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Um navio no porto é seguro, mas ndo é para
ISSO que 0s navios foram feitos.
(WILLIAM SHEDD)



RESUMO

O estudo da Meteorologia torna-se fundamental para a seguranca das operagdes maritimas. A
previsdo do tempo tem como objetivo reduzir e prevenir acidentes, assim como pode auxiliar
na reducdo de tempo e custos de viagem. Este trabalho tem como objetivo mostrar a
importancia de tais conhecimentos para o Oficial de Nautica, apresentando diversos conceitos
de elementos como temperatura da superficie do mar, nuvens e precipitacbes, névoa e
nevoeiro. A diferenca entre os tipos de ciclones e como identifica-los nas imagens de satélites,
assim como o0s conceitos de massas e frentes. Apresenta 0s diversos instrumentos que
facilitam a previsdo do tempo, os tipos de publicagfes que devem ser utilizadas a bordo pelo
navegante e como interpreta-las, como as cartas sindticas, boletins meteorolégicos, roteiro,

carta piloto e imagens de satélites meteorologicos.

Palavras-chaves: Navegacao. Seguranca. Previsdo Meteoroldgica.



ABSTRACT

The study of meteorology becomes fundamental to the safety of maritime's operations. The
weather forecast's objective is based on reducing and preventing accidents, it may also help in
reducing shipping time and shipping costs. This work has as an objective show the
importance of such knowledge to the Deck Officers and shows the many concepts of elements
like ocean surface's temperature, clouds and rainfalls, mist and fog. The difference between
the types of cyclones and how do identify them at satellite’s pictures, such as the concepts of
mass and fronts. Presents the many instruments that make the weather forecast easier, the
types of publications that must be used onboard by the navigator and to interpretate them, as
nautical charts, synoptic charts, weather report, script, pilot chart and satellite weather

pictures.

Key words: Navigation. Safety. Weather Forecast.
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1 INTRODUCAO

As ocorréncias de severos fendmenos da natureza em alto-mar independem da vontade
do ser humano. Na antiguidade e em passado recente, 0s navegantes simplesmente eram
surpreendidos pelo mau tempo e 0s navios se mostravam extremamente frageis perante as
rigorosas tempestades. Muitas embarcacfes do passado naufragaram em seus regressos de
vitoriosas campanhas e levaram para o fundo do mar as inéditas noticias e relatos dos seus
feitos. Porém, mesmo com o atual estado da arte na previsdo do tempo, 0 navegante pode ndo

estar livre dos desastres naturais em alto-mar.

O continuo desenvolvimento das areas cientificas e tecnoldgicas no setor de
oceanografia e meteorologia possibilita 0 uso de modernos instrumentos e equipamentos,
como satélites meteoroldgicos (principal meio de coleta de dados), estagdes meteoroldgicas
automaticas, radares meteoroldgicos e sofisticados sistemas de divulgacao de informacdes de
previsdo do tempo.

N&o basta o grande avanco tecnol6gico que se presencia nos centros nacionais e
internacionais, se em paralelo, os diversos usuérios ndo utilizarem todo o potencial de
previsdo de tempo disponivel. Cabe a cada usuario, em sua area especifica, entender e
interpretar perfeitamente as informacgdes meteorologicas amplamente divulgadas pelos

modernos sistemas.

E de fundamental importancia, hoje em dia, que o navegante esteja capacitado a
interpretar boletins e cartas meteoroldgicas, bem como imagens de satélites meteoroldgicos
para bem compreender a situacdo do tempo presente. Este entendimento permite ao navegante

acompanhar a evolucdo do tempo e do estado do mar severo sobre sua embarcacéo.

Desta forma, o trabalho apresentara os principais elementos e sistemas meteorologicos
gue 0 navegante deve conhecer assim como as publica¢bes e instrumentos que devem ser
utilizados para coleta de dados e alguns estudo de casos de acidentes que ocorreram por

fortuna do mar.
1.1 Objetivo

Geral: Definir a importancia da climatologia e da previsdo do tempo no planejamento

de uma derrota.
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Especifico: Andlise dos principais elementos e sistemas meteoroldgicos que possam
afetar a navegacdo, assim como 0s materiais utilizados para coleta de dados e como

interpreta-los para uma segura singradura.
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2 ELEMENTOS E SISTEMAS METEOROLOGICOS

2.1 Temperatura do Ar

Temperatura é o indicador da quantidade de calor presente no meio analisado,
denominado calor sensivel. A temperatura do ar varia verticalmente na atmosfera, diminuindo
com a altitude, ao longo de toda a troposfera. A razéo fisica para tal fato é que a pressao do ar
varia, diminuindo a medida que a altitude aumenta, ou seja, 0 ar vai se expandindo com a
altitude e conseqiientemente, sua temperatura vai diminuindo proporcionalmente. Nesse

comportamento da atmosfera se baseia a formagéo das nuvens.

A temperatura do ar varia também horizontalmente com a latitude, conforme se
desloca das baixas latitudes, préximo ao equador, para as latitudes médias e para as altas
latitudes, proximos aos polos, a temperatura a superficie ira diminuindo. A razdo encontra-se
na variabilidade da distribuicdo de energia proveniente da radiacédo solar, fato esse acentuado
pela variabilidade sazonal do angulo de incidéncia dos raios solares e também pelo albedo das
superficies cobertas de gelo. Essa variacdo horizontal de temperatura com a latitude mantém
um gradiente horizontal de temperatura, que favorece a circulacdo geral das massas de ar frias

e quentes e consequientemente os sistemas de frente frias e quentes.

Uma das importantes caracteristicas da circulacdo das massas de ar € que a quantidade
de calor sensivel é transportada de uma regido para outra bem distante, contribuindo para o
equilibrio térmico da Terra. Mesma funcdo exerce a circulacdo das correntes maritimas
(LOBO et al., 2007).

