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RESUMO

Este estudo é destinado a conscientizagdo da importancia dos conhecimentos de
meteorologia, mais especificamente dos fatores meteorolégico  que ocasionam as
tormentas, sua formacao e como identifica-las em Cartas Sindticas e em Imagens de
Satélites de forma a executaruma navegagdo segura, ja que a ignorancia da
natureza a sua volta deixa o0 homem a prépria sorte, o que as vezes acarreta em
danos irreversiveis, levando muito mais do que equipamentos e dinheiro, e sim a
vida do tripulante.

Palavras — chave: Ciclones, Cartas Sindticas e Avisos de Mau Tempo.



ABSTRACT

This study is aimed at raising awareness of the importance of knowledge of
meteorology, weather and more specifically the factors that cause the storms, their
training and how to identify them in synoptic maps and satellite images in order to run
a safe operation, as ignorance the nature around you leave man to his fate, which
sometimes leads to irreversible damage, taking much more than equipment and
money, but the life of the crew.

Key - words: Cyclones, synoptic maps and Severe Weather Warnings.
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INTRODUGAO

E Comprovado que a radiacdo solar é um dos elementos primordiais para a vida no
planeta, ndo s6 a vida terrestre, mas como também a maior parte dos fenémenos
naturais, principalmente os meteorolégicos que demandam uma enorme quantidade
de energia pra se desenvolver, tais como furacoes, formagéo de grandes ondas ou
formacgao de cumulonimbus. Essa quantidade gigantesca de energia envolvida esta
em constante transformacdo, ora sob forma de energia cinética, ora energia
potencial, ora cinética e potencial ao mesmo tempo e é importante saber que nestes
processos, muitas das vezes ocorrem mudanga de estado dos elementos
envolvidos, no caso, a agua, o que demanda também energia em forma de calor
latente e sensivel, apenas para o seu aquecimento.

Além de termos todas essas variagbes de energia que possibilitam a
existéncia dos fenbmenos naturais que balanceiam o equilibrio térmico do planeta,
também temos a diferenga de incidéncia dos raios solares na superficie terrestre que
como consequéncia, resulta o aquecimento diferenciado na superficie e o efeito da
sazonalidade (Inverno, Primavera, Verdao e Outono). Essa diferenga é causada pelo
angulo de incidéncia dos raios solares que é variavel durante o dia devido ao
movimento de rotagcdo da terra, e também durante o ano devido ao movimento de
translagdo e inclinagdo do eixo de rotagcdo da terra em relacdo a trajetoria do
movimento aparente do Sol. Nesse processo de desigual aquecimento, notamos o
quanto é bastante varidvel a temperatura do ar e os efeitos que essas variagdes
podem causar; do total de energia solar que chega a terra, as chamadas ondas
curtas, boa parte é refletida para o espago, ainda na configuragdo de ondas curtas, e
o restante é absorvido pela superficie, sendo esta pequena parcela, a unica fonte de
aquecimento do planeta uma que vez que estamos sujeitos ao resfriamento durante
todo o dia emitindo energia na forma de ondas longas.

No processo de equilibrio térmico, observamos que a radiagdo aquece o solo
gue aquece a massa de ar junto a sua superficie, que por sua vez, se desloca
verticalmente e transporta energia para as camadas superiores (condugao) e por
meio do seu movimento horizontal, a energia é transportada para regides adjacentes

(Adveccéo). Porém, quando esse fenbmeno ocorre de uma maneira “inversa”, ou



seja, a temperatura da superficie em questao (solo ou massa de agua) € mais fria do
gue a massa de ar em suspenséo e quando essa quantidade de ar junto a superficie
é dotada de uma umidade relativa de 100%, atingimos um fenémeno conhecido
como Temperatura do Ponto de Orvalho (TPO) que é o ponto onde o vapor de agua
presente na massa de ar, se condensa gerando dois tipos de fendmenos: Nevoeiro
de Radiagcdo, que ocorre normalmente sobre o continente e o Nevoeiro de
Advecgao, que ocorre sobre a superficie do mar, sendo de suma importancia para a
Navegacgao Costeira, p0s tém-se uma acentuada diminuicdo de visibilidade do
navegante a menos de 1 Km e , no caso de um nevoeiro denso, esta cai para algo
em torno de 100 metros, o que torna a travessia muito mais perigosa.

Adiante, temos um estudo de meteorologia voltado para atencdo que
devemos ter para com as Tormentas, como reconhecé-las, saber identifica-las, uma
vez dentro delas, e como evita-las. Sera mostrado como s&do formadas essas
Tempestades, os fatores que geram sua formagdo e uma parte da tecnologia
envolvida no processo de deteccdo das mesmas no oceano, e o conhecimento

necessario ao navegante para lidar com essa tecnologia.



