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CAPÍTULO 5

NUVENS, FRENTES, TROVOADAS, RELÂMPAGOS, TORNADOS E FURACÕES

1.0. Nuvens


Nuvens são agregados visíveis de gotículas de água ou cristais de gelo suspensos no ar. Algumas nuvens são formadas somente em altitudes altas, enquanto outras atingem quase o solo. Nuvens produzem fenômenos na atmosfera como chuvas ou neves, trovão ou relâmpago, arco-íris ou halos. 


A condensação ocorre quando o vapor de água muda para o estado líquido, resultando em orvalho, nuvens ou nevoeiro. O ar precisa ser saturado para ocorrer condensação. A saturação ocorre, quando o ar resfria para o seu ponto de orvalho ou quando suficiente vapor de água é adicionado no ar. Também é necessário ter uma superfície no qual vapor de água pode condensar. Núcleos de condensação são partículas muito pequenas que fornecem superfícies para condensação. Os núcleos são muito importantes porque sem eles, o desenvolvimento de nuvens necessita de uma umidade relativa a mais de 100 por cento. Os núcleos de condensação incluem partículas microscópicas de poeira, fogo, e partículas de sal que são prevalentes na atmosfera inferior. Conseqüentemente, a umidade relativa na troposfera raramente excede 100 por cento a mais de um ou dois por cento. 


Os núcleos higroscópicos de condensação absorvem água e são mais efetivos na produção de nuvens. Alguns exemplos familiares de partículas higroscópicos são cereais e biscoitos que rapidamente absorvem umidade. Os mais comuns núcleos higroscópicos de condensação incluem cristais miúdos de compostos de sulfato e nitrato. A maioria dos núcleos higroscópicos na atmosfera é produzida pelas queimadas das florestas e a combustão de veículos. As partículas de sal são introduzidas na atmosfera pelas ondas quebradas dos oceanos. Poeiras ordinárias também podem atuar como núcleos de condensação. 


A ascendência do ar é o processo de maior importância no desenvolvimento de nuvens. Uma parcela do ar ascendente atravessa regiões de pressão atmosférica mais baixa. Conseqüentemente, o ar ascendente expande-se e resfria-se adiabaticamente. A parcela do ar atinge seu ponto de orvalho e torna-se saturado na elevação chamada de nível levantamento de condensação. Se este ar ascende alem deste nível, o resultado é a condensação e a formação de uma nuvem no nível de condensação. 
Inicialmente, a taxa de crescimento das gotículas da nuvem é rápida, mais diminui em pouco tempo porque o vapor de água disponível é consumido pela competição da grande quantidade de gotículas. O resulto é a formação de uma nuvem com bilhões de gotículas pequeninas de água que permanecem suspensas no ar (Figura 1).


Figura 1

1.1 Estabilidade atmosférica


A atmosfera é instável quando a temperatura do ar decresce rapidamente com altura (Figura 2).
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Figura 2. Inversão em ar úmido.
a) Processos de Levantamento 


A maioria das nuvens forma-se assim que o ar ascende, expande-se e resfria-se. Os mecanismos responsáveis para o desenvolvimento das nuvens são:

· Aquecimento superficial e convecção livre (Figura 3);
· Levantamento orográfico (Figura 4);
· Convergência superficial;
· Levantamento frontal.
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	Figura 1. Convecção.
	Figura 2. Levantamento orográfico.



A convergência superficial do ar causa levantamento e resulta em resfriamento adiabático e a formação das nuvens. Um exemplo desta situação é a península de Florida nos Estados Unidos. Em dias quentes, o ar flui do oceano para a terra ao longo das costas da Florida. Esta situação resulta em convergência geral sobre a península. Este padrão de movimento de ar e o levantamento é ajudado por intenso aquecimento solar. Este resulta na maior freqüência de trovoadas a tarde nos Estados Unidos. Convergência é a maior contribuidora de tempos prejudiciais associados com ciclones de latitudes médias e furacões (Figura 5).