2.2 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A temperatura da superficie do mar (TSM) tem um papel fundamental nos oceanos por
ser um dos determinantes das trocas de calor entre 0 oceano e atmosfera adjacente, além de
servir como um importante elemento de varios processos oceanograficos que apresentam uma
assinatura termica. Medig0es de caracteristicas quasi-sindpticas e multi-temporais obtidas por
sensores remotos orbitais permitem uma avaliacdo temporal e espacial da variabilidade da
TSM. Um destes sensores € o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que
estd a bordo dos satélites de Orbita polar do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).
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A TSM tem grande influéncia na ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos. Quando é
mais fria, pode resultar na formacao de nevoeiros ou névoa. Quando é mais quente (superior a
27 graus Celsius), pode intensificar os processos convectivos e temporais, resultando em

alguns casos em tormentas e furacdoes.

De acordo com o Centro de Informacbes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM), a figura da TSM, disponibilizada pelo
National Center Environmental Prediction (NCEP) / Marine Modeling and Analysis Branch
(MMAB), é elaborada a partir de informacdes de satélite e dados obtidos de navios e boias
oceanograficas, interpolados em uma grade de 1/12 grau. As cores em tons azul e lilas
representam temperaturas mais frias e as cores em tons amarelo e vermelho, temperaturas
mais quentes. Essas informaces sdo atualizadas diariamente, as 12Z (horario de Greenwich),
que corresponde as 09h00minh (hora local, desconsiderando horéario de verao).

Figura 1 — Temperatura da Superficie do Mar em tempo real

NQOAA /NWS /NCEP /EMC Marine Modeling and Analysis Branch Oper H.R.
RTG_SST_HR Analysis (0.083 deg X 0.083 deq) for 17 Aug 2015
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Fonte: http://polar.ncep.noaa.gov/sst/ophi/
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2.3 Nuvens e Precipitacdes

Nuvem é um conjunto visivel de particulas minusculas de &gua liquida ou de gelo, ou
de ambas ao mesmo tempo, em suspensdo na atmosfera. Este conjunto pode também conter
particulas de agua liquida ou de gelo em maiores dimensdes, e particulas procedentes, por
exemplo, de vapores industriais, de fumacas ou de poeiras. O aspecto de uma nuvem depende
essencialmente da natureza, dimens@es, nimero e distribuicdo no espago das particulas que a
constituem. Depende também da intensidade e da cor da luz que a nuvem recebe, bem como
das posicdes relativas do observador e da fonte de luz (sol e a lua) em relagdo a nuvem. Estes
fatores serdo levados em consideracdo na descricdo de cada uma das formas caracteristicas

das nuvens.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), elas podem ser classificadas
em dez tipos dependendo da altura da base da nuvem, ou seja, da parte mais proxima da
superficie do mar. As nuvens altas tém base acima de seis quildmetros de altura (sélidas), as
nuvens médias sdo de base entre dois a quatro quildmetros de altura nos polos, entre dois a
sete quilémetros em latitudes médias, e entre dois a oito quilébmetros no equador (liquidas e

mistas) e as nuvens baixas tém base até dois quildmetros de altura (liquidas).

O navegante deve ter conhecimento de alguns tipos especificos de nuvens, o que
requer experiéncia e cuidado. Como exemplo podemos citar a nuvem do tipo Cirrus com
garras (rabo de galo), que revela indicios de aproximacdo de mau tempo, e também a do tipo
Cumulonimbus (Cb) que é responsavel pelas trovoadas e tempestades que as embarcacGes
enfrentam. Para identifica-las, a DHN disponibiliza um Quadro de Nuvens, que pode ser

adquirido nas Capitanias dos Portos.
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Figura 2 — Classificagdo de Nuvens
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Fonte: pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem

A precipitacdo é definida como a queda das gotas d’agua, das particulas de gelo ¢

cristais de gelo ou flocos de neve, quando seus tamanhos e pesos sdo suficientes para romper

o equilibrio entre a forca da gravidade e as correntes de ar ascendentes. A precipitacdo liquida

pode ser classificada em chuva e chuvisco ou garoa e a precipitagdo sélida em neve, granizo e

saraiva. Pode ser classificada de acordo com a continuidade com que ocorre (continua,

intermitente e em pancadas) e quanto ao aspecto da intensidade e reducdo da visibilidade,

sendo esse aspecto de grande importancia para a seguranca da navegacao.

2.4 Visibilidade no Mar

E de grande importancia para 0 navegante estar atento & previsdo de nevoeiros e

névoa, pois as mesmas reduzem a visibilidade no mar em grandes proporcdes, tornando-se um

risco a navegagdo. Deve-se conhecer, entdo, 0 processo de formagdo e as caracteristicas

principais desses fendmenos.
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2.4.1 Névoa

O processo de formacdo da névoa requer um resfriamento do ar até iniciar a
condensa¢do do vapor d’agua, apresentando goticulas associadas a grande quantidade de
poluentes atmosféricos. A névoa pode ser classificada como Umida ou seca. A primeira
apresenta grande quantidade de matérias sélidas em suspensdo e € caracterizada pela cor
acinzentada, tendo umidade alta, acima de 80%. A segunda, névoa seca, apresenta diversas
cores em funcdo da paisagem associada e umidade abaixo de 80%, sendo a concentracdo de
diversos poluentes atmosféricos sélidos, como poeira e fumaga, em suspensao no ar em uma

regido abaixo do nivel de condensacdo das nuvens mais baixas.
2.4.2 Nevoeiro

Os nevoeiros se formam por saturacdo do ar e condensacdo imediata do excesso de
umidade. O que o diferencia de uma nuvem € que a sua formacdo ocorre sempre na camada
da atmosfera junto a superficie, que & a responsavel por afetar a temperatura do ar e
proporcionar condigdes perfeitas para o aparecimento do nevoeiro. Existem de dois tipos mais

frequientes, de radiacdo e de adveccao.

O nevoeiro de radiacdo ocorre no continente, ndo sendo tdo importante para a
navegacdo. O nevoeiro de adveccdo ocorre com mais freqiéncia na superficie do mar,
tornando-se de especial interesse para 0 maritimo. Ele ocorre quando ha deslocamento
horizontal do ar com caracteristicas propicias & sua formag&o, ou seja, uma massa de ar quente
e Umida se deslocando sobre uma superficie bem mais fria, atingindo sua saturacdo. Certa
quantidade de turbuléncia é necessaria para um maior desenvolvimento do nevoeiro. Assim,
ventos entre 10 e 30 km/h sdo usualmente associados com nevoeiro de advecgdo. A
turbuléncia ndo so facilita o resfriamento de uma camada mais profunda de ar, mas também
leva 0 nevoeiro para alturas maiores. Diferentemente dos nevoeiros de radiagdo, nevoeiros de
adveccdo sdo frequentemente profundos (300-600 m) e persistentes (LUTGENS, F.K. e E.J.
TARBUCK, 1989).
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2.5 Sistemas Tropicais
2.5.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A zona de convergéncia intertropical (ZCIT) é um dos mais importantes sistemas
meteoroldgicos atuando nos trépicos. Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado
decisiva na caracterizacdo das diferentes condi¢des de tempo e de clima em diversas areas da

Regido Tropical.

Formada a partir da interacdo entre a confluéncia dos ventos alisios - que no
hemisfério Norte se movem de nordeste para sudoeste, enquanto no hemisfério sul eles véao de
sudeste para noroeste - a regido do cavado equatorial, as areas de maxima TSM e de maxima
convergéncia de massa (UVO, 1989), a ZCIT influencia nas precipitagdes observadas sobre
0s continentes africano, americano e asiatico (FERREIRA, 1996). O movimento ascendente
de ar, gerado pela convergéncia dos ventos alisios nos baixos niveis, € facilmente observado
nas fotos de satélite pela area de nebulosidade convectiva que se forma na faixa equatorial em
volta do globo. Dentre os estados nordestinos que mais recebem a influéncia da ZCIT estdo:
norte e centro do Maranh&o e Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e sertdes da Paraiba e
Pernambuco. Nesta area, a estacdo chuvosa vai de janeiro a junho com maximos de
precipitagdo durante margo e abril, meses nos quais a ZCIT atua de forma mais sistematica
(MELO, 1997). Pode-se também verificar a interacdo da ZCIT com sistemas meteorolégicos
que atuam nos altos niveis (Cavados e Vortices Ciclonicos), os quais, dependendo da posicao
na qual se encontram, tanto podem inibir como favorecer a ocorréncia de chuvas sobre essas

regides.

Sua localizacdo oscila em funcdo do equador térmico, que, segundo Ferreira (1996),
alcanca sua posicao mais ao norte (08° HN) no verdo do Hemisfério Norte (HN) e sua posicado
mais ao sul (01° HN) durante 0 més de abril. A marcha anual da ZCIT é um assunto que
diverge em varios trabalhos, como dito por Nobre e Molion (1986) onde em média a posi¢édo
mais ao norte da ZCIT verifica-se a 14° HN nos meses de agosto a setembro e sua posi¢ao

mais ao Hemisfério Sul (02° HS) de marco a abril.

Nas ZCIT as ocorréncias de convergéncia, de atividade convectiva, de nebulosidade e
de mau tempo associado a Cb, variam diariamente, razdo pela qual a sua posi¢éo, assim como
a intensidade da convergéncia e da atividade convectiva resultante séo registradas como fraca,

moderada e forte nos boletins e cartas meteoroldgicas diérias.
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Figura 3 — llustracdo da ZCIT

Fonte: https://esquadraodoconhecimento.files.wordpress.com
2.5.2 Ciclones Extratropicais x Ciclones Tropicais

Sdo sistemas de baixa pressdo atmosférica onde o ar se movimenta no sentido horario,
no Hemisfério Sul, e no sentido anti-horario no Hemisfério Norte. Ciclones sdo associados
com grandes areas de nuvens carregadas que provocam chuva intensa. A diferenca de pressao

atmosférica entre o centro do sistema e a por¢do mais externa aumenta a velocidade do vento.

A primeira notoria diferenca entre esses dois tipos de ciclones, dito por LOBO et al.
(2007) é que os sistemas tropicais sdo barotropicos, ou seja, apresentam apenas variacfes de
pressdao atmosférica, enquanto os sistemas extratropicais sdo baroclinicos — apresentam
variagOes de pressdo atmosférica e de temperatura. Para a previsdo do tempo, a principal
discrepancia pratica é que nos extratropicais a variacdo de temperatura tem um papel
importante, resultando em sistemas frontais com frentes frias e frentes quentes — além de
diferencas sensiveis de temperatura entre verdo e inverno nas estagdes do ano. Ja a regido
tropical ndo é afetada pela variacdo de temperatura, ndo havendo assim frente fria associada.
Por consequéncia, ndo se observa os efeitos das estacbes do ano, ocorrendo apenas um

periodo do ano — muito chuvoso e outro menos chuvoso — por efeito apenas da pressao
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atmosférica. Outra diferenga importante entre os ciclones tropicais e extratropicais é a
temperatura no seu centro. Proximo da superficie, o centro dos ciclones extratropicais é mais
frio do que atmosfera ao redor, enquanto que o centro dos ciclones subtropicais é mais quente
do que a atmosfera ao redor. Isso deixa a atmosfera mais instavel e aumenta as condic¢des para

ocorréncia de tempestades severas.

E de grande importancia para o navegante saber identificar as condicdes propicias para
a formacdo de tormentas tropicais e furacOes, assim como sua aparéncia nas imagens de
satélite para garantir a seguranca da embarcacdo. Nas imagens de satélite, os ciclones
tropicais aparecem como uma massa de nuvens em formato arredondado. Os ciclones
extratropicais aparentam ser uma espiral, como um caracol, onde se vé bandas de nuvens
enroladas. Nas condi¢des para a formacgéo, observa-se a necessidade de TSM elevada (acima
de 27° Celsius), elevando a umidade relativa do ar quente ascendente. Assim, 0 pProcesso
convectivo seria alimentado da imensa quantidade de energia, proveniente da liberacdo de
calor latente a partir da altitude do nivel de condensacdo — sendo esse processo desencadeado
por perturbacdo atmosférica proveniente de depressdo associada a intensificagdo da circulacdo
convergente e cicldnica de ar bastante quente e umido nos baixos niveis (LOBO et al., 2007).
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Figura 4 — Ciclone Extratropical na costa do Chile, Brasil e Uruguai

Imagem do Satélite GOES-12(VISIVEL)

17/07/2009 17:45 2

CLIMATEMPO-

Fonte: http://www.climatempo.com.br/satelite/

Os navegantes da area do Atlantico, cujas derrotas atinjam as areas compreendidas na
faixa de 5° a 15° de latitude norte, devem ter atencdo especial a ocorréncia de ciclones
tropicais nos meses de agosto, setembro e outubro. Uma tormenta tropical resulta um estado
do mar muito severo associado a um vento ciclénico de enorme intensidade, que afeta uma
area circular que pode ser subdividida em semicirculo perigoso e semicirculo navegavel, em
funcéo do estado do mar, da maior intensidade dos ventos e do perigo do navio ser arrastado
na direcdo da trajetéria da tormenta. Deverdo, por isso, conhecer em detalhes os
procedimentos para efetuar manobras evasivas, reduzindo os efeitos dos ventos fortes, ondas
grandes e visibilidade reduzida. E recomendavel consultar o Atlas de Cartas Piloto
Internacional (LOBO et al., 2007).
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Figura 5 — Regides de formagdes de ciclones
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Fonte: http://www.climatempo.com.br/

2.6 Sistemas Sinoticos

O navegante deve saber identificar uma aproximacdo e passagem de frentes frias e
guentes para planejar com antecedéncia os procedimentos necessarios para manter a derrota
de sua embarcacdo com seguranca. Porém, para o entendimento de tais sistemas, é preciso

saber como as massas de ar interagem entre si e seus deslocamentos.

Massas de ar sdo porcBes ou volumes da atmosfera que possuem praticamente as
mesmas caracteristicas de pressdo, temperatura e umidade e sdo bastante homogéneas. Como
a temperatura é o aspecto principal, costuma-se chamar de massa fria e massa quente. Elas se
movimentam pela troposfera devido a diferenca de pressdo e temperatura caracterizando as
areas de baixa e alta pressdo. As areas de baixa pressdo sdo areas de grande nebulosidade e
precipitacdo elevada pela grande instabilidade atmosférica e ao fato de serem receptoras de
ventos. Ja nas altas pressdes sdo livres de nebulosidade e com maior estabilidade, tendendo a
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temperaturas menores.

Duas massas de ar, ao se encontrarem, ndo se misturam. Isso faz com que se crie uma
“frente” ou uma “descontinuidade” ao longo da zona limitrofe das massas de ar. Como a
frente significa a separacdo das massas, 0 navegante observara, ap0s a passagem da frente,
pela sua &rea, significativa mudanca no regime dos ventos, além de alteracdo de temperatura

do ar e da pressao atmosferica (LOBO et al., 2007).

2.6.1 Tipos de Frente (Frente Fria, Frente Quente, Frente Oclusa e Frente Estacionéria)

As frentes sdo um dos principais mecanismos de mudanca do tempo na América do
Sul. Elas atuam desde o sul do continente (influéncia mais marcante) até latitudes mais baixas
(onde geralmente chegam enfraquecidas, mas mesmo assim modificam o tempo local, onde o
efeito principal esta ligado a precipitacdo). Os fendbmenos causados pelas frentes merecem
especial atencdo. As direcbes de deslocamentos dessas frentes sdo de fundamental
importancia na previsdo do tempo (GEMIACKI; FEDOROVA, 2006).

De acordo com o INMET, Frente Fria (FF) € a extremidade principal de uma massa de
ar fria que avanca deslocando o ar quente de seu caminho. Uma FF apresenta acentuada
inclinacdo da superficie frontal, resultando em intensa atividade convectiva, em estreita faixa
de nebulosidade ao longo da frente. O navegante sujeito aos efeitos de uma depressao
extratropical observa ventos fortes e mar agitado. Recomenda-se que seja acompanhado a
passagem da frente, pelos pardmetros de aproximacgéo — a pressao do ar cai, a temperatura do
ar aumenta, o vento predominante sopra no HS do quadrante norte e no HN no quadrante sul e
a nebulosidade aumenta — e pelos parametros apds ocorrida a FF — a pressao atmosférica
aumenta, a temperatura do ar cai, a direcdo do vento predominante no HS é do quadrante sul e
no HN é do quadrante norte, a visibilidade reduz durante as pancadas de chuvas e ocorrem

trovoadas.

Ainda segundo o INMET, temos como conceito de Frente Quente (FQ) é a
extremidade principal de uma massa de ar quente que, ao avangcar, substitui uma massa de ar
relativamente fria que esta indo embora. Geralmente, com a passagem de uma frente quente, a
temperatura e a umidade aumentam, a pressdo atmosférica sobe e, embora o0s ventos troquem
de direcdo (em geral, do sudoeste para o noroeste no HN), a passagem de uma FQ néo é tdo

pronunciada quanto a passagem de uma FF. Precipitacdo em forma de chuva, neve, ou garoa,



24

geralmente antecedem a frente na superficie, assim como chuvas convectivas e temporais.
Sob temperaturas mais frias, nevoeiros também podem anteceder a entrada da FQ. Em geral, 0
ar fica claro depois da passagem da frente, mas algumas condi¢fes para nevoeiro também

podem ser produzidas pelo ar quente.

Frente Oclusa (FO), também conhecida como “oclusdo”, ¢ uma frente complexa que
se forma quando uma FF se encontra com uma FQ. Desenvolve-se quando trés massas de ar
de temperaturas diferentes colidem. O tipo de fronteira criado por elas depende da maneira
como elas se encontraram. Na FO do tipo fria, o ar avangado com a FF é mais frio que o ar
fresco avante da FQ. A ocluséo do tipo quente € menos comum, e ocorre quando o ar fresco
gue esta avancando com a FF ndo é tdo frio quanto o ar frio avante da FQ. Ambas sdo de
dificil localizacdo na superficie, porém com o auxilio de imagens de satélites pode-se
observa-las tdo nitidas quanto uma FF (LOBO et al., 2007).

Figura 6 — Frente com ramo frio, quente e oclusao

Fonte: http://www.simepar.br/

Uma Frente Estacionaria (FE) é uma frente que é quase estacionaria, ou que se move
muito pouco desde sua ultima posicdo sindptica. O nome dado a esse tipo de frente entra em

debate por muitos meteorologistas, pois com a circulacdo constante dos ventos e da atmosfera,
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ndo seria possivel uma frente estar totalmente parada. Por esse motivo, adotamos também o
nome de Frente Semi-Estacionaria. O tempo associado a esse tipo de frente depende do
historico da frente, do contraste de temperatura, da direcdo e intensidade dos ventos e muitos

outros fatores. Pode evoluir para uma FF ou uma FQ.
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3 INSTRUMENTOS E PUBLICACOES UTILIZADAS

3.1 Termdmetro

A palavra termbémetro origina-se do grego “thermo” que significa quente e “metro”
que significa medida. Assim, termdmetro € definido como o instrumento que mede

temperatura.

Utilizamos o termémetro ou termdgrafo para medir a temperatura do ar, utilizando a
escala graduada em Celsius (°C). Normalmente em meteorologia utiliza-se temperatura do ar
seco, temperatura do ar Uumido, temperatura do ponto de orvalho, TSM, calor sensivel, calor
latente, variacdo da temperatura em altitude e latitude, gradiente horizontal de temperatura e
isotermas. Os termdmetros comuns nos indicam a temperatura do ar seco ou simplesmente a
temperatura do ar (T), enquanto a temperatura do ar umido ou temperatura do termémetro de
bulbo dmido (TU) é obtida pelo psicrometro, que indica a temperatura do ar resultante do
acréscimo artificial de umidade até a saturacdo do ar ambiente. A TSM é normalmente
medida pelo navegante com o termdmetro proprio para medi¢cdo da temperatura da agua do
mar, com protecdo contra avarias. Existem também os Termdmetros de Maxima e Minima,

que indicam as temperaturas maximas e minimas do ar (°C) ocorridas no dia.
3.2 Barometro

O bardmetro, também conhecido como barémetro de Torricelli, € um instrumento que
exerce a funcdo de medir a pressdo atmosférica, utilizando a unidade de pressdo denominada
“bar”. Este aparelho foi inventado pelo fisico e matematico italiano Evangelista Torricelli, em
1643. Além de demonstrar a existéncia da pressdo do ar, este cientista inventou o
aparelho capaz de medi-la. Sdo dois os tipos de barébmetros: o anerdide (metalico) e o de

coluna de mercdurio.

O barémetro de Torricelli é um instrumento composto por um longo tubo (1 metro) de
vidro e uma cuba, também feita de vidro, que contenha mercurio. Em seu experimento,
Torricelli pegou um longo tubo de vidro, fechado em uma das extremidades, e encheu-o até a
borda com mercurio. Em seguida, tampou a ponta aberta e, invertendo o tubo, mergulhou a
ponta em uma bacia que continha mercurio. Ao soltar a ponta aberta do tubo, o fisico notou

que a coluna de mercurio baixava até certo nivel, mas parava ao alcancar uma altura de
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aproximadamente 76 centimetros. O cientista italiano imediatamente concluiu que, acima do
mercurio, havia o vacuo, e que a razdo pela qual o metal (0 mercurio) parou de descer era
porgue o seu peso foi equilibrado pela forca exercida pela pressdo do ar sobre a superficie do
mercurio na bacia. Ao realizar este experimento, Torricelli demonstrou dois importantes fatos:
a possibilidade de se obter um vacuo e manté-lo pelo tempo que se quiser e a variagdo da
altura da coluna de mercurio. Devido a essas varia¢des, o fisico concluiu corretamente que a
pressdo atmosférica podia variar, sendo que as suas flutuaces podiam ser medidas atraves da

variacdo na altura da coluna de mercurio.

Inventados em 1843, a maioria dos bardmetros é anerdide. E constituida de uma
pequena caixa de metal, fechada a vacuo e funcionam sem liquido. Um dos lados desta caixa
é ligado a uma resistente mola que ndo permite que a caixa se abra; a posi¢do do lado movel
da caixa € indicada por um ponteiro e funciona da seguinte maneira: se expande caso a
pressdo do ar diminua e comprime caso a pressdo aumente. Este tipo de bardmetro € utilizado
a bordo de navios, em casa e em todas as estacdes climaticas. J& o bardmetro de mercurio é

usado em grandes estacGes de meteorologia e em laborat6rios de pesquisa.

Figura 7 — Bardmetro de bordo

Fonte: http://cobbco.co/
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3.3 Anemdmetro

AnemoOmetros sdo instrumentos que servem para medir a direcdo e indicar a
velocidade dos ventos. Inspirados nos cataventos, eles séo calibrados de forma a que o total de
voltas dadas por suas pas correspondam a uma velocidade especifica, ou seja, se no tdnel de
vento em que sdo ajustados a corrente de ar sopra a dez quildmetros por hora, e as pas do
instrumento giram cem vezes por minuto, ele é programado para indicar 10 km/h sempre que
0 anemometro atingir 100 rotagdes por minuto, e assim por diante. H& varios tipos de

anemometros; citaremos dois deles, 0 Anemémetro de Robinson e 0 Anemodmetro de Hélice.

O anemdmetro de conchas, ou anemémetro de Robinson, é do tipo rotativo em que ha
trés ou mais conchas de formato especial montadas simetricamente formando angulos retos
com um eixo vertical. A velocidade de rotacdo depende da velocidade do vento,
independentemente da direcdo de onde ele sopra. O conjunto das conchas faz mover um
mecanismo que conta as rotacfes e a velocidade do vento € calculada com o auxilio de um
dispositivo de contagem. Os anem6metros de hélice sdo também do tipo rotativo. Um cata-
vento mantém voltada para o vento uma hélice, cuja rotacdo é transmitida a um indicador. A
vantagem deste sistema é que ele independe da direcdo do vento, e, por conseguinte, de um
dispositivo de alinhamento. Este equipamento tinha um custo muito alto, mas as versoes
modernas com pick-up eletrdnico sdo bem acessiveis. A roda dentada é magnética e induz no
pick-up, além dos pulsos de contagem, a corrente gerada no sistema, que carrega um

acumulador miniatura e alimenta a base de tempo.
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Figura 8 — Anemdmetro de Robinson
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Fonte: http://www.euskalmet.euskadi.eus/

Um dos modelos mais usados atualmente pelas estacfes meteoroldgicas instaladas em
regides adversas, como na Antértida, é conhecido como Anemometro de Hélice, ou
‘avidozinho’. Dotado de uma hélice para fluxo axial ele pode trabalhar com ventos de até 320
quildmetros por hora. Tem um corpo central que funciona como gerador de sinais e de energia
para o indicador de velocidade, e sua '“rabeta’’, além de manter a hélice na dire¢do do vento,
ainda fornece eletronicamente esta direcdo. Os dados sdo acumulados em um registrador ou
numa memoria eletrdnica que é descarregada para coletores de dados ou transmitidos a

distancia.
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Figura 9 — Anemdmetro de Hélice

Fonte: http://www.gisiberica.com/anemometros/

No navio geralmente possuem um anemémetro portatil e um fixo que fica no topo do
tijupa. O primeiro possui formato de copo e tem todas as sofisticacGes digitais. O segundo ja
possui um sistema de informacdo integrado no passadico.
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Figura 10 — Anemometro de Bordo

Fonte: http://www.noaa.gov/

3.4 Higrometro

Um higrémetro é um instrumento utilizado para medir a umidade do ar concentrado no
ambiente. Existem cinco grandes grupos de higrometros: os psicrometros, os higrometros de
absorcdo, os higrometros de condensacdo, 0s higrometros elétricos e os higrometros

quimicos.

Os psicrometros sdo constituidos por dois termémetros colocados lado a lado, um com bulbo
seco e outro com o bulbo imido com gaze molhada em agua destilada. Devido a evaporacéo
da agua, o termOmetro Umido registrard uma temperatura inferior ao termémetro seco. A
partir da diferenca de temperaturas é possivel calcular a umidade atmosférica. O mesmo
principio de funcionamento é utilizado pelos higrémetros de condensacdo, em que numa
superficie fria faz-se passar vapor de 4gua que condensa e é da diferenca de temperatura entre
0 condensado e a temperatura ambiente que se consegue determinar a umidade atmosférica.
Os higrémetros de absorcao utilizam a absorcdo do vapor de agua por uma substancia quimica

higroscdpica. Os elétricos funcionam devido a variacdo da resisténcia elétrica de uma
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substancia com a umidade atmosférica. Nestes sdo utilizados elétrodos metalicos revestidos
com sais que captam a umidade e fazem variar a resisténcia elétrica dos elétrodos. Uma
determinada resisténcia corresponderd, consequentemente, a uma determinada umidade
atmosférica. Os ultimos dos principais tipos sdo os quimicos. Estes utilizam substancias
hidrofilicas como base de funcionamento. O valor € determinado a partir do aumento de
massa da substancia hidrofilica devida ao vapor de agua captado.

3.5 Imagens de Satélites Meteoroldgicos

Os centros de previsdo do tempo trabalham com uma poderosa ferramenta disponivel

também aos navegantes, que sdo as imagens de satélites meteoroldgicos.

Chamam-se satélites artificiais, (referidos muitas vezes somente por satélites), a
qualquer objeto construido pelo homem e colocado em orbita em redor da Terra ou de
qualquer outro planeta. Estes satélites levam a bordo diferentes instrumentos que podem se
destinar a diferentes fins como a observacdo da Terra, as comunicagdes, navegacéo,

investigagdo, militar e observacdo meteoroldgica.

Os satélites meteoroldgicos levam a bordo instrumentos (em geral radibmetros
funcionando em diferentes bandas do espectro eletromagnético) projetados para monitorizar
as condicdes de tempo. Os satélites meteorologicos ajudam a estudar os padrfes associados as

condicGes de tempo, em vastas areas, € a sua previsao.

Tem-se o satélite geoestacionario, a 36000 quilémetros de altitude, que nos fornece
imagens circulares de uma face da Terra. A esta altitude, a velocidade do satélite e a de
rotacdo da Terra sdo iguais, pelo que o satélite permanece estacionario sobre certo ponto do
Equador. Esta érbita permite que o satélite observe continuamente a mesma porc¢do do globo
(42% da superficie terrestre). E necessaria uma rede de cinco ou seis satélites para cobrir a
totalidade do globo. Os pdlos ndo sdo nunca visiveis. O outro tipo de satélite meteoroldgico é
o0 de Orbita polar, posicionado a cerda de 800 quilébmetros de altitude. Descreve ao longo do
meridiano superior do local sua Orbita polar, passando uma vez durante o dia e outra durante a
noite pela mesma regido, cobrindo uma faixa de 15 graus de largura de sul para o

norte. Permitem coberturas globais com um unico satélite.

Existem véarias agéncias responsaveis pelo desenvolvimento, investigacdo
instrumental, lancamento e operacionalidade desses satélites. Os satélites geoestacionarios

meteoroldgicos sdo operados por EUMETSAT na Europa (Meteosat), os Estados Unidos
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(GOES), 0 Japdo (MTSAT), a China (Fengyun-2), a Rassia (GOMS) e a india (KALPANA).
Os satélites meteorolégicos de Orbita polar sdo operados pelos Estados Unidos
(NOAA, QuikSCAT), pela Russia (Meteor) e pela China (Fengyun-1).

O European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, ou Agéncia
européia para a exploracdo de satélites meteorologicos (EUMETSAT) criada em 1986, é
constituida por Estados Membros e Estados Cooperantes. Tem como principal objetivo
estabelecer, manter e explorar os sistemas europeus de satélites meteoroldgicos operacionais.
A EUMETSAT que tem a responsabilidade de explorar operacionalmente os satélites
meteorologicos: Meteosat (satélites geoestacionarios) e EPS, European Polar Satellite,
(satélite de Orbita polar). O NOAA ¢é uma agéncia Norte Americana, criada em 1970
responsavel pela exploracdo operacional dos satélites meteoroldgicos e ambientais.
Atualmente a NOAA tem a responsabilidade na operacionalidade de varios satélites
meteoroldgicos distribuidos por trés sistemas (constelacBes de satélites afins). Os satélites da

série TIROS/NOAA tém a bordo, além de outros instrumentos, o radiometro AVHRR.
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Figura 11 — Imagem do Satélite GOES no infravermelho do dia 18/08/2015 as
03:30:00
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Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/

3.6 Boletins Meteoroldgicos

As informacdes de interesse do navegante sdo divulgadas pela DHN, sendo elaboradas
pelo Servico Meteoroldgico Marinho para as areas maritimas sob a responsabilidade do
Brasil, estabelecidas no acordo internacional com a Organizagdo Mundial de Meteorologia
(OMM). Essas informagdes sdo agrupadas de acordo com o fim a que se destinam. Os
boletins disponiveis sdo de previsdo do tempo para &reas portuérias, de condicGes e previséo

do tempo, especial de previsdo e carta meteoroldgica por fac-simile ou internet.

Os Boletins de Previsdo para Areas Portuérias fornece as condicdes meteoroldgicas
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previstas para as proximidades de um porto. E transmitido por radiotelefonia e redigido em
linguagem clara. Contém informagdes como aviso de mau tempo, previsdo do estado do
tempo e do céu, previsdo dos ventos predominantes, ondas, visibilidade e tendéncia da

temperatura.

No Boletim de condi¢cbes e previsdo do tempo, ou Meteoromarinha, a previsao do
tempo é elaborada separadamente para as regides costeiras do Brasil divididas em 10 partes,
de Alfa a Sierra, da regido do Arroio Chui até a &rea Sul Oceénica (oeste de 020°W, de 15°S a
36°S). E constituida de seis partes, onde a Parte | indica aviso de mau tempo e é emitido
guando ha uma ou mais das condicGes a seguir: vento de forca sete ou acima na escala
Beaufort, ondas de trés metros ou maiores, visibilidade restrita a um quilémetro ou menos e
ressaca com ondas de dois metros e meio na arrebentacdo. A Parte Il € o resumo descritivo do
tempo, um sumario da situacdo atmosferica em um determinado instante de referéncia, com
indicacdo das configuragGes sinoticas existentes na area, seu movimento, desenvolvimento e
area afetada. A Parte IllI, previsdo do tempo, fornece a previsdo do tempo para as areas
costeiras e ocednicas. A Parte IV, andlise e/ou progndéstico do tempo, que é constituida em
forma de codigo e o navegante deve decodifica-la. Parte V, selecdo de mensagens
meteorologicas de navios, € constituida de uma selecdo de mensagens SHIP recebidas e
selecionadas por serem consideradas representativas nas configuracdes sindticas mais
importantes. A Parte VI, selecdo de mensagens meteoroldgicas de estacGes terrestres costeiras
e de ilhas ocednicas, é constituida de uma selegdo de mensagens SYNOP (LOBO et al., 2007).

O boletim especial de previsdo do tempo fornece previsdes para uma area maritima
restrita e para finalidades especificas, como operac6es de rebogue, socorro e salvamento,
deslocamento de plataformas de petréleo, regatas oceéanicas e outras informacdes que néo
constam no Meteoromarinha. A solicitacdo desse tipo de previsdo deve ser feita diretamente a
DHN, informando a sua finalidade e todos os dados necessarios para a sua confec¢do (LOBO
etal., 2007).

3.7 Cartas Sindticas

Elementos de grande importancia para a avaliacdo do estado do tempo, as cartas
sindticas de pressao atmosférica ao nivel do mar sdo fundamentais para a previsdo do tempo

para as proximas horas na regido de interesse do navegante.
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Nelas estdo tracadas as isObaras e seus valores sdo plotados em hPa, sendo o
espacamento entre elas de quatro hPa. Nas regifes circundadas por isobaras fechadas de
valores mais baixos de pressao sdo plotados os centros de baixa ou ciclones e nas regides que
se encontram isObaras de valores mais elevados sdo plotados os centros de alta ou
anticiclones. Os ventos a superficie sdo plotados indicando a diregdo de onde sopram e a
velocidade. Pode-se considerar que os ventos sopram paralelos as isobaras. O simbolo
utilizado para indicar a direcdo do vento é uma seta com um pequeno circulo numa
extremidade e tracos na outra. A direcdo de onde sopra o vento € indicada pela extremidade
com os tragos e pequeno circulo serve para indicar a cobertura do céu. Nela também é
indicada a intensidade da atividade convectiva da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),

a representacdo gréafica das frentes, a ocorréncia de ressacas, pistas e ondas.

As cartas sindticas sdo transmitidas por fac-simile ou internet, que sdo recebidas de
forma grafica pelo navegante utilizando um receptor apropriado. Séo divulgadas no Brasil
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) nos horarios de meio-dia e meia-noite do

meridiano de Greenwich.
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Figura 12 — Carta de presséo ao nivel do mar do dia 17/08/2015 as 1200Z

Solicita-se aos navios que Intormem sua posigho, diregdo e Intensidade do
vento, altura das ondas @ pressdo atmoslérice ao Centro de Hidrografia da
Marinha/Servigo Meteorolégico Marinhe.

All ships are welcome to Inform thelr position, wind direction and speed,
waves height and atmospheric pressure to Navy Hydrographic Centre/Marine
Meteorological Service.

CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
SEA LEVEL PRESSURE CHART
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Fonte: https://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/cartas.htm

3.8 Roteiro e Cartas Piloto

Na fase de planejamento da viagem, os elementos bésicos sdo climatoldgicos,
representados nas cartas piloto. Evidencia-se que nessa etapa de planejamento da navegagéo
meteoroldgica e oceanografica, é de interesse do navegante as informac6es meteorolégicas de
médio e longo prazo e seus efeitos sobre o estado do mar. Na fase de acompanhamento as

informagdes devem, dentro da forma e conteddo, permitir ao navegante efetuar um trabalho
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de interpretacdo, de acompanhamento e de corre¢do continua dos resultados, como a
utilizacdo da previsdo de curto e curtissimo prazo (LOBO et al., 2007).

As Cartas Piloto apresentam informagGes meteoroldgicas e oceanograficas de
fundamental importancia para o navegante, tanto na fase de planejamento, como na de
execucdo da derrota. A DHN publica um Atlas de Cartas Piloto para o Oceano Atlantico
abrangendo, no sentido Norte—Sul, o trecho de Trinidad ao Rio da Prata e, no sentido Leste—
Oeste, o trecho desde o litoral da América do Sul até o meridiano de 020°W. O Atlas de
Cartas Piloto é constituido por 12 cartas, na Projecdo de Mercator, escala 1:10.000.000, sendo
uma para cada més do ano. Para a navegacdo, as principais informacdes das Cartas Piloto
referem-se a ventos e correntes maritimas. Entretanto, as cartas apresentam, ainda,
informagdes sobre declinacdo magnética (mostrando linhas isogbnicas e linhas de mesma
variacdo anual da declinacdo), temperatura do ar e temperatura da agua do mar. No verso das
Cartas Piloto constam, também, informacGes sobre nevoeiro, visibilidade, temperatura, vento

médio e ocorréncia de ventos fortes nos principais portos e ilhas do Brasil (MIGUENS, 1996).

O Roteiro ¢ uma publicacdo que contém as informacgdes Uteis a0 navegante com
relacdo a descricdo da costa, demanda de portos e fundeadouros, perigos, profundidades em
barras e canais, recursos em portos, balizamento, condi¢cBes meteoroldgicas predominantes,
correntes e mares observadas e muitas outras informac@es. A publicacdo é dividida em trés
volumes cada um focalizando determinado trecho da costa: Costa Norte — Da Baia do
Oiapoque ao Cabo Calcanhar, inclusive o Rio Amazonas e seus afluentes navegaveis e o Rio
Pard. Costa Leste — Do Cabo Calcanhar ao Cabo Frio, incluindo o Atol das Rocas, o
Arquipélago de Fernando de Noronha, os Penedos de Sdo Pedro e Sdo Paulo e as ilhas da
Trindade e Martin Vaz. Costa Sul — Do Cabo Frio ao Arroio Chui, inclusive as lagoas dos
Patos e Mirim. O “Admiralty Sailing Directions”, um conjunto de 75 volumes de Roteiros

publicado pela Inglaterra, cobrem todos os portos do mundo (MIGUENS, 1996).
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4 ESTUDO DE CASO

Um estudo conduzido pela marinha americana mostrou que o custo dos acidentes e
avarias causadas pela fortuna do mar representam valores que crescem de uma para cem vezes
e para duas mil vezes quando as embarcagdes enfrentam mar agitado com vagas de 3 metros,
6 metros e 10 metros, respectivamente. Aos custos dos reparos deve-se, ainda, adicionar o
consumo extra de combustivel, ndo computado no prejuizo total, por ser dependente do
deslocamento e do tempo que a embarcagdo ficou exposta a0 mau tempo. Por esse motivo, é
essencial que o oficial de servico esteja atento a todas as condi¢cdes meteoroldgicas para evitar

tais prejuizos.

Um ciclone tropical originado em outubro de 2012 afetou diversos estados da costa
leste dos Estados Unidos. Segundo a Empresa Brasil de Comunicacdo (EBC), o furacdo
Sandy, como foi nomeado, causou prejuizos de US$ 50 bilhdes e foi responsavel pela morte
de centenas de americanos, além de danificar refinarias de petrdleo e infraestruturas de
distribuicdo, causando crise no abastecimento. A umidade trazida pela tempestade e o ar frio
causaram nevascas em algumas regifes. Mesmo com a previsdao do furacdo de forma
eficiente, ndo houve tempo habil para evacuacdo e a transmissdo de informacdes ndo foi a
esperada. Algumas embarcacdes encalharam ou ficaram a deriva, como ocorreu com o Vveleiro
'HMS Bounty', réplica de um famoso barco do século XVIII, que ficou a mercé das aguas

turbulentas do furacdo Sandy 144 km a sudeste de Hatteras, Carolina do Norte.

Em janeiro de 2014, a tempestade que atingiu os transatlanticos que passavam pelo canal
do Rio da Prata, entre a Argentina e Uruguai, provocou Vvarios estragos nas embarcagdes. Foram 0s
casos dos navios Splendour Of The Seas, da armadora Royal Caribbean, e Empress, da empresa
espanhola Pullmantur. Por causa da chuva, acompanhada de uma forte ventania, dezenas de
pratos e garrafas de bebidas também se quebraram no navio, além de causar panico entre os
passageiros no momento em que as embarcagfes adernaram cerca de sete graus para
bombordo. A situacdo foi causada por uma forte corrente de ar que acompanhou a chuva fina
da tempestade e atingiu as embarcacfes. Devido ao mau tempo, as empresas decidiram
cancelar as escalas seguintes que ocorreriam. Passageiros relataram que as tripulagdes

estavam altamente treinadas e controlaram a situacdo com rapidez.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao planejar sua rota para alcancar o porto de destino, armadores e navegantes
consideram, inicialmente, fatores como menor distancia e despesas fixas decorrentes do
tempo da viagem como combustivel e demais custos operacionais. Porém, atualmente, cresce
a conscientizacao por parte das empresas e navegantes de que as informagdes climatoldgicas,
as condicdes meteoroldgicas e oceanograficas sdo muito importantes para 0 sucesso da

atividade maritima.

Tal conscientizacdo estd ocorrendo na navegacdo em todos 0s oceanos, pela
constatacdo de que condi¢cdes meteoroldgicas adversas, desprezadas ou mal interpretadas
significam avarias da embarcacdo e da carga e consequentemente custos e prejuizos, termos
indesejaveis a quaisquer empresas. As tripulacdes devem estar conscientes de sua importancia
em uma empresa, principalmente na atual conjuntura mundial das Marinhas Mercantes, que

exigem do armador a permanente diminuig&o dos custos operacionais.

Em decorréncia da necessidade cada vez maior de singrarmos caminhos seguros e
especialmente econdmicos, para salvaguardar a vida humana no mar e evitar danos a
embarcacao e a carga, faz-se necessario optar com a devida antecedéncia por uma derrota
mais adequada, utilizando de todo o conhecimento e servigos meteoroldgicos e climaticos

disponiveis.
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