1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

1. PRESSAO

1.1.1  MEDIDA DA PRESSAO ATMOSFERICA

Pressao atmosférica € a forca exercida pelo peso da atmosfera sobre uma
areaunitaria. Assim, a pressdo a uma altitude especificada € o peso, por unidade de
area, da atmosfera acima dessa altitude. Logo, a pressao decresce a medida que a

altitude aumenta, pois o peso da atmosfera remanescente diminui continuamente.
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Figura 1 — Variagao Vertical da Pressdo Atmosférica

Como a pressao atmosférica diminui com a altitude, uma corrente de ar
ascendentetera uma expansao continua enquanto se eleva. Essa expansao € a
causa principal do seu resfriamento até a temperatura do ponto de orvalho e a

subsequente formacgao de nebulosidade.
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1.1.2 DISTRIBUIGAO MEDIA DA PRESSAO NA SUPERFICIE DA
TERRA

Na escala anual, por sua vez, a pressao, principalmente sobre os continentes,
tendea ser maior no inverno (pois o ar frio € mais denso) e menor no verdo. Esta
variagao anual da pressao € 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 pressao atmosférica
nomesmo instante sdo denominadas de isébaras. Quando, sobre uma carta
meteorologica, s&o tragcadas as isObaras, geralmente de 3 em 3, ou de 4 em 4
milibares, obtém-se um mapa de is6baras, ou configuragcdo isobarica. Esta
representacado facilita a identificagdode centros de alta pressdo (ou anticiclones),
depressdes ou centros de baixa (ciclones), frentes, oclusdes, cristas, cavados, etc.
Além disso, permite a determinagédo do gradiente barométrica, que indica a for¢a do
vento num lugar. O exame da configuragdo isobarica, especialmente de mapas de
isébaras sucessivos, é de grande importancia para a previsao do tempo. Tragando
as isObaras das pressdes médias calculadas para longos periodos de tempo,
observa-se que a pressao, a despeito de suas continuas variagdes, tende a se
distribuir com certa regularidade sobre a superficie da Terra. A circulacao geral da
atmosfera, em virtude do aquecimento das regides equatoriais, forma-se ai uma
zona de baixas pressodes (ITCZ: zona de convergéncia intertropical), subindo o ar
quente e dirigindo-se em altitude para Latitudes mais elevadas; porém, ao
ultrapassar os trépicos, o ar arrefece e desce, dando lugar a uma zona de altas
pressoes, na Latitude média de 30° em ambos os hemisférios. Estas zonas de
altase 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 outrazona
de baixas pressdes semipermanente. Como vimos, entre as altas subtropicais e
estas zonas de baixas pressbées sopram, em ambos os hemisférios, ventos de
Oeste. Tais ventos predominam entre os paralelos de 35° a 60° e sdo provenientes
da circulagdo anticiclébnica em torno dos centros de alta pressdo situados nas
Latitudes de 30° N e 30° S. Os polos N e S s&o, por sua vez, regides de altas

permanentes, onde se originam os ventos E polares, em ambos os hemisférios.



11

1.1.3 VARIAGAO ANUAL DISTRIBUIGAO MEDIA DA PRESSAO NA
SUPERFICIE DA TERRA

Na escala anual, por sua vez, a pressao, principalmente sobre os continentes,
tendea ser maior no inverno (pois o ar frio € mais denso) e menor no ver&o. Esta
variagao anual da pressao € proporcional a variagdo 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 pressao atmosférica
no mesmo instante sdo denominadas de isébaras. Quando, sobre uma carta
meteorologica,sdo tragcadas as isObaras, geralmente de 3 em 3, ou de 4 em 4
milibares, obtém-se um mapa de is6baras, ou configuragdo isobarica. Esta
representacao facilita a identificagdo de centros de alta pressdo (ou anticiclones),
depressdes ou centros de baixa (ciclones), frentes, oclusdes, cristas, cavados, etc.
Além disso, permite a determinagédo do gradiente barométrica, que indica a for¢a do
vento num lugar. O exame da configuragao isobarica, especialmente de mapas de
isbbaras sucessivos, € de grande importancia para a previsao do tempo, como
veremos adiante.Tracando as isdbaras das pressoées médias calculadas para
longos periodos de tempo, observa-se que a presséo, a despeito de suas continuas
variagdes, tende a se distribuir com certa regularidade sobre a superficie da Terra.
Conforme vimos quando estudamos a circulagao geral da atmosfera, em virtude
do aquecimento das regides equatoriais, forma-se ai uma zona de baixas pressoées
(ITCZ: zona de convergéncia intertropical), subindo o ar quente e dirigindo-se em
altitude para Latitudes mais elevadas; porém, ao ultrapassar os trépicos, o ar
arrefece e desce, dando lugar a uma zona de altas pressoes, na Latitude média de
30° em ambos os hemisférios. Estas zonas de altas e baixas pressdes séao
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 pressoes
semipermanente. Como vimos, entre as altas subtropicais e estas zonas de baixas
pressdes sopram, em ambos os hemisférios, ventos de Oeste. Tais ventos
predominam entre os paralelos de 35° a 60° e sdo provenientes da circulacao

anticiclénica em torno dos centros de alta pressao situados nas Latitudes de 30° N e
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30° S. Os polos N e S sao, por sua vez,

regides de altas permanentes, onde se originam os ventos E polares, em ambos os
hemisférios. As figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, a distribuicdo geral da
pressdo e os ventos predominantes no periodo de outubro a margo (verdo no
Hemisfério Sul) e no periodo de abril a setembro (inverno austral). O estudo dessas
distribuicbes médias de pressdes na superficie da Terra permite concluir o seguinte:
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Figura 2 — Distribuicdo Geral da Pressdao e Ventos Predominantes — Janeiro

(Verao no Hemisfério Sul)
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Figura 3 — Distribuicdo Geral da Pressao e Ventos Predominantes — Julho
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(Verao no Hemisfério Norte )
1.1.4 DOLDRUMS

Em janeiro, a faixa equatorial continua de baixas pressées (ITCZ) apresenta
seuscentros 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 3).
Os ventos alisios de nordeste, do Hemisfério Norte, em janeiro chegam a atingir e
mesmo ultrapassar o Equador, 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 dosdoldrumse os movimentos verticais
resultantes causam chuvas fortes e frequentes durante todo o ano na regido da
ITCZ.

1.1.5 FAIXAS DE ALTAS PRESSOES

Em janeiro, a faixa subtropical de altas pressbes se apresenta,
praticamente,continua no Hemisfério Norte, proximo a Latitude 30°, com pressdes
um pouco mais elevadas 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 maximas 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 pressodes é
quebrada pelo desenvolvimento de baixas pressdes sobre as regides quentes do
interior do sudoeste dos Estados Unidos e sudoeste da Asia, porém, ha ocorréncia
de células de altas pressbes bem desenvolvidas sobre as areas oceanicas frias.
Essas duas células sdo de grande importéncia, pois afetam o tempo em todas as
regides temperadas do Hemisfério Norte. Ao sul do equador, embora se observem

pressdes mais elevadas sobre as areas continentais, os centros de pressdées mais
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altas permanecem sobre as areas maritimas, como acontece em janeiro. A pequena
proporcao de terras nessas Latitudes nao € bastante para inverter a distribuicdo de
pressbes, como no Hemisfério Norte. Vento é o movimento horizontal do ar,
resultante de diferengcas na pressdo atmosférica entre areas adjacentes. Quando
uma regido na superficie terrestre € aquecida sob a influéncia dos raios solares, a
irradiagcéo do calor provoca o aquecimento do ar, que, em consequéncia, se torna
menos denso, mais leve e sobe para as camadas superiores. Isto €, na regiao
considerada forma-se uma zona de baixa pressdo atmosférica na superficie,
afluindo para ai o ar das areas vizinhas mais frias (figura 4), onde a pressao é mais
elevada. Entdo, os centros de baixa pressao (ciclones) s&o centros convergentes,

isto €, na superficie o ar converge para o centro de baixa pressao, conforme

N}
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mostrado na figura 4.

Figura 4 - Circulagdo nos Centros de Baixa Pressdao (Convergente /

Ascendente)

Por outro lado, uma regido fria na superficie resfria o ar adjacente, tornando-o mais
denso e resultando em uma area de alta pressao. Este ar tende a fluir para as
zonas de baixa pressdo. Como indicado na figura 5, os centros de alta pressao
sdocentros divergentes, isto é, na superficie o ar se afasta dos centros de alta, na
diregao de regides de pressdo mais baixa. Isto causa a descida (subsidéncia) do ar

das camadas mais altas para a superficie (figura 5).
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Figura 5 — Circulagdo nos Centros de Alta Pressao (Divergente / Descendente)

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”.

Em vez disso, o vento segue uma trajetéria curva. Em virtude da rotagdo 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 presséo e no
sentido horario em volta dos centros de alta. No Hemisfério Sul sucede o contrario,
isto é, os ventos giram no sentido horario em torno dos centros de baixa e no sentido
anti-horario em torno dos centros de alta pressao (figura 5). Ha, entdo, uma relagéo
entre os efeitos da temperatura e da pressao e a circulacdo resultante. Existe,
normalmente, uma associagao entre temperaturas de superficie mais frias, pressbdes
atmosféricas mais altas, subsidéncia e divergéncia; e entre temperaturas de
superficie mais elevadas, pressdes mais baixas, convergéncia e ascensao do ar. O
vento é resultado dessas associagdes. 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 meteoroldgicas séo tipicas destas areas
de pressédo e, assim, o conhecimento de sua localizacdo e de seus movimentos é
essencial para a previsdo do tempo. Em regra, os sistemas ciclonicos de ventos

movem-se rapidamente e sdo acompanhados por mau tempo. Os ventos a



16

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, consequentemente, a sua saturagao, seguida da formagao
de nebulosidade e possibilidade de chuvas (figura 6). Por outro lado, os

sistemasanticiclonicos deslocam-se vagarosamente e, em geral, estdo associados

a bom tempo.
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Figura 6 — Formacgao de Nuvens nos Centros de Baixa Pressao, pela Ascenséo

e Resfriamento do Ar.

A diregao 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 forga do vento € a
pressado que ele exerce sobre a unidade de area. A forga do vento nao é funcéo da
pressdo barométrica, mas sim da diferengca de pressdes entre dois lugares e da
distdncia entre eles, isto &, a forga do vento €& proporcional ao gradiente
barométrico, que ¢é a diferenca de pressdes, em milibares, medida
perpendicularmente as isobaras (e correspondente a distancia de 60 milhas).
Quanto mais proximas estiverem as isébaras, maior o gradiente barométrico e
maior a forga do vento. Porém, em vez de se medir a forga, mede-se a velocidade
do vento, ou seja, a distdncia que o ar percorre na unidade de tempo. Em

meteorologia marinha, a velocidade do vento & expressa em nés (milhas nauticas



17

por hora); 1 n6 é igual a 1,852 km/h, ou 0,514 m/s. Para indicar a forga do vento,
adota-se a escala Beaufort , com numeros de 0 a 12 para designar desde a

calmaria até ventos de furacao.

2 CIRCULAGAO GERAL DA ATMOSFERA E GRANDES
SISTEMAS DE VENTO.

A energia da radiagao solar recebida pela Terra é absorvida de forma
diferenciadapelas regides tropicais, pelas areas temperadas e pelas altas latitudes.
A regiéo tropical 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 circulagao
geral da atmosfera, que transporta calor da regido tropical para as areas de médias
e altas latitudes. Essa circulacdo € de grande escala ou planetaria, diferindo das
circulagdes regionais (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 circulagdao atmosférica, ascendente pela parte
aquecida e descendente pelos lados mais frios. Os grandes sistemas de vento dai
resultantes sdo mostrados na figura 7.0 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 figura7.Na faixa equatorial de
baixas pressodes, os ventos apresentam-se normalmente fracos e variaveis, com
calmarias frequentes, possuindo, porém, uma deriva suave e lentade Leste para
Oeste. A faixa inteira é chamada doldrums, mas este termo foi, originalmente,
aplicado as areas oceanicas proximas ao equador, onde os navios de vela muitas
vezes se viam as voltas com as calmarias. A zona de calmas equatoriais €, entao,
caracterizada 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
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moderados, soprando da faixa de pressdes altas das Latitudes subtropicais na
diregdo do equador (regidao 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 s&o mais fortes, aproximam-se mais das dire¢cdes dos
polos (ou seja, sopram do N no Hemisfério Norte e do S no Hemisfério 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 € 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 circulagdo entre as
zonas tropicais e subtropicais e a zona equatorial.

Entdo, o ar aquecido na zona torrida desloca-se em altitude para regides mais
afastadas do Equador e passa a resfriar-se, com aumento da densidade. Na altura
das Latitudes 30° N e 30° S, o aumento da densidade € tal que o ar mergulha,
originando, nessas regidbes, zonas permanentes de altas pressdes atmosféricas,
denominadas Cinturées de Alta Subtropical. Dessas zonas de alta pressédo a
superficie, o ar flui tanto para a zona equatorial (ventos alisios), como para zonas de
baixas pressoes situadas em Latitudes mais altas. Novamente em virtude do Efeito
de Coriolis, causando um desvio para a direita no Hemisfério Norte e para a
esquerda no Hemisfério Sul, os ventos resultantes em ambos os hemisférios sopram
da diregcao geral Oeste (W), sendo as areas em que atuam, entdo, denominadas
Cinturdao de Vento Oeste, ou Oestes Predominantes (figura 7) Assim, os ventos
que sopram dos lados polares das faixas subtropicais de pressdes altas,
provenientes da circulagdo anticiclénica 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. Sdo os chamados ventos predominantes de Oeste.
Comecam em torno das Latitudes 35°, em ambos os hemisférios, e se estendem até
as baixas subpolares, nas proximidades dos circulos polares. Perto da superficie
eles sdo submetidos as interrupgbes causadas pelas grandes perturbagoes
atmosféricas e pelos ventos irregulares e intermitentes que sopram de todas as
dire¢des; porém, tendem sempre a manter a dire¢ao predominante de Oeste. Sao,
por isso, muitas vezes, chamados de ventos tempestuosos de Oeste. Persistem

oano todo, embora sejam mais fortes no inverno, principalmente no Hemisfério
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Norte, sobre 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 os ventos de Oeste que
ai ocorrem sao fortes e persistentes 0 ano todo. A regido é denominada pelos
navegantes de Latitudes tormentosas. Os podlos constituem regides de altas
pressdes atmosféricas (Altas Polares), de onde flui o ar para regides menos frias.
Ainda por causa da Forga de Coriolis, os ventos que sopram dos polos para a regido
de baixas pressdes na altura das Latitudes de 60° N e 60° S procedem da diregéao
geral Leste (E), sendo, entdo, denominados Estes Polares. A zona de baixa

pressao para a qual fluem é conhecida como frente polar.

ALTA  PILAR

ESTES

Figura 7 — Circulagcao Basica da Atmosfera e os Grandes Sistemas de Vento

(Ventos Gerais)

Os ventos predominantes de Oeste, relativamente aquecidos, encontram os
ventosfrios polares de Leste, ou o ar frio dos continentes, ao longo de uma zona
irregular limitrofe que recebe a denominacédo de frente polar. A frente polar é o
limite, a superficie, do ar frio que avanca na dire¢cao de Latitudes mais aquecidas.
Logo como é de conhecimento geral, a acdo desses grandes sistemas de vento
sobre o0s oceanos gera uma circulagdo predominantemente superficial e

eminentementehorizontal, produzindo correntes oceanicas cujo conhecimento é de
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grande importanciapara a navegagdo. Além disso, a compreensdo da circulagéo
geral da atmosfera é, também, essencial no estudo da meteorologia.

3 FRENTES

3.1 Frente fria

A frente fria se da quando ocorre a passagem do ar frio por um determinado
local da superficie terrestre, substituindo o ar quente que existia antes no local.
Dizemos que a massa de ar pré-frontal (antes da passagem da frente) é quente e a

massa de ar pos-frontal (apds a passagem da frente) é fria.

Altos-ciamulos
Altos-cumulios -
e
e

AR.QUENTE

Estra

Figura 8 - Caracteristica de uma superficie frontal fria associada com os tipos

de nuvens

Nas frentes frias, em geral a inclinagao é bem acentuada em relagéo a frente quente.
A medida que o ar frio avanca e vai substituindo o ar quente e umido, a formacéo de
nuvens vai aumentando e a precipitagdo € mais intensa. A frente fria pode vir

acompanhada de rajada de ventos.
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Tabela 1 — Mudanga e as condigbes do tempo associadas a passagem de uma frente fria.

Abaixo, Figura 9, as 15h45min do horario de Brasilia, mostra uma situag&o real na
atmosfera de uma frente fria ativa, com a faixa de nuvens que vai do Paraguai até os
estados de Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul, indo pelo Oceano Atlantico.
A frente sistema frontal mostra uma grande area da massa de ar quente (Sao Paulo,
Goias, Mato Grosso do sul, parte do Parana e sul de Minas Gerais), com manchas
brancas de nuvens esparsas, enquanto ao sul da frente fria, tem-se uma grande area
escura entre o Rio Grande do Sul, Argentina e Uruguai, que € o dominio da massa de
ar fria e seca, de origem subantartica. Ja as areas escuras sao de auséncia de
nuvens.

Na figura 10 tem-se outra situagao real, em que ha uma frente fria ativa no Nordeste,

com bandas de nuvens desde o sul do Piaui, Bahia, norte de Minas Gerais e Espirito

Santo.

Figura 9 - Imagem de Satélite GOES-10, no canal Infravermelho, no

dia 11 de fevereiro de 2009, as 15h45min do horario de Brasilia.
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Figura 10 - Na imagem de satélite GOES-12 do dia 06 de janeiro de 2009, as
19h15min do horario de Brasilia

3.1.1 Previsao e deslocamento de uma frente fria

A configuragao e representacao de uma frente fria, bem como a previsao de
seu deslocamento, sdo observadas na atmosfera em tempo real, de acordo com os
mapas de previsdo do tempo do campo de pressdo atmosférica ao Nivel Médio do
Mar (NMM) gerado pelo Modelo Brasileiro de Alta Resolugao (MBAR), do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet). Nos mapas de pressdo atmosférica ao NMM
(linhas de pressao, isdbbaras) com o vento em setas, as areas de baixa pressao,
representadas em vermelho e pela letra B, sdo regides de ar mais quente e umido.
Enquanto as areas de alta presséo, representadas em azul e pela letra A, sédo regides
de ar mais frio. A unidade de pressao atmosférica utilizada na meteorologia é
hectoPascal (hPa). Um hectoPascal equivale a um milibar (mb).O mapa de andlise da
pressdao ao NMM (abaixo) mostra a frente fria ativa na Argentina proximo a Bacia da
Prata, representada com as setas em azul. Hd uma baixa pressao frontal na Bacia da
Prata com o Uruguai (centro de 1003 hPa), representado pela letra B. Também ha um
centro de alta pressao (1021 hPa) localizado no Oceano Atlantico, bem a leste do sul

do Rio Grande do Sul, representado pela letra A.
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Modelo MEAR - INMET
e PRESSAC AD NIVEL MEDIE DO MAR (hPa)
Inicializagao {i): 00:00 UTC do dia 11/02/2009
Validade; 00:00 UTC do dia 11/0272009 (i + 0 horas ]

El areas de alta pressac [ar mals frio)
dreas de baixa pressio {ar mais quente & umido)

Figura 11 — Carta Sindtica INMET do dia 11/02/2009

O mapa de pressdo ao NMM, do dia 12 de fevereiro de 2009 (apds um dia), mostra a
frente fria prognosticada com seu deslocamento sobre o Estado de Santa Catarina,
representada pela linha azul com as setas. No prosseguimento dessa frente pelo
Oceano Atlantico, tem a baixa pressao da oclusdo, centro de 884 hPa, bem a leste da
Bacia do Prata. Na Argentina e no Uruguai, tem-se uma alta pressao (ar mais frio), de
1016 hPa, centrado no leste da Argentina, que, por sua vez, invadiu a area onde se

encontrava a frente fria no dia anterior
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Maodele MBAR - INMET
& PRESSAD AD NIVEL MEDIO DO MAR (hPa)
Inicializacdo {i): 00:00 UTC do dia 11/02/2009
Validade: 00:00 UTC do dia 12/02/2

EI areas de alta pressao {ar mats frio)
areas de baixa pressao lar mals quente & omida)

Figura 12 — Carta Sinética INMET do dia 12/02/2009

O mapa de pressdo ao NMM, do dia 13 de fevereiro de 2009 (ap6s dois dias), mostra
a evolugao da frente fria no Estado do Rio de Janeiro com uma baixa pressao (letra
B) de 1006 hPa. A alta pressao do ar frio apresenta uma expansao em sua evolugao,
centrada a leste do Uruguai com 1018 hPa, no Oceano Atlantico (letra A). Ela se
expande desde a Regido Sul, Uruguai, com a crista da alta pressédo de 1012 hPa em
sua isObara, atingindo o Estado de Sao Paulo. O mapa de pressao ao NMM, do dia
14 de fevereiro de 2009 (apds trés dias), mostra que a frente fria praticamente
permaneceu no Rio de Janeiro, e a oclusdo, no Oceano Atlantico, préximo ao litoral
de Sao Paulo, com centro de baixa pressao, de 1004 hPa (letra B), considerada de
intensidade moderada para esta latitude. Outro centro de baixa pressao, de 1004 hPa
(letra B) é observado sobre o Paraguai. O centro de alta presséo de ar frio deslocou-
se para o Oceano Atlantico e ndo aparece mais no mapa-somente a crista da alta

pressao que se estende com as isdbaras de 1018, 1016 e 1014 hPa, do Oceano até

o litoral do Uruguai com o Rio Grande do Sul.
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Modelo MBAR - INMET
& PRESSAO AD NIVEL MEDHD DO MAR (hPa)
Inicializagao (i): 00:00 UTC do dia 11/02/2009
Validade: 00:00 UTC do dia 13/02/2009 | | + 48 horas |

=

.2 == -
E areas de alta pressao {ar maks frio)
dreas de baixa pressao (ar mals quente & umido)

Figura 13 — Carta Sindtica INMET do dia 13/02/2009

O mapa de pressdo ao NMM, do dia 14 de fevereiro de 2009 (apéds trés dias), mostra

que a frente fria praticamente permaneceu no Rio de Janeiro, e a oclusdo, no Oceano
Atlantico, préximo ao litoral de Sdo Paulo, com centro de baixa pressao, de 1004 hPa
(letra B), considerada de intensidade moderada para esta latitude. Outro centro de
baixa pressao, de 1004 hPa (letra B) é observado sobre o Paraguai. O centro de alta
pressao de ar frio deslocou-se para o Oceano Atlantico e ndo aparece mais no mapa
-somente a crista da alta pressdo que se estende com as isébaras de 1018, 1016 e
1014 hPa, do Oceano até o litoral do Uruguai com o Rio Grande do Sul.
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Maodalo MBAR - INMET
& PRESSAC AQ NIVEL MEDHD DO MAR (hPa)
Inicializacdo {ij: 00200 UTC dio dia 11/02/2000
Validade: 00:00 UTC do diz 14/02/2009 { | + 72 horas )

i - o

El areas de afta pressao [ar mats frio}
dreas de baty pressao Jar mals quente & dmido)

Figura 14 — Carta Sindtica INMET do dia 14/02/2009

3.2 Frente quente

Uma frente € denominada quente quando ocorre a invasao ou a passagem de
uma massa de ar quente, que substitui o ar relativamente frio existente em uma
determinada regido da superficie da terra. Neste caso, a superficie frontal quente se
estende na mesma dire¢do da massa de ar quente, por cima do ar pré-frontal. Esta
situacdo das massas de ar justaposto a superficie da terra tendendo a estabilidade
provoca um deslocamento mais lento do sistema, menor velocidade da frente quente
em relacdo & frente fria. A medida que a frente se aproxima, o ar quente se concentra
mais proximo da superficie, e nuvens médias Alto-estratos e Alto-cumulos sao
formadas. O processo da chuva ou neve ocorre quando as nuvens Alto-estratos
atingem sua maior densidade. A intensificagdo da precipitagdo pode ocorrer com a

formagéo das nuvens nimbos-estratos.
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Figura 15 - Caracteristica tipica de uma frente quente associadas com os tipos

de nuvens
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Tipos Cirrus, Cirro- | Estratus, Nimbo- | Estratus,
nuvens estratus, estratus Estrato-
Nimbo- cumulus
estratus, Alto-
estratus
Fendbmeno Chuva fraca, | Chuva
meteoroldgico  Eegli\ile] intermitente,chuva | Chuva fraca e
continua ou chuva | chuvisco
esparsa
Visibilidade Boa a fraca Fraca Fraca

Tabela 2 — Mudancga e as condigdes do tempo associadas a passagem de uma frente

quente.

3.3 Frente Oclusa

Também conhecida como oclusao, € um sistema que se forma quando uma

frente fria encontra ou avanga uma frente quente.

Ventos altos

AR QUENTE

“ARFRIO /— AR

H < MENOS FRIO

Figura 16 - Esquema de uma frente oclusa com sua cunha

Na atmosfera podem ocorrer dois tipos de oclusao de frente:
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1. Oclusao de frente fria: sistema que se forma quando o ar que se encontra
na frente da frente quente € menos frio do que o ar que vem por tras da
frente fria. O ar que esta por tras da frente fria € mais denso e faz com que

a cunha se levante primeiro.

AR

QUENTE ,

AR

™M

AR
QUENTE g
AR MAIS rnh

AR
QUENTE '

AR MAIS FRIO

N

Figura 17 - Processo de oclusao do tipo frente fria
2. Oclusao de uma frente quente: sistema que se forma quando o ar que se
encontra adiante da frente quente é mais frio que o ar por tras da frente fria.

Por ser mais leve, o ar que esta por tras da frente subira primeiro.
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s

MAIS FRIO

al

MAIS FRIO

MAIS FRIO

Figura 18 - Processo de oclusao do tipo frente quente
Uma situacao real na atmosfera de uma frente oclusa do tipo frente fria
ocorreu no dia 03 de maio de 2008, sobre o Rio Grande do Sul, com
vendavais, chuvas e ventos fortes, conforme imagem de satélite GOES-12
de topos de nuvens, do mesmo dia, as 06h45min de Brasilia (figura 10). O
Centro da ocluséo esta na divisa de Santa Catarina com o nordeste do Rio
Grande do Sul. As areas em vermelho sao de temperaturas abaixo de - 55° C,

e as areas em verde, por vezes, estdao associadas com chuvas.

Figura 19 - Imagem de satélite GOES-12, topo de nuvens, no dia 03 de maio de
2008, as 06h45min de Brasilia
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3.4 Frente estacionaria

Uma frente estacionaria é aquela em que ar se move muito pouco ou nao
ha nenhum deslocamento observado desde a sua ultima posicdo do registro
sindtico. E também conhecida como frente sei estacionaria, conforme mostra a

imagem abaixo:

— ARQUENTE  =——>
E—
f—

Figura 20 - Esquema de uma frente estacionaria

3.5 Frente polar

Na América do Sul, o ar quente que fica ao norte da frente polar é
chamado massa de ar tropical e inclui as regides tropical e subtropical. O ar
frio que esta ao sul da frente polar € chamado de massa de ar polar, de origem
das regides Antartica e subantartica. Entre as massas de ar polar e de ar
tropical ha uma fronteira semicontinua e semipermanente. Ela é parte
integrante de uma antiga teoria meteoroldgica conhecida como “Teoria da
frente polar’. No periodo de inverno as frentes polares, vindas da Regido
Antartica, avangam com as massas de ar frio para latitudes mais baixas que no

verdo, quando avangam mais para a Regido Equatorial. Os avangos e
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retrocessos das frentes polares sdo as caracteristicas fundamentais das
latitudes médias, que por sua vez, causam a variagdo no tempo e no clima na
regido tropical. Na frente polar, o forte gradiente de temperatura (térmico)
causa um forte gradiente de pressdo horizontal. Ao longo da frente polar

forma-se a corrente de jato da frente polar, em torno dos 12 km de altitude.

4 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é uma regido com
uma extensa faixa e bandas de nuvens formadas desde a Amazénia, Brasil
Central e Sudeste até o Oceano Atlantico. Essas nuvens estdo associadas
com chuvas ora fortes, ora moderadas, ora intermitentes, que persistem por no
minimo quatro dias e podem causar grandes transtornos, tais como
alagamentos, inundacoes, desabamentos e transbordamentos.
Climatologicamente, este sistema meteorologico da ZCAS é responsavel pela
grande quantidade de chuva de verdo entre as Regides Centro-Oeste,
Sudeste, partes da Norte e do Nordeste. A auséncia desse sistema causa forte
redugdo nas chuvas nessas regides, prejuizo financeiro aos tomadores de
decisdo, com perdas na produgdo agricola consideravel, e alto risco de
racionamento de agua e de energia. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) é uma regido com uma extensa faixa e bandas de nuvens
formadas desde a Amazénia, Brasil Central e Sudeste até o Oceano Atlantico.
Essas nuvens estdo associadas com chuvas ora fortes, ora moderadas, ora
intermitentes, que persistem por no minimo quatro dias e podem causar
grandes transtornos, tais como alagamentos, inundagdes, desabamentos e
transbordamentos. Climatologicamente, este sistema meteorologico da ZCAS
€ responsavel pela grande quantidade de chuva de verdo entre as Regibes
Centro-Oeste, Sudeste, partes da Norte e do Nordeste. A auséncia desse
sistema causa forte redugdo nas chuvas nessas regides, prejuizo financeiro,
aos tomadores de decisdao, com perdas na produgéo agricola consideravel, e

alto risco de racionamento de agua e de energia.
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Figura 21 -animagdo das imagens de satélite GOES-12 (acima), no canal

infravermelho, que ocorreu no periodo de 17 a 22 de janeiro de 2009

Na pratica podemos observar uma situagao real na formagéo do sistema da
ZCAS. E observado o deslocamento de uma frente fria da Argentina e que
passa pelo sul do Brasil até sua chegada ao Centro-Oeste e Sudeste,
permanecendo de 21 a 25 de janeiro, por mais de quatro dias entre Mato

Grosso, Goias, Minas Gerais, Espirito Santo, Tocantins e sul do Para.

5 Ciclones extratropicais

Ciclones extratropicais sdo areas de baixa pressdao atmosférica
formadas entre a Argentina, o Uruguai, o Sul do Brasil e o Paraguai. Em geral
sao baixas pressdes ligadas a frentes frias que resultam em uma ondulagao
(oclusao) em uma frente ja existente. O centro desse sistema € o ponto onde a
pressdao € minima, com varias isébaras fechadas. No Hemisfério Sul, a
circulagdo dos ventos se da em sentido horario. A baixa pressédo esta
associada ao movimento vertical ascendente do ar, que resulta de uma
divergéncia nos niveis elevados da atmosfera. Um ciclone extratropical tem as
mesmas caracteristicas termodinamicas, estrutura e configuragdo de um
ciclone tropical (furacdo). O furacdo ou ciclone tropical tem uma estrutura
propria, independe da circulagao geral e se forma no mar, em aguas quentes.

Tem uma configuragéo fechada e um olho em seu centro. Esse sistema ocorre
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com frequéncia no Hemisfério Norte, e raramente no Hemisfério Sul.

Figura 22 — Furacao Catarina

O furacao Catarina (na foto acima, visto da Estagdo Espacial Internacional) é
um exemplo da rara ocorréncia de ciclone tropical no Hemisfério Sul. Em 27 e
28 de margo de 2004, o Catarina deixou em alerta a populagdo do sul de
Santa Catarina e do nordeste do Rio Grande do Sul, surpreendendo
meteorologistas de todo o mundo. O catarina foi o primeiro furacdo registrado
no Atlantico Sul, com rajadas de vento de 180 km/h. Ao contrario do ciclone
tropical, o ciclone extratropical tem uma estrutura dependente da circulagéo
geral da atmosfera e da frente fria. Veja na imagem abaixo um exemplo de
ciclone extratropical no sul do Brasil.

Figura 23 - Na imagem de satélite observa-se a nebulosidade causada pelo
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ciclone extratropical sobre o Rio Grande do Sul no dia 24/05/2008 as 18h15

Compare com a imagem abaixo, do Catarina:

Figura 24 - Imagem de satélite GOES-12, 28/03/2004, 03:45 UTC mostra o

Furacao Catarina na costa da Regiao Sul

6 Cavado

Um cavado € uma regido de baixa pressdao, em que as isObaras estédo
mais distantes de seu centro. A linha que une os pontos das is6baras mais
afastadas do centro do eixo € denominada cavado. A imagem abaixo mostra a

configuragdo de um cavado ao longo da frente fria em azul.
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Kodelo MBAR - INMET
& PRESSAD AD NIVEL MEDIO DO MAR (hPa)

Inicializagao (i): 00:00 UTC do dia 11/02/ 2009
Validade: 00:00 UTC do dia 12/02/2009 (i + 24 horas )

E dreas die alta pressao (ar mais frio)
dreas de babea pressao (ar malis quente e umido)

Figura 25 — Carta Sinética INMET do dia 12/02/2009
As frentes normalmente estdo sempre associadas aos cavados. No entanto,
nessas regides a pressdo atmosférica € relativamente baixa e apresenta
convergéncia e ascendéncia do ar com formacao de nuvens, instabilidade e

condi¢des de chuvas intensas e vendavais

7 Anticiclones

Uma regido de pressdes atmosféricas relativamente altas € denominada
anticiclone. Em seu centro a pressaoé maxima, com as isdbaras sdo fechadas
ao seu redor. Os ventos sao fracos, e a regido esta associada as condi¢des de
tempo bom, com ou sem pouca formagao de nuvens e sem chuva.A circulagao
dos ventos em torno do seu centro € um movimento de sentido anti-horario, no
Hemisfério Sul.

Exemplo da configuragdo de um anticiclone é verificado no mapa de pressao

atmosférica, de centro de 1018hPa (letra A em azul), préximo ao Uruguai.
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M odela MBAR - INMET
& PRESSAC AO NIVEL MEDIO DO MAR (hPa)
Imicializagao fi): 00=00 UTC do dia 11/02/2000
Vialidade: 00:00 UTC de dia 130272000 (i 4+ 4B horss )

G .
E areas die alta pressao [ar mais frio)
dreas de babca pressdo [ar maiz quents e Gmido)

Figura 26 — Carta Sinética INMET do dia 13/02/2009

8 Crista

Uma regido de pressdo atmosférica relativamente alta alongada com
altas pressdes em suas isdbaras é denominada crista de alta pressao. A
crista é representada pelas is6baras arredondadas que se m para o exterior de
um anticiclone. A pressdo em um ponto da linha da crista é mais alta do que
nos pontos adjacentes que se encontram ao lado da mesma. A imagem abaixo
mostra a crista de alta pressédo desde o Uruguai e Rio Grande do Sul indo na
direcdo do Oceano Atlantico.



Modelo MBAR- INMET
& PRES SAQ AD NIVEL MEDIO DO MAR (hPa)

Inicializa i)z 0000 UTC do dia 11/02/2000
Validade: 00:00UTC de dia 1 3/02/2009 {i + 48 horas |

El areas de alta pressac (ar mais frio)
dreas de baixa pres<ao [ar mais quents & tmido)

Figura 27 — Carta Sinética INMET do dia 13/02/2009

39



40

CONSIDERAGOES FINAIS

Podemos observar com o presente estudo, que a meteorologia sem duvida é
um conhecimento fundamental para a execugdo de uma navegagao segura e
prevencdo de acidentes, pois, como podemos ver o caso O estrago que uma
tempestade tropical, como o caso do Katrina, ke e Catarina, pode causar esta
avaliado sempre em milhdes, sem contar o quantidade de vidas que um evento
desses pode levar em apenas poucas horas. Como foi dito, o estudo de manobras
evasivas € um importantissimo conhecimento para o navegante, uma vez que este
se vé dentro da Tormenta, saber como sair e manobrar rapidamente para safar-se
do estado de mar severo. A identificacdo dos aspectos fisicos da tormenta no
horizonte é algo de extrema importancia para evitar que se navegue para dentro da
mesma, sem contar as proprias Cartas Sindticas e Imagens de Satélite, algo de
eximia importdncia para a navegagdo, o que nao se deve esquecer da
conscientizagdo da transmissdo de Mensagens Ship, algo feito com pouca
frequéncia mas de muita importancia. Ou seja, o maior dos ensinamentos é

conhecer e respeitar e saber como proceder com a natureza a sua volta.
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