O levantamento frontal resulta quando massas de ar colidem e produzem frentes. Nestas frentes, o ar quente de menas densidade ascende sobre o ar frio mais pesado. Levantamento frontal é muito importante na formação de nuvens, especialmente nas latitudes médias. A estabilidade do ar nas frentes determina os tipos das nuvens e a quantidade de precipitação antecipada. Frentes são também responsáveis para ciclones de latitudes médias. Estas tempestades produzem a maioria de precipitações nas latitudes médias (Figura 6). 
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	Figura 5. Convergência superficial.
	Figura 6. Levantamento frontal.


1.2 Classificação das nuves
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Figura 7.


Astrônomos antigos deram nomes às constelações 2000 anos passados, mas nuvens não foram identificadas e classificadas até o principio do século 19. O primeiro sistema de classificação das nuvens foi proposta por França Lamarck, um farmacêutico francês, em 1802. Luke Howard, um farmacêutico inglês, propôs com êxito uma classificação das nuvens em 1803. O sistema de Howard usa termos Latinos para descrever as formas de nuvens. O primeiro Atlas Internacional de Nuvens foi publicado em 1896. O sistema usado atualmente é baseado no sistema original de Howard (Tabela 1).

Quadro 1. Classificação atual baseada no sistema de Howard.

	Nuvens Altas
	Nuvens Médias
	Nuvens Baixas
	Nuvens Vertical

	Cirrus (Ci)
Cirrostratus (Cs)
Cirrocumulus (Cc) 
	Altostratus (As)
Altocumulus (Ac) 
	Stratus (St)
Stratocumulus (Sc)
Nimbostratus (Ns) 
	Cumulus (Cu)
Cumulonimbus (Cb) 


As dez formas principais de nuvens são divididas em quatro grupos primários. Três categorias são identificadas pelas alturas das bases das nuvens acima da superfície. A quarta categoria identifica nuvens de maior desenvolvimento vertical. As altitudes entre cada grupo de nuvens variam com latitude por causa das grandes mudanças de temperatura. Nuvens não podem ser identificadas com precisão somente baseadas nas altitudes de formação. Precisamos de outras indicações visuais que são definidas abaixo. 

a) Nuvens Altas 


As nuvens nos níveis altos formam-se geralmente em altitudes de 6.000 a 18.000 metros nas regiões tropicais e 5.000 a 13.000 metros nas latitudes médias. Pelo fato do ar nestes níveis ser frio, sem vapor de água suficiente, nuvens altas são brancas e compostas quase somente de finos cristais de gelo. 
Os cirrus são as nuvens altas mais comuns, que são filamentos brancos delicados espalhados pelos ventos altos. Geralmente, os cristais de gelo em nuvens cirrus são grandes suficientemente para cair, dando a estas nuvens uma considerável extensão vertical. Os cirrus que tem uma aparência de vírgulas de lado ou ganchos são chamados de cirrus uncinus. As vezes, cirrus uncinus é um bom precursor de tempestades (Figura 8).
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Figura 8. Nuvem Cirrus.


Os cirrostratus são nuvens com aspecto de véu esbranquiçado e transparente, de aparência fibrosa ou macia, numa área imensa do céu. Freqüentemente, cirrostratus produzem um efeito de halo ao redor do Sol ou da Lua. Cirrostratus podem ser tão finas e transparentes que as nuvens são quase imperceptíveis. Neste caso, o efeito de halo é a única indicação da sua presença. Cirrostratus freqüentemente precedem uma tempestade avançada. Esta nuvem é a boa precursora da precipitação, indicando que isto pode ocorrer dentro de 12 a 24 horas, especialmente se seguidos de nuvens de tipo médio (Figura 9).
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Figura 9. Nuvem Cirrostratus.


Os cirrocumulus tem a aparência de um lençol de bolas brancas e pequenas que ocorrem separadas ou organizadas de modo regular. Quando organizada, a nuvem cirrocumulus gera um efeito ondulado diferente do cirrus e o aspecto do véu como cirrostratus. Cirrocumulus são menos comuns do que os cirrus e cobrem uma área pequena do céu. As pequenas ondulações em nuvens cirrocumulus tem a aparência de escamas de peixe, geralmente criando um "céu escamado." As vezes, cirrocumulus são confundidos com altocumulus, porém, tem uma massa individual menor e não lançam sombra em outros elementos. 

b) Nuvens Médias 


As nuvens nos níveis médios formam-se geralmente em altitudes de 2.000 a 8.000 metros nas regiões tropicais e 2.000 a 7.000 metros nas latitudes médias. Estas nuvens são compostas de gotículas de água e alguns cristais de gelo, quando o ar é bem frio.


Os altocumulus são nuvens médias compostas de massas globulares baixas, grossas e cinzentas, às vezes espalhadas em ondas ou bandos no céu. Estas nuvens são geralmente compostas somente de gotículas de água, e as células individuais são distintas (Figura 10). Muitas vezes, altocumulus são confundidas com nuvens dos tipos cirrocumulus ou stratocumulus, mas os glóbulos da altocumulus parecem maiores do que os cirrocumulus e menores do que os stratocumulus. Nuvens altocumulus que se parecem como "castelos pequenos" no céu são chamadas de altocumulus castellanus, e indica a presença de ar ascendente no nível das nuvens.
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Figura 10. Nuvem Altocumulus.


Os altostratus são compostos de gotículas de água e, às vezes, de cristais de gelo. Estas nuvens são brancas ou cinzentas e podem criar um véu ou lençol fibroso numa área imensa, muitas vezes obscurecendo o Sol ou a Lua. As vezes, nuvens cirrostratus grossas são confundidas com nuvens altostratus fibrosas, mas altostratus não produzem o efeito de halo. Também nuvens altostratus não lançam sombras, mas nuvens cirrostratus são em geral suficientemente translúcidas e permitem a penetração do Sol ou da Lua. Precipitações infrequentes em formas de neves ou chuviscos podem acompanhar estas nuvens. Altostratus são comuns adiantes de frentes quentes (Figura 11).
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Figura 11. Nuvem Altostratus translucidus.
c) Nuvens Baixas 


As nuvens nos níveis baixos formam-se geralmente em altitudes da superfície a 2.000 metros nas regiões tropicais e nas latitudes médias. Estas nuvens são quase sempre compostas de gotículas de água, mas quando o ar é bem frio, podem conter particulas de gelo e neve. 


O nimbostratus é uma camada nebulosa cinzenta que dá precipitação de neves ou chuvas mais ou menos continuas. A intensidade da precipitação é geralmente leve ou moderada, nunca em formas de pancadas (Figura 12). As vezes, nimbostratus finas são confundidas com altostratus grossas, mas nimbostratus são geralmente mais cinzentas e o Sol ou a Lua não podem penetrar as suas camadas. A visibilidade debaixo de nimbostratus é geralmente inferior, porque a chuva evapora-se e mistura-se com o ar nesta região. Se o ar torna-se saturado, uma camada inferior de nuvens ou nevoeiro pode formar debaixo da base original. Estas nuvens inferiores parecem como fragmentos irregulares e chamadas de stratus fractus, ou scud. 
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Figura 12. Nuvem Nimbostratus.

O stratus é uma camada uniforme de nuvens acinzentadas que freqüentemente cobre todo o céu e produz precipitações leves. Esta nuven tem uma aparência de nevoeiro que não atinge a superfície. Atualmente, nevoeiro que "levanta" resulta numa camada de stratus baixas. As vezes, stratus grossas são confundidas com nimbostratus ou altostratus, mas stratus tem uma base mais uniforme do que nimbostratus e são mais baixas e obscuras do que altostratus. 


Os stratocumulus são nuvens que contém massas arredondadas com o céu visível entre as massas individuais. Estas nuvens parecem acinzentadas e são mais baixas do que altocumulus (Figura 13). Se você estende o braço para o céu, as massas das nuvens altocomulus serão geralmente do tamanho da sua unha do dedo. As massas das nuvens stratocumulus serão geralmente do tamanho do seu punho. Nuvens stratocumulus raramente produzem chuvas ou neves.
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Figura 13. Nuvem Stratocumulus.

d) Nuvens de Desenvolvimento Vertical 


Os cumulus são nuvens amontoadas, com aspecto de couve-flor. Nuvens cumulus muitas vezes formam em dias de céu claro, quando aquecimento desigual da superfície causa uma parcela de ar a ascender convectivamente acima do nível levantamento de condensação. Este nível é definido pelas bases praticamente planas das nuvens. Os topos arredondados denotam o limite do ar ascendente. Nuvens cumulus raramente produzem precipitação suficiente. Os cumulus que não crescem muito verticalmente são chamados de cumulus humilis, ou "cumulus de tempo bom." Se as nuvens são pequenas e parecem como fragmentos irregulares, elas são chamadas de cumulus fractus (Figura 14). 
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Figura 14. Nuvem Cumulus Fractus. 


As vezes, nuvens cumulus inofensivas desenvolvem durante manhãs quentes do verão atingindo um crescimento considerável à tarde. Quando o cumulus em crescimento parece como uma couve-flor, a nuvem é chamada de cumulus congestus (Figura 15). Muitas das vezes, cumulus congestus são grandes nuvens isoladas, mas ocasionalmente, algumas nuvens crescem numa linha de nuvens altas. Cumulus congestus sempre produzem precipitação de pancadas. Se o cumulus congestus continua a crescer verticalmente, ele torna-se um grande cumulonimbus (Figura 16). A base de um cumulonimbus pode estar a 300 metros acima da superfície, mas o topo pode atingir 12 quilômetros ou, raramente, 20 quilômetros. Cumulonimbus podem ocorrer como nuvens isoladas ou linhas de instabilidade.
	[image: image14.jpg]



Figura 15. Nuvem Cumulus Congestus. 
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Figura 16. Nuvem Cumullonimbus. 



Os cumulonimbus são grandes nuvens escuras e densas. A condensação de vapor de água dentro de uma cumulonimbus libera tremendas quantidades de energia, resultando no desenvolvimento de violentas correntes de ar ascendentes e descendentes. A parte inferior e mais quente da nuven é geralmente composta somente de gotículas de água. Na parte superior da nuven, os ventos espalham os cristais de gelo. Cumulonimbus podem produzir todas as formas de precipitação, incluindo grandes gotículas de chuva, neve e às vezes granizos, que caem em pancadas fortes. Uma trovoada é uma nuven cumulonimbus capaz de produzir raios, trovão e tornados violentos. 

1.3 Nuvens Miscelâneas
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Figura 17


Lenticularis são nuvens de levantamento orogrâfico que tem uma aparência de lentes (Figura 18). Elas formam-se quando ar úmido passa sobre montanhas. As vezes, este ar forma-se em ondas. Nuvens lenticularis formam-se no lado sortavento das montanhas nas cristas das ondas, mas os cavados permanecem sem nuvens. Elas freqüentemente formam-se uma acima da outra, como uma pilha de panquecas. Quando observadas numa distância, nuvens lenticularis podem ter uma aparência de discos voadores, especialmente à noite. A maioria de reportagens sobre discos voadores ocorrem nas regiões montanhosas, quando nuvens lenticularis são presentes. As nuvens comuns de tipo lenticularis incluem altocumulus lenticularis e stratocumulus lenticularis. 
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Figura 18. Nuvem Altocumulus lenticularis.


Mammatus são protuberâncias redondas ominosas no lado debaixo da nuvens, que tem uma aparência de ubres bovinas. Estas nuvens formam-se em ar descendente, em contraste da maioria das nuvens discutidas que formam-se em ar ascendente. Freqüentemente, mammatus formam-se no lado debaixo de uma nuvem cumulonimbus, e são observadas geralmente depois da passgem de uma trovoada severa. Mammatus também podem desenvolver-se debaixo de nuvens cirrus, cirrocumulus, altostratus, altocumulus, e stratocumulus (Figura 19).

[image: image18.jpg]



Figura 19. Nuvem mammatus.

Os pileus formam-se quando ar nos níveis altos é levantado à força. Freqüentemente, nuvens pileus formam-se quando ventos úmidos são defletidos acima e sobre o topo de uma cumulus congestus ou cumulonimbus em desenvolvimento. Se o ar flutuando sobre o topo da nuvem condensa-se, pode formar uma nuvem pileus. Pileus tem uma aparência de um lenço de seda cobrindo o topo de uma nuvem cumuliforme. Estas nuvens não crescem muito verticalmente, porque o ar levantado é mais seco do que o ar nos níveis baixos. Nuvens pileus também podem formar-se sobre os topos de montanhas ou torres altas.


Os rastos de condensação são linhas finas de nuvens que formam-se nos rastos dos aviões em altitudes altas. Estas nuvens são resultado da condensação do vapor de água emitido pelos motores. Necessitamos mistura suficiente entre as descargas quentes de gás e o ar frio para produzir saturação. Rastos de condensação dispersam-se rapidamente quando a umidade relativa do ar ao redor é baixa, mas numa atmosfera úmida, podem permanecer por muitas horas. Rastos de condensação também podem formar-se pelo processo de resfrio, quando a pressão mais baixa produzida pelo ar flutuando acima da asa causa o resfrio do ar. Freqüentemente, rastos de condensação espalham-se em nuvens cirrus pelos ventos altos. 
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Figura 20. Rastos de condensação.

Nuvens Bem Altas 


Todas as nuvens discutidas são observadas na troposfera inferior. Ocasionalmente, nuvens podem ser observadas acima da troposfera. Nuvens nacreous formam-se na estratosfera em altitudes acima de 30 km. Estas nuvens são bem observadas durante o inverno. Neste período da estação, o Sol é justamente acima do horizonte, e pode illuminar as nuvens por causa das suas altitudes elevadas. Nuvens nacreous são identificadas pelas cores iridescentes luminosas. A composição destas nuvens não são bem conhecidas, embora que nuvens nacreous são provavelmente compostas de água no estado sólido ou líquido (supercongelado). Nuvens nacreous são também chamadas de nuvens madrepérola. 


Nuvens noctilucentes formam-se na mesosfera superior, em altitudes acima de 80 km. Estas nuvens são bem observadas nas regiões polares durante crepúsculo (Figura 21). Neste tempo, as nuvens são iluminadas por causa da suas altitudes. Nuvens noctilucentes parecem como nuvens luminosas contra um céu escuro. As nuvens são geralmente de azuis para brancas onduladas tão finas que as estrelas penetram seus brilhos. Como as nuvens nacreous, a origem destas nuvens não é bem conhecida. Cientistas especulam que nuvens noctilucentes são compostas de água que se congela nas partículas de poeira de meteoros. Atualmente, a água pode originar em meteoros que desintegram-se na atmosfera superior. 
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Figura 21. Nuvem noctilucentes.


1.4 Noveiro


O nevoeiro é uma nuvem com a base próxima ou junto à superfície. Não há diferença física entre o nevoeiro e a nuvem, porque elas apresentam a mesma aparência e estrutura (Figura 22). A diferença essencial é o método de desenvolvimento e aonde a formação ocorre. Nuvens formam-se quando o ar ascende se resfria adiabaticamente. Nevoeiro forma-se quando o resfriamento do ar, ou a adição de vapor de água por evaporação, causam saturação. Nevoeiro é geralmente considerado um perigo da atmosfera. Quando o nevoreiro é leve, visibilidade é reduzida a 2 ou 3 quilômetros. Quando é denso, a visibilidade pode ser reduzida a 12 metros ou menos, tornando transportação não somente difícil, mas também perigosa. Estações meteorológicas reportam nevoeiro somente quando a visibilidade é reduzida a 1 quilômetro ou menos.
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Figura 22. Nevoeiro.

a) Nevoeiro de Resfrio

Condensação produz nevoeiro quando a temperatura de uma camada de ar na superfície cai abaixo do seu ponto de orvalho. Dependendo das condições prevalentes, a superfície pode ser obscura por vários tipos de nevoeiro. O nevoeiro radiação é o resultado do resfrio radiacional da superfície e o ar adjacente (Figura 23). Este é um fenômeno noturno e requer céu claro e valores altos de umidade. Nestas condições, a superfície e o ar adjacente serão resfriados rapidamente. Por causa da umidade elevada, somente um pouco de resfrio abaixará a temperatura ao ponto de orvalho. Se o ar é calmo, o nevoeiro pode ser irregular, estendendo verticalmente a menos de um metro. Ventos leves de 3 a 4 km/h podem causar turbulência e permite o nevoeiro estender-se intacto de 10 a 30 metros. 
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Figura 23. Nevoeiro radiação.

Quando ar úmido e quente move-se sobre uma superfície suficientemente mais fria, o ar úmido pode se resfriar ao ponto de saturação e formar nevoeiