria
das trovoadas. As condicBes mais severas, tais como pancadas de chuva, pancadas fortes
de saraiva, ventos destruidores e tornados, sdo geralmente associadas com linhas de
instabilidade.

— Trovoadas de Frente Oclusa

Sao trovoadas que ocorrem com oclusdes do tipo frente fria e do tipo frente quente
e sdo semelhantes as das outras frentes, com menor extensdo e tempo menos severo. As
trovoadas de frentes oclusas sao associadas mais freqientemente com a ocluséo do tipo
frente quente. Como no caso da trovoada de frente quente, as trovoadas de frente oclusa
sdo quase sempre envolvidas por nuvens estratiformes e dao pequeno, ou nenhum, aviso
de sua presenca.

* TROVOADAS DE MASSAS DE AR

Apresentam duas caracteristicas basicas:

(a) Formam-se, normalmente, no interior de uma massa de ar quente e imida; e
(b) geralmente, sdo isoladas ou esparsas sobre uma grande area.

- Trovoadas Convectivas

As trovoadas convectivas ocorrem com maior frequéncia que qualquer outro tipo de
trovoada de massa de ar. Elas ocorrem sobre terra ou agua, na maior parte das areas do
globo, sendo muito comuns nas zonas temperadas durante os meses de veréo.

Quando o processo convectivo ocorre na area maritima, observa-se a importancia
da contribuicdo da umidade para intensificagdo da convec¢do. Em vista disso, constata-se
0 extraordinario desenvolvimento convectivo que ocorre na Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ) e na regido tropical maritima. A fabulosa energia que sustenta os
furactes provém da umidade do ar marinho, razéo pela qual eles enfraquecem e se dissi-
pam ao penetrarem no continente.

Sobre os oceanos, as trovoadas convectivas ocorrem mais no inverno e nas horas
avancadas da noite, qguando o aquecimento da superficie do mar durante o dia é pequeno
e insuficiente para formar correntes convectivas fortes. Durante a noite, a superficie do
mar e o ar inferior Umido se resfriam aos poucos, enquanto que o ar superior se resfria
rapidamente pela radiagdo. A diferenca de temperatura se torna maior a noite e, conse-
glentemente, as razdes de variacdo de temperatura necessarias a conveccao se tornam
mais frequentes neste periodo, originando correntes convectivas fortes e trovoadas.

- Trovoadas Orograficas

As trovoadas orograficas se formam quando o ar iumido e instavel é for¢cado a ascen-
der por terrenos montanhosos. A saraiva é comum nestas trovoadas, quando elas se de-
senvolvem ao longo de encostas de montanhas elevadas.
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— Trovoadas Advectivas

As trovoadas advectivas ocorrem quando h& adveccdo (movimento horizontal do
ar) de ar frio sobre areas quentes (quase sempre correntes maritimas quentes), estando o
ar instavel ou condicionalmente instavel. O ar frio sobre as aguas aquecidas tenderéa a ter
sua camada inferior, mais préxima da superficie, igualmente aquecida, o que da inicio a
formacao da trovoada. Sob certas condigdes, também pode ocorrer advecgdo de ar quente
e Umido sob uma atmosfera instavel ou condicionalmente instavel, e isto acarretara o
inicio da formacé&o. Essas trovoadas acontecem a noite e, por isso, sdo também chamadas
de noturnas.

« FENOMENOS METEOROLOGICOS ASSOCIADOS AS TROVOADAS

- Relampagos (raios): faisca luminosa causada pela descarga da eletricidade at-
mosférica.

- Vento: os cumulonimbus provocam ventos em rajadas, variando em direcao, e
sua intensidade pode atingir 40 a 80 nds de velocidade. Quando a chuva para, os ventos
tornam-se fracos e com a dire¢cdo acompanhando o sistema de pressao predominante na area.

- Precipitacao: a medida que as gotas d’agua ou cristais de gelo que compfem as
nuvens vao aumentando de tamanho, elas come¢cam a cair rapidamente e atingem o solo
em forma de precipitagdo, salvo quando retidas por correntes ascendentes ou evaporadas
durante a queda. A precipitacdo adquire diferentes formas (granizo, saraiva, precipitacao
em forma de pancadas fortes, moderadas e fracas), dependendo da temperatura na qual
ocorra a condensacao e das condi¢bes encontradas durante a queda das particulas em
direcéo ao solo.

— Granizo: gréos de agua congelada, semitransparentes, redondos ou cdnicos. Cai
apenas durante a trovoada, e constitui um dos perigos dos cumulonimbus, porgque a inten-
sidade de seu impacto sobre as embarcacbes e aeronaves é capaz de causar danos as mes-
mas. O radar pode mostrar areas de granizo, que devem ser evitadas. As areas que con-
tém granizo normalmente apresentam coloracéo esverdeada.

— Saraiva: precipitacdo em forma de pedras de gelo mais ou menos ovais, variando
em diametro de 5 a 50 mm, ou mais. E composta de gelo vidrado ou de camadas opacas e
claras alternadamente. E encontrada, ocasionalmente, no ar claro proximo a trovoada.
Nas trovoadas tropicais e subtropicais, a saraiva raramente alcanca o solo. Ocorre nas
Latitudes médias e altas.

— Precipitacdo em forma de pancadas (aguaceiros): precipitacdo em que a
intensidade aumenta ou diminui com interrupcdes regulares, cujos periodos sdo sempre
maiores que os periodos de precipitacdes. O inicio de qualquer precipitagdo é usualmente
acompanhado pelo seguinte:

- Visibilidade reduzida, dependendo da intensidade da precipitagao;
- abaixamento da base da nuvem; e
« abaixamento do nivel de congelamento.

— Visibilidade: os fendmenos associados as nuvens cumulonimbus afetam a visibi-
lidade, reduzindo-a, em geral, para 1l a 2 km.

— Estado do Mar: as nuvens cumulonimbus produzem rajadas de vento e intensa
precipitagdo de duracéo entre 15 e 30 minutos. O estado do mar durante a precipitacéao,
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devido aos ventos em rajadas que atingem de 34 a 40 nds de intensidade, podera apresen-
tar ondas de 3 a 4 metros de altura. Quando ocorrem vagalhdes moderados, as cristas que
se formam quebram em borrifos e a espuma é espalhada em faixas bem definidas, na
mesma direcdo do vento.

— Trombas-d’'agua e tornados: fendmenos ja mencionados no Capitulo 42; a nu-
vem afunilada de uma tromba-d’adgua se forma associada com uma trovoada e, quando
atinge a superficie liqguida do mar, capta a 4gua violentamente.

— Turbuléncia: por definigdo, é a agitacdo vertical das moléculas de ar. Esta agita-
cao provocarad um voo desconfortavel, pois a aeronave tem sua altitude alterada seguida-
mente, 0 que provoca variagdes em sua sustentacdo. A turbuléncia pode, também, tornar
o controle da aeronave muito dificil e, em casos extremos, resultar em avaria estrutural.

A turbuléncia na atmosfera é classificada como leve, moderada, forte e severa.
A turbuléncia no ar atmosférico é causada por varios fatores:

— Térmico;

— frontal;

— mecanico;

— cortante do vento em grande escala; e

— produzida pelo homem.

A turbuléncia térmica é causada pelo maior aquecimento da superficie da Terra,
enquanto a turbuléncia frontal é provocada pela chegada de uma frente. Uma regido tur-
bulenta deve ser evitada, sempre que possivel, pois é no interior ou nas proximidades de
nuvens cumuliformes que surgem as maiores dificuldades aos aeronavegantes.

« TEMPESTADES DE AREIA

Ventos de moderados a fortes, soprando sobre terreno seco, solto e desprovido de
vegetacgdo, levantam nuvens de poeira que séao carregadas pelos movimentos do ar. Séao
frequentes nas grandes planicies, em areas desérticas e desprovidas de vegetacao. Quan-
do ha estabilidade na atmosfera, a poeira permanece préxima a superficie e o céu pode
ser visto através dela.

Quando ha instabilidade, a turbuléncia leva a poeira até grandes alturas, a atmos-
fera inferior fica toldada e o céu desaparece através de uma nuvem cinza de poeira, que
chega quase a ocultar o Sol. Por vezes, a nuvem de poeira atinge tal densidade que torna
necessaria a iluminacao artificial em pleno dia; a poeira que assim se eleva compde-se de
particulas minusculas, que podem ser levadas através de grandes distancias.

- Condicdes de Ocorréncia das Tempestades de Areia:

— Com ventos de intensidade maior que 15 nds; e

— preferencialmente nas estacfes quentes.

- Visibilidade nas Tempestades de Areia:

Quando a tempestade de poeira é densa, a visibilidade fica reduzida a distancias
menores que 500 m.
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45.4 CONDICOES METEOROLOGICAS
PREDOMINANTES E EVOLUCOES
TIPICAS DO TEMPO NO ATLANTICO
SUL

Na situacdo normal, de bom tempo, o anticiclone subtropical do Atlantico Sul domi-
na o oceano e o litoral, que sdo banhados por ar tropical maritimo, quente e imido. Os
ventos, de fracos a moderados, variam de SE a NE; o tempo é bom, com nebulosidade. A
temperatura sobe lentamente e hd um declinio lento da pressao pelo aquecimento da
superficie

U’a massa de ar frio € acumulada no sul do continente e, precedida por uma frente
fria, avanca para o norte, deslocando-se na dire¢éo da regido tropical. A sua configuracao
faz com que a frente fique perpendicular a costa sudeste da América do Sul (figura 45.57).

Figura 45.57 — Aproximacdo da Frente Fria
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Figura 45.58 — Penetracédo do Ar Frio na Regido do Ar Tropical (a Depresséo e a Frente Fria
Aparecem Bem Definidas)
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A massa de ar frio, entdo, penetra na regido do ar tropical. A depressédo e a frente
fria aparecem bem definidas (figura 45.58). A frente fria estende-se para SE e move-se
para NE. A aproximac&o da frente fria:
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(a) A pressao declina, a temperatura e a umidade tendem a aumentar;

(b) o vento se intensifica, soprando do N ou NW. As vezes, uma calmaria precede a
frente; e

(c) o tempo se fecha gradualmente de cirrus e cirrostratus. A cerca de 40 milhas
aparecem altocumulus isolados, que se adensam e avolumam, baixando a cumulus e
stratocumulus. Dos cumulus (ou cumulonimbus, se o ar quente é instavel) caem chuvara-
das ou aguaceiros intensos, mas efémeros, que comegam cerca de 10 milhas adiante da
frente. No caso de haver cumulonimbus, podem ocorrer trovoadas. Entretanto, a frente
fria pode ndo produzir chuvas e, nem mesmo, nebulosidade, associando-se apenas a ven-
tos fortes.

A passagem da frente fria, a regido sob o seu efeito apresenta as seguintes caracte-
risticas:

(a) A presséo passa por um minimo, depois sobe (a presséo cai ha aproximagéao da
frente e volta a subir apés a passagem da mesma);

(b) os ventos rondam subitamente de NW para SW, com rajadas frescas, mormen-
te se a pressao é muito baixa;

(¢) aumidade sobe e depois da passagem da frente tende a diminuir;
(d) a temperatura cai (a circulagdo vem do sul, trazendo ar mais frio); e

(e) na passagem da frente ha nebulosidade e chuvas, com aguaceiros fortes, mas
efémeros, e possiveis trovoadas.

Passada a frente, a pressao sobe, a temperatura declina mais, o céu limpa gradual-
mente e volta a reinar tempo bom, com ventos de SW ou S.

A massa de ar frio penetra na regido tropical e, a seguir, se desloca para leste. Sua
parte mais ao norte comeca a perder as caracteristicas de frente fria e, dentro em breve,
transformar-se-4 na massa de ar tropical. A sua extremidade inferior (ao sul) continua se
deslocando para leste (figura 45.59).

Se a massa fria é suficientemente forte, a frente pode avangar até o Nordeste; en-
tdo, o anticiclone frio cobre a maior parte do Brasil, determinando, ap6s 0s aguaceiros
frontais, tempo bom e fresco, em ar instavel (cumulus, etc.). Mas, no Nordeste a frente ja
chega mal definida e, finalmente, o anticiclone frio se funde com o anticiclone do Atlanti-
co Sul e o ar frio se transforma em tropical maritimo, voltando a situacéo normal, inicial-
mente descrita.

Os sistemas frontais aproximam-se durante o inverno em intervalos médios de 5 a
7 dias. No verao, torna-se dificil precisar o periodo, em virtude da grande intensificagéo
do Anticiclone Tropical Maritimo posicionado a leste da costa brasileira. Durante quase
todo o ano as frentes frias levam cerca de 48 horas para se deslocarem do litoral do Rio
Grande do Sul ao Rio de Janeiro.

No norte do pais, a Zona de Convergéncia Intertropical ou Equador Meteorol6gico
é uma regido de mar confuso, normalmente de pequenas vagas e de dire¢do indeterminada.
A regido apresenta forte nebulosidade, porém a navegacao utilizando radar n&o apresen-
ta dificuldades, exceto quando ocorrem aguaceiros intensos.
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Figura 45.59 - Inicio da Dissipacao (Frontolise)
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A evolucdo tipica apresentada esta sujeita a variacoes. A frente fria pode se deter
no sul e formar depressées. O sul do Brasil fica, entdo, num setor quente, com ventos de
NW e aquecimento pré-frontal (figura 45.60); sobrevem, depois, a frente fria, com os sin-
tomas j& descritos. Com o avancar da depresséo para SE, a frente fria varre toda a costa

sul, produzindo vento de SE, que ronda gradualmente para SW. Este fendmeno é mais
comum no inverno.
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Nocdes de Meteorologia para Navegantes

Figura 45.60 - Frente Fria Detida no Sul do Brasil
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Algumas raras vezes, exclusivamente no inverno, a frente se detém mais ao norte e
forma depress@es, nas proximidades do Rio de Janeiro, por exemplo (figura 45.61). Esta-
belece-se, entdo, violenta circulacéo (fortes vendavais de SE), levantando muito mar en-
tre Santos e Cabo Frio. Este fendmeno exige, para se formar, uma poderosa invasao fria
no interior do continente, resistida por fortes ventos quentes (N ou NW).
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Nocdes de Meteorologia para Navegantes

Figura 45.61 — Frente Fria se Detém nas Proximidades do Rio de Janeiro
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Pode ocorrer, também, o recuo da frente, como frente quente. Quando isto se da, o
céu encoberto (nimbostratus e altostratus) e chuvas intermitentes permanecem, por vari-
os dias, em todo o sul do Brasil.
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45.5 PROGNOSTICO DA ATMOSFERA E
PREVISAO DO TEMPO A BORDO

As cartas meteorolégicas recebidas por fac-simile (“weather fax”), ou obtidas a
partir da plotagem da Parte 1V dos boletins meteoroldgicos (“meteoromarinha”) transmi-
tidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), devem ser utilizadas como base para a
previsdo do tempo na area onde esta o navio, em conjunto com as variac¢des dos parametros
meteoroldgicos observados a bordo.

— Carta de Pressao a Superficie

A carta de pressao a superficie, conhecida como Carta Sindtica, constitui um dos
recursos mais eficientes para o prognoéstico do tempo. Utilizando-se a evolugéo tipica do
tempo e as particularidades do sistema isobarico, é possivel a elaborac¢do de uma previsao
para até as préximas 24 horas.

As particularidades de um campo isobarico que devem ser usadas no trabalho de
prognose do tempo sao:

(a) A distancia entre os centros de anticiclones e ciclones;

(b) a diferenca de pressédo entre os anticiclones que determinam o sistema frontal
mais proximo do navio e que influenciara no tempo local; e

(¢) o gradiente isobarico de cada sistema de pressdo gque constitui o estado da
atmosfera local.

A distancia média entre os centros de presséo € dada pela evolugéo tipica do tempo
fornecida pelos 6rgaos que fazem o trabalho de Climatologia. Quanto mais préximos esti-
verem os centros de pressdo, mais forte sera o vento.

A diferenca de pressdo entre os anticiclones que determinam um sistema frontal
indica o carater de movimento do sistema, que pode ser enquadrado em um dos casos:
velocidade alta, média ou baixa.

O gradiente de presséo é representado pela distancia entre as isébaras, e determi-
na a intensidade do vento, que pode ser calculada através escala do vento geostrofico
inserida nas cartas sindticas, onde sao apresentados os sistemas isobaricos.

Quanto mais estreito for o espacamento entre as is6baras, maior sera o gradiente
de presséo e, portanto, maior sera a intensidade do vento. Como sabemos, os ventos néo
sopram exatamente paralelos as isébaras, formando dngulos de 20° a 30° para dentro, na
direcdo dos centros de baixa presséo; nos anticiclones, os ventos fazem um angulo maior
para fora com as is6baras. A simbologia para representacao dos ventos nas cartas sinoticas
esta mostrada na figura 45.62.

Figura 45.62 — Representacdo dos Ventos nas Cartas Sindticas
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O simbolo usado para plotagem da direcdo do vento é uma seta com um pequeno
circulo numa extremidade e tracos (farpas) na outra (figura 45.62). A direcao de onde
sopra o vento é indicada pela extremidade com tracos (farpas). O pequeno circulo na
outra extremidade indica a cobertura do céu, conforme a simbologia mostrada na figu-
ra 45.62a.

Figura 45.62a — Simbologia usada na Carta Sindtica
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Outra informacéo meteoroldgica representada graficamente na carta sinoética, por
meio de duas pequenas linhas paralelas, é a linha de instabilidade, que podera ser
acrescida da simbologia de tempo presente — chuva, chuvisco, pancada, etc. (ver a figura
45.62a).

Cartas sindticas de pressao a superficie sao transmitidas por fac-simile ou
INTERNET, possibilitando ao navegante que dispbe de receptor apropriado (“weather
fax” ou computador) receber as informagdes meteorolégicas na forma grafica. Os detalhes
de horaérios, freqiéncias, poténcias de transmissao, etc. encontram-se em publica¢cdes da OMM
(Organizacdo Meteoroldgica Mundial) ou na Lista de Auxilios-Radio publicada pela DHN.

Os seguintes conceitos devem ser lembrados quando se procede a analise das car-
tas meteoroldgicas de superficie:

(1) O ar mais guente torna-se menos denso e tende a subir na atmosfera, dando
lugar ao ar mais frio;
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(2) existe uma temperatura minima na atmosfera, abaixo da qual o vapor-d’agua
nela contido comeca a se condensar (temperatura do ponto de orvalho);

(3) os centros de alta pressado (anticiclones) sdo centros divergentes, isto é, na
superficie o ar se afasta dos centro de alta. Portanto, havera a descida do ar das camadas
mais altas para a superficie e, como consequéncia, um aquecimento desse ar. O tempo
associado aos centros de alta pressao é geralmente bom;

(4) os centros de baixa pressao (ciclones) sao centros convergentes, isto é, na
superficie o ar converge para o centro de baixa presséo. Portanto, havera subida do ar da
superficie para as camadas superiores, causando assim o resfriamento desse ar e, conse-
guentemente, a formagéo de nuvens e possibilidade de chuvas;

(5) o ar guando se expande ou sobe, na atmosfera, se resfria. Quando atinge um
determinado nivel o vapor-d'agua existente nessa massa de ar se condensa, formando as
nuvens. Esse fenbmeno ocorre nos centros de baixa pressao;

(6) os centros de alta pressédo tendem a formar nuvens mais dispersas. Sobre o
mar, frequentemente, se verifica uma fina camada de stratocumulus;

(7) durante o dia o ar sobre a superficie terrestre se aguece mais rapidamente do
gue o ar sobre o0 oceano. O ar mais frio e denso do oceano movimenta-se para o continente
a fim de substituir o ar mais quente daquela regido. Este fendmeno é chamado brisa
maritima e é observado ao longo da costa;

(8) durante a noite o continente esfria mais rapidamente que o oceano. O ar mais
frio do continente se desloca para o mar, onde existe um ar mais quente e menos denso.
Este fenbmeno chama-se brisa terrestre (terral);

(9) o aquecimento diurno pode provocar nuvens do tipo cumulonimbus (efeito lo-
cal), conforme mostrado na figura 45.63;

Figura 45.63 — Nuvens Cumuliformes Provocadas pelo Aquecimento Diurno (Efeito Local)
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(10) a topografia pode ocasionar a formacéo de nuvens e chuva (efeito orografico) a
barlavento da montanha (ver a figura 45.64);

(11) a circulacado nos centros de baixa pressédo, no Hemisfério Sul, é convergente e
no sentido horario (circulacao ciclénica);
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Figura 45.64 — Formacdo de Nuvem Orografica a Barlavento das Montanhas
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(12) a circulacao nos centros de alta pressédo, no Hemisfério Sul, é divergente e no
sentido anti-horario (circulagéo anticiclénica);

(13) a regido equatorial e tropical do planeta é mais aquecida do que os pélos. A
circulacao global vem dos pdlos (ar mais frio e mais denso) para os tropicos e o equador (ar
mais quente e menos denso). Préximo ao equador terrestre existe um equador
meteorologico, que é o ponto de convergéncia das circulagdes globais dos dois hemisférios.
Essa regido é chamada zona de convergéncia intertropical;

(14) as massas de ar frio procedentes dos polos se deslocam como se fossem bolhas
(células) de ar mais densas, em direcao a regido tropical (figura 45.65); e

Figura 45.65 — Deslocamento Geral das Massas de Ar
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(15) os dados estatisticos climatoldgicos apresentados neste Capitulo (valores mé-
dios de presséo e temperatura, grandes sistemas de vento, etc.) devem ser usados como
referencial para a previsao do tempo. A maioria dos fen6menos esperados numa determi-
nada época, num local considerado, ocorre dentro de uma faixa, em torno de uma média
de valores que expressam cada fendmeno. A observacao de valores muito discrepantes da
meédia significa, geralmente, condi¢cbes anormais de tempo.
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Aspectos importantes dos parametros meteorolégicos:

(a) A temperatura do ar e a umidade indicam as propriedades da massa de ar pre-
sente e sua alteracéo brusca pode ser a chegada de uma frente com outra massa de ar;

(b) a pressdo atmosférica indica o grau de aquecimento da superficie e 0 comporta-
mento da temperatura do ar e, portanto, as caracteristicas da massa de ar presente. Uma
alteracdo brusca da pressao pode significar a chegada de outra massa de ar;

(c) a TSM associada a informacado da temperatura do ar indica como estéd se com-
portando a interagdo atmosfera-oceano. Se a diferencga for acentuada, pode provocar a
alteracdo nas caracteristicas da massa de ar presente. Quando a TSM ¢é mais fria, pode
afetar a visibilidade, se houver formacdo de nevoeiro; e quando a TSM for mais quente,
pode instabilizar o ar, favorecendo a convecg¢éo e formacao de nuvens Cumulus. Nas regibes
costeiras, a diferenca entre a temperatura da superficie do solo e a TSM tem influéncia sobre
a circulacao local do ar e a ocorréncia de brisas;

(d) a observacao do vento na regido, associada a verificacdo da carta sinética de
pressao a superficie, mostra ao navegante sua posicao em relagdo ao sistema de presséo,
indicando sua situacdo em relacdo a depressdo e também ao anticiclone;

(e) o navegante aproado ao vento tera no hemisfério sul (HS) o centro de baixa
pressdo a sua esquerda (bombordo) e o centro de alta pressdo a sua direita (boreste). No
hemisfério norte (HN) ocorre o contrério;

(f) a intensidade do vento esta relacionada ao gradiente horizontal de presséo, que
é funcdo do gradiente horizontal de temperatura. O navegante constata que quanto mais
forte for o gradiente, maior sera a velocidade do vento observado na regido em questao;

(g) a umidade relativa presente sendo elevada indica que a saturacdo do ar pode
ser obtida com um pequeno resfriamento. Nesta situacdo, o navegante deve estar atento
aos outros parametros que favorecem a formacéo de nevoeiros e conseqlientemente afe-
tam a visibilidade; e

(h) o navegante deve ter o habito de observar o céu. InUmeras nuvens Cirrus apare-
cendo de uma mesma dire¢do podem ser consideradas Cirrus pré-frontais e podem repre-
sentar indicios de condicdes severas de tempo nas proximidades da frente.

Aspectos importantes dos sistemas frontais:

Outro resultado importante que o havegante pode obter com a verificacdo do tempo
presente é a identificacdo dos sistemas frontais. Pela observacéo da direcdo do vento na
superficie proximo a frente e da tendéncia barométrica, o navegante pode classificar a
frente que esta na regidao em questao:

(a) Se o vento na superficie no lado do ar frio se apresenta na direcdo da frente,
esta pode ser considerada como frente fria;

(b) se o vento na superficie no lado do ar frio for paralelo a frente, esta deverd ser
designada como frente quase estacionaria;

(c) se o vento na superficie no lado do ar frio tiver uma componente na dire¢do oposta
a da frente, esta pode ser considerada como frente quente;

(d) se a presséo esta parando de cair ou passando a subir no lado do ar frio, significa
gue o cavado esté se deslocando na direcdo do ar mais quente. Em consequéncia, a frente
pode ser considerada frente fria;

(e) se a tendéncia barométrica é praticamente a mesma nos dois lados da frente, pode-
se considerar que ela esta quase estacionaria;
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(F) se a pressao esta parando de subir ou passando a cair no lado do ar frio, o cavado
esté se deslocando na dire¢do do ar frio, portanto a frente pode ser considerada frente quente;

(9) se na costa brasileira o vento local predominante apresentar uma mudanca brusca
de direc&o do quadrante norte para o quadrante sul, indica que a frente que chegou é do tipo
fria; e

(h) se os ventos forem fortes com precipitacgtes torrenciais, indicam frente fria de des-
locamento rapido, ou seja, a velocidade de deslocamento acima de 20 nos.

Utilizando os conceitos apresentados nos itens anteriores e realizando observactes dos
elementos meteoroldgicos, 0 navegante podera efetuar a previsao do tempo a bordo.

A posicao e o carater do movimento das depressdes e frentes devem ser cuidadosamen-
te acompanhados, procurando-se estimar suas trajetérias e posicoes futuras.

A tendéncia barométrica é outra informacéao essencial para o prognéstico da atmos-
fera. A migracdo de massas de ar causa a variac¢do dindmica da pressao atmosférica. Logo, o
registro horario das leituras barométricas fornece o dinamismo do ar atmosférico, favorecen-
do a previsao de chegada dos sistemas de pressao e frontal num determinado local.

A bordo, para previséo dos sistemas de pressao, é conveniente tracar um grafico da
tendéncia barométrica, onde sao registrados, no eixo das ordenadas, os valores da pressao
atmosférica, em milibares (hectopascais) e, no eixo das abcissas, as horas. No exemplo da
figura 45.66, estdo registrados no grafico os valores da pressdo nos horarios sinéticos (00",
03", 06", 09", 12h, 15", 18", 21" e 24" HMG). Para cada observacao foram registradas, também,
a temperatura do ar e da agua do mar, a dire¢do e intensidade do vento.

Figura 45.66 — Tendéncia Barométrica (Passagem de uma Depressio)
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A variacao da temperatura €, também, uma informacao importante. A compressao
da massa de ar quente provocada pela forca do ar frio produz um aumento significativo de
temperatura pouco antes da chegada de um sistema frontal frio. Antes da passagem de uma
frente quente, a temperatura permanece estavel, ou declina um pouco, para subir acentuada-
mente apos a passagem da frente.
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A variacao da umidade do ar deve ser acompanhada pelo registro horario da tempe-
ratura do ponto de orvalho. A diferencga entre a temperatura do ar seco e a do ponto de orva-
Iho indica o teor de umidade existente no ar. Quanto menor for a diferenca entre essas duas
temperaturas maior é o teor de umidade e maiores as probabilidades de nebulosidade e pre-
cipitacdes.

A plotagem horéria do vento € o meio ideal para se detectar a aproximagdo de um
sistema frontal, ou sistema de pressao, porque ficam registradas as suas mudancas de dire-
¢ao e intensidade. Se a direcdo do vento sofre deflexdes continuas de sentido horario no He-
misfério Norte e anti-horario no Hemisfério Sul, isto significa que um sistema frontal ou
ciclénico esta se aproximando, desde que a pressao esteja caindo significativamente. Ventos
fortes com precipitagdes torrenciais indicam frentes frias de deslocamento rapido (velocidade
acima de 20 n6s) ou ciclones dinamicos.

O controle da tendéncia da umidade relativa é de especial interesse quando se observa
adveccdo (movimento horizontal) de ar quente e imido sobre superficie de ar mais frio. Se a
variacdo da umidade relativa mostrar possibilidade de saturacéo do ar, poderé ser formado
nevoeiro.

O marulho é produzido por ventos passados ou distantes. Pode ser utilizado, portan-
to, como indicador na dire¢cdo onde se encontram fontes geradoras de fortes ondulagdes do
mar (vagas), como ciclones e sistemas frontais de deslocamento rapido, que sofreram reten-
cao temporaria (frentes frias que se deslocam em saltos). No Hemisfério Sul, a depressao esta
sempre do lado esquerdo da direcéo de onde vem o marulho.

As nuvens sdo consequéncia do estado do ar e, por isto, devem ser usadas como sinais
precursores de fendmenos meteorologicos de atividades moderadas a fortes. Cirrus em forma
de garras indicam fortes ventos em altitude e aproximacao de sistemas frontais e ciclénicos.

Os quadros e tabelas praticas a seguir apresentados também auxiliam na previsao do
tempo a bordo.

OBSERVACOES SOBRE AS INDICACOES DO BAROMETRO

Estacionario nas horas de subida Tempestade distante ou de pouca duragao
(0400 as 1000 e 1600 as 2200)
Estacionario nas horas de subida e descida | Tempestade certa, porém distante ou de
curta duracéo

Baixando nas horas de subida Tempestade proxima e violenta
Baixando bruscamente Vento de pouca duragéo, tdo mais violento
quanto maior e mais brusca for a baixa
Baixando rapidamente e de modo uniforme | Mau tempo, probabilidades de ventos
contrariando a rondada normal, chuva
provavel nas zonas temperadas

Baixa acentuada com tempo chuvoso Ventos duros e de longa duragéo

Baixando depois de uma alta Salto do vento. Temporal do lado do
equador

Subindo com vento de E Hemisfério Sul — Vento rondaréa para SE
Hemisfério Norte — Vento rondara para NE

Baixando com vento de NE Hemisfério Norte — Vento rondara para E

Baixando com vento de SE Hemisfério Sul — Vento rondarda para E

MARE BAROMETRICA NORMAL

0400 — 1000 — subida
1000 — 1600 — descida
1600 — 2200 — subida
2200 — 0400 — descida
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TABELA DE VENTOS PERIGOSOS

Hemisfério Hemisfério
Norte Sul
Latitudes Ventos Latitudes Ventos
em graus em graus
0° a 30° NE 0° a 26° SE
300 E 26° E
Maior que 309 SE | Maior que 26° NE|

PREVISAO DO TEMPO NO MAR PELA VARIACAO DO
BAROMETRO E TERMOMETRO

BAROMETRO |[TERMOMETRO TEMPO PROVAVEL
Subindo Tempo quente seco. Ventarrdo, na Zona TOI
Subindo Estacionario Bom tempo
Baixando Ventos dos lados do Pélo Elevado
Subindo Mudanca para bom tempo
Estacionario Estacionario Tempo incerto
Baixando Chuva provavel
Subindo Tempo incerto
Baixando Estacionario Chuva provavel
Baixando Chuva abundante

— Termbémetro subindo enquanto chove: chuva pouco duradoura;

— termbémetro descendo enquanto chove: chuva continua; e

rida

— alta acentuada do bardmetro seguida de baixa continua, acompanhada de forte
elevacdo da temperatura, € sinal precursor de tempestade ou de ventos de carater

ciclénico.
EFEITO DOS VENTOS SOBRE O BAROMETRO
HEMISFERIO SUL |BAROMETRO HEMISFERIO NORTE
E -NE —-N Baixa E-SE-E
Cessa de baixar
VENTOS NW (minima) SW
W-SW-S Sobe W - NW - N
SE Cessg (_Jle subir NE
(maxima)
HEMISFERIO |BAROMETRO [VENTO |CONSEQUENCIA
Nort Subindo E |Ventorondara para NE
orte Baixando N Vento rondara para B
Sul Subindo E Vento rondaré para SE
u Baixando SE |Vento rondara para Ef
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TABELA DO CAPITAO-DE-FRAGATA M. BRIDET, DA MARINHA
DA FRANCA, PARA REGIOES TROPICAIS

Distancia aproximada| Estando-se sobre a direcéo da

Barémetro do centro do ciclone trajetoria ou proxima dela

(mm) : : Dist. do centro

Milhas Horas |Baixa em mm om horas

759.0 270 36

758.5 247 33

758.0 225 30

757.0 202 27

756.0 180 24 0.3 24

754.5 157 21 0.5 21

753.0 135 18 0.6 18

751.0 112 15 0.7 15

748.0 90 12 1.0 12

744.0 67 9 15 9

738.0 45 6 2.0 6

729.0 22 3 3.0 3

713.0 0 0 4.5 0

OUTRAS REGRAS PRATICAS PARA PREVISAO DO TEMPO

O TEMPO BOM GERALMENTE PERMANECE QUANDO:

— O nevoeiro de verao dissipa-se antes do meio-dia;

— as bases das nuvens ao longo das montanhas aumentam em altura;

— as nuvens tendem a diminuir em ndmero;

— 0 bardémetro esta constante ou subindo lentamente;

— 0 Sol poente parece uma bola de fogo e o céu esté claro (céu avermelhado no ocaso);
— a Lua brilha muito e o vento é leve; e

— ha forte orvalho ou geada a noite.

O TEMPO GERALMENTE MUDA PARA PIOR QUANDO:

— Nuvens cirrus transformam-se em cirrostratus, abaixam-se e tornam-se mais espes-
sas, criando uma aparéncia de “céu pedrento”;

— nuvens que se movem rapidamente aumentam em ndmero e abaixam em altura;

— nuvens movem-se em diferentes dire¢bes, desencontradamente no céu, em diferentes
alturas;

— altocumulus ou altostratus escurecem o céu e o0 horizonte a oeste (isto &, nuvens mé-
dias aparecem no horizonte a oeste) e o barébmetro cai rapidamente;

— 0 vento sopra forte de manha cedo;

— 0 barbmetro cai rapida e continuadamente;

— ocorre um aguaceiro durante a noite;

— 0 céu fica avermelhado no nascer do Sol;

— uma frente fria, quente ou oclusa se aproxima;

—ovento N ou NE passa a soprar do S ou SE; e

— a temperatura esta anormal para a época do ano.

O TEMPO GERALMENTE VAI MELHORAR QUANDO:

— As bases das nuvens aumentam em altura;

— um céu encoberto mostra sinais de clarear;

— 0 vento ronda de S ou SW para NE ou N;

— 0 bardmetro sobe continuamente; e

— trés a seis horas depois da passagem de uma frente fria.
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A meteorologia por provérbios e os conselhos praticos apresentados no Apéndice a este
Capitulo também séo Uteis para a previsao do tempo, além de fazerem parte da “cultura do
mar”, sendo familiares a todos 0os navegantes experimentados.

- Boletim Meteorolégico para Navios (Meteoromarinha)

O Boletim Meteoroldgico para Navios é transmitido em “broadcast” por estagdes
de radio, a intervalos regulares. Os detalhes de horarios, freqiiéncias, poténcias, etc. encon-
tram-se em publica¢gdes da OMM (Organizagédo Meteorolégica Mundial) e, também, em publi-
cacgles especiais das nagbes maritimas que fazem as irradiacdes. No caso do Brasil, existe
a Lista de Auxilios-Radio, publicada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacéao.

As partes que constituem o Meteoromarinha séo:

Parte | — avisos de mau tempo (também informados por Avisos aos Navegantes);
Parte Il — resumo descritivo do tempo;

Parte Il — previsao do tempo para as areas de responsabilidade do pais que emite;

Parte IV — analise sindtica da carta de superficie que deu origem ao boletim, em
forma resumida e codificada (cédigo FM46-1V IAC FLEET da OMM, “International Analisys
Code for Marine Use IAC-FLEET”, modelo DHN 5911);

Parte V —mensagens “SHIP” significativas, transmitidas por navios (cédigo FM-
13-X1 SHIP da OMM, modelo DHN 5934);

Parte VI — mensagens “SYNOP” de estac¢bes de terra significativas (codigo FM-12-
X1 SYNOP da OMM, modelo DHN 5934).

As partes I, 11 e 11l sdo transmitidas em linguagem clara, em portugués, e repeti-
das em inglés, apos a parte VI.

Os avisos de mau tempo sdo emitidos quando uma ou mais das seguintes condi-
cdes meteoroldgicas estejam previstas:

(a) Vento de forga 7 ou acima, na escala Beaufort (intensidade de 28 n6s ou mais);

(b) ondas de 4 metros ou maiores, em aguas profundas (mar de grandes vagas ou
vagalhdes); e

(c) visibilidade restrita a 2 km ou menos.

A auséncia de aviso de mau tempo é claramente mencionada no Meteoromarinha,
com a expressdo NIL ou NAO HA.

A parte 1V devera ser tratada com bastante atencao pelo navegante, pois ela pro-
porciona informacg6es detalhadas, além de apresentar graficamente o que é explicado nos
itens I, Il e Il1l. A plotagem da parte IV (nas cartas modelo DHN-5927) permite obter a
carta meteorolégica de superficie, ja explicada.

Mesmo sem plotar as partes V e VI é possivel obter a indica¢do das posi¢bes dos
centros de altas e baixas pressdes, das frentes e o tracado das is6baras, apenas decodifi-
cando a parte IV do boletim. O navegante, desde logo, pode presumir que a analise trans-
mitida nesta parte do boletim foi elaborada por meteorologistas experientes, que tém
acesso a um namero muito maior de informacg6es que as transmitidas nas partes V e VI.

As informacdes contidas nas partes 1V, V e VI devem ser usadas para uma melhor
avaliacdo da area especifica de interesse de cada navegante.
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No Brasil, as areas de previsado do tempo sdo (ver a figura 45.67):

— ALFA: do Arroio Chui ao Cabo de Santa Marta Grande;

— BRAVO: do Cabo de Santa Marta Grande ao Cabo Frio (oceanica);
— CHARLIE: do Cabo de Santa Marta Grande ao Cabo Frio (costeira);
— DELTA: do Cabo Frio a Caravelas;

— ECHO: de Caravelas a Salvador;

— FOXTROT: de Salvador a Natal;

— GOLF: de Natal a Séo Luis;

— HOTEL.: de Sao Luis ao Cabo Orange;

— NOVEMBER: Norte Oceanica (a Oeste de 020°W, de 07°N a 15°S);
— SIERRA: Sul Oceénica (a Oeste de 020°W, de 15°S a 36°S).

Figura 45.67 — Areas de Previsdo Meteoroldgica
BRASIL

ZONAS DE PREVISAO

AREA
NORTE OCEANICA

HOTEL ™\ _ sAoLuis
\ NATAL
/s q

FOXTROT)

AA%O%NGE
~

P /
~ /SALVADOR

ECHO

BRASIL

=~/ caraveLas

DELTA /
/

CABO FRIO

/ CABO DE SANTA MARTA GRANDE
AREA
N / SUL OCEANICA

ARROIO CHUI
N/

Além da carta meteorolégica por fac-simile (que também pode ser recebida pela
INTERNET) e do meteoromarinha, o CHM também transmite o Boletim de Previsao
para Areas Portuarias e o Boletim Especial de Previsido do Tempo.

O Boletim de previsdo para areas portuarias fornece as condicbes
meteoroldgicas previstas para as proximidades de um porto. E redigido em linguagem
clara e, normalmente, transmitido por radiotelefonia, contendo as seguintes informacdes:
area abrangida e data-hora (HMG) do término do periodo de sua validade; aviso de mau
tempo; previsdo do estado do tempo; previsdo do estado do céu; previsao dos ventos pre-
dominantes; previsao de ondas; e previsao de visibilidade e da tendéncia da temperatura.
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O Boletim especial de previsao do tempo, emitido pelo CHM mediante solicita-
¢ao do interessado, fornece previsées meteorolédgicas para uma area maritima bem definida
e para finalidades especificas, tais como operacdes de reboque, socorro e salvamento, des-
locamento de plataformas de petréleo, regatas oceanicas, operagdes militares e outras
atividades que, por sua peculiaridade, exigem informacdes detalhadas que, normalmen-
te, ndo constam dos boletins meteorolégicos padroées. A forma e o conteddo das previsdes
especiais obedecem, de maneira geral, aos modelos das Partes I, 11 e 111 do Meteoromarinha.

45.6 ESTADO DO MAR

Como vimos no Capitulo 42, as ondas que séo observadas normalmente no mar tém
sua origem na acao dos ventos. Os movimentos ondulatérios da superficie do mar gerados
pelo vento que sopra no momento e local considerados sdo denominados de vagas. O
marulho, por sua vez, é constituido pelas lentas e compridas ondulag6es produzidas por
ventos passados ou distantes. Tais ondulagfes, também denominadas de vagalhdes mor-
tos, propagam-se por grandes distancias, sendo observadas em pontos afastados do cam-
po de vento que as gerou.

As vagas, entéo, sdo geradas pelo vento presente. Os seguintes elementos provo-
cam o completo desenvolvimento das vagas:

(a) A direcao e intensidade do vento que sopra;

(b) a duracao do vento (tempo durante o qual sopra); e

(c) a pista percorrida pelo vento sobre a superficie do mar.

A distingdo entre vagas e marulho é feita usando-se 0s seguintes critérios:
(d) Direcao da onda;

(e) aspecto da onda; e

(f) periodo da onda.

As vagas, por estarem sob o efeito do vento, possuem aspecto confuso, com direc¢ao
de propagacao pouco definida, pequeno comprimento de onda, pequeno periodo e presen-
ca de “carneirinhos”, isto é, espuma causada pela arrebentacédo das ondas em alto-mar.

O marulho, por outro lado, possui aspecto regular, com grande comprimento de
onda, dire¢cdo bem definida e velocidade de propagacédo constante. As ondas “viajam” em
grupos, formando os trens de ondas. As cristas geralmente séo largas e de perfil pouco
pronunciado.

Se o0 vento é fraco, as vagas sdo curtas, com pouca energia, e rapidamente desapare-
cem. Somente ventos com velocidade superior a 3-4 nds criam uma ondulagdo permanente.

Outro fator predominante na formacéao das ondas é a duracéao do vento. Assim, um
vento de 40 nés podera produzir, apés 6 horas de acéo, vagas com altura caracteristica de
4,5 metros e periodo caracteristico de 7,0 segundos. Dentro da pista porém, estarao pre-
sentes ondas com periodo entre 4,2 e 12,6 segundos e altura entre 1,0 e 5,7 metros. Os
ventos de rajada, apesar da grande velocidade, ndo levantam mar de grandes alturas.

Quando a embarcacéo se encontra sob o efeito de um sistema meteoroldgico (alta
pressao polar, baixa presséo, frentes, etc.) e o vento sopra por um periodo consideravel
(mais de 6 horas), com dire¢éo e velocidade aproximadamente constantes, as vagas terao
alturas consideraveis e poderdo oferecer perigo. E importante frisar que a perturbacéo
produzida no mar pelo vento tem um efeito muito maior para a navegagdo que o proprio
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vento. Durante a ocorréncia de tempestades tropicais, ou ciclones tropicais, as vagas po-
dem atingir alturas de 20m ou mais, e causam grande parte das mortes atribuidas a este
fendmeno.

Pode-se produzir zonas de fortes marulhos, inclusive quando o vento observado é
fraco, devido a ocorréncia de grandes pistas em areas afastadas. Dentro da area de gera-
cao, as ondas arrebentam, geralmente, quando a relagéo entre a altura da onda e o seu
comprimento atinge 1:7. E quando se formam os “carneirinhos”, caracterizados pela presen-
¢a de espuma em alto-mar. A medida que a onda acumula energia, seu comprimento vai
aumentando e ela ja néo arrebenta facilmente. Esta energia é dissipada lentamente por
forca de friccdo (atrito) no mar, ou por forca de outros sistemas de vento, ou, rapidamen-
te, guando a onda encontra obstaculos como ilhas, rochas e, finalmente, a costa. Em aguas
rasas a onda quebra (isto ocorre quando a profundidade é cerca de 4/3 da altura da onda).

A classificacdo do estado do mar pode ser feita pela escala Beaufort, ja apresen-
tada neste mesmo capitulo, considerando a velocidade do vento e a aparéncia da superfi-
cie do mar. A utilizacdo da escala Beaufort para avaliar o estado do mar exige algumas
precaucdes. A relacdo entre a velocidade do vento e o aspecto do mar nao é automatica;
nem sempre havera correspondéncia exata entre a designacdo da for¢a do vento e do
estado do mar na escala Beaufort. Para haver tal correlagdo, por exemplo, € preciso que o
vento tenha estado soprando o tempo suficiente para criar as condi¢Ges de mar correspon-
dentes. Portanto, temos que considerar a possibilidade de que exista um espaco de tempo
entre o momento em que se levanta o vento e 0 momento em que se produz o aumento do
mar. O estado do mar também depende de outros fatores, tais como o alcance do vento,
o mar de fundo, as marés e se chove ou ndo. Antes de decidir a interpretacdo adequada da
escala, deve-se levar em conta todos estes aspectos. Estas decisbes se fundamentam prin-
cipalmente na experiéncia. As informacdes a seguir podem ser Uteis:

(a) Freqguentemente se produz uma discrepéncia entre o vento e 0 mar da costa,
onde é provavel que soprem ventos de carater local;

(b) um vento em alto-mar néo cria condi¢Bes correspondentes no mar da costa, ja
gue necessita um certo alcance antes de produzir seu efeito total,;

(c) marulho é o nome que se da as ondas que foram geradas em outro lugar e que
nao sdo mantidas pelo vento que sopra no ponto de observacdo. O marulho nao € levado
em conta quando se estima o estado do mar puramente pela velocidade do vento;

(d) as marés e as correntes fortes influenciam na aparéncia da superficie do mar.
Um vento que sopre em direcdo contrdria a maré e a corrente gera ondas de maior altura,
enquanto um vento na mesma direcdo produz uma perturbacdo menor na superficie do
mar (maré a sotavento);

(e) aprecipitagdo, principalmente quando forte, produz um efeito de atenuacéo na
superficie do mar; e

(f) sabe-se que a altura da perturbacdo do mar originada por um vento de deter-
minada forca esta afetada pela diferenca entre as temperaturas do mar e do ar, sendo o
mar 0 meio mais quente. Quando esta diferenca aumenta, se produz um notavel aumento
da perturbacdo marinha e vice-versa.

O estado do mar também pode ser classificado pela Escala de Douglas, mostra-
da, em conjunto com a Escala Beaufort, na figura 45.68. A Escala de Douglas utiliza
algarismos de 0 a 9.
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Figura 45.68 — Escala Internacional de Beaufort e Estado do Mar Correspondente

Presséo
Designagéo Velocidade do Vento aproximada Estado do Mar
Forca do vento
do contra uma
Metros o Escala Altura das
fi . .
Vento Em _Em por Nobs Km por hora | _uPerticte de Designagio Em inglés ondas,
portugués inglés d normal a ele Dougl "
segundo (kg/mZ) ouglas metros
0 |calmaria calm 0-0,5 0-1 0-1 . 0 Espelhado Calm 0
(glassy)
. . Calm
1 Bafagem Light air 05-15 1-3 2-6 0,1 1 Tranquilo X 0-0,25
(rippled)
2 | Aragem Slight 1,6-33 4-6 7-12 05 2 Chao Smooth 0,25-0,75
breeze (wavelets)
3 | Vento Gentle 34-52 7-10 13-18 15 3 Pequenas Slight 075-1,5
fraco breeze vagas
4 | Vento Moderate 53-7,9 11-16 19-29 32 4 Vagas Moderate 15-25
moderado breeze
5 | Vento Fresh 8,0-10,7 17-21 3038 59 5 Grandes Rough 25-4
fresco breeze vagas
g | Vento Strong 108-138 22-27 3949 99 6 Vagalhdes Very rough 4-6
muito fresco | breeze
7 | Yento Moderate | 139_171 | 28-33 5061 15,2 7 |Grandes High 6-9
forte gale vagalhodes
Vento Fresh .
8 . 17,2-20,7 34 -40 62 -74 22,4 8 Tempestuoso Very high 9-14
muito forte gale
9 |Duro Strong 20,8 - 24,4 4147 7588 317 9 Excepcional | o omenal >14
gale (mar desfeito)
10 | Muito Whole 245-284 | 48-55 89102 436
duro gale
11 Tempestuoso | Storm 28,5-32,6 56 — 63 103 -117 59,0
12 Furacéo Hurricane | 32,7 eacima | maisde 64 | maisde 118 | mais de 68
CLASSI FICAQAO DO MARULHO
ALTURA COMPRIMENTO
Baixo (low) <2m Curto (short) <100 m
Moderado (moderate) :2-4m Médio (average) : 100-200 m
Pesado ou forte (heavy) 24m Longo (long) 2200 m

As classificacBes 6, 7 e 8 da escala do mar séo aplicaveis a estados do mar ao largo

e ndo, geralmente, em 4guas baixas, nas quais a classificacdo ndo deve ir além de 5 ou,
excepcionalmente, 6 ou 7, em caso de furacédo ou tempestade semelhante.

A classificacdo 9 (mar desfeito ou excepcional) ocorre em certas ocasifes de vento

contra corrente, ou de rondagem brusca do vento (como no centro de um furacéo) e néo
necessariamente pela forca exclusiva do vento.

a este capitulo também sdo muito Uteis na classificacdo do estado do mar.
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O quadro DHN-5909 (Estado do Mar) e as fotografias apresentadas no Apéndice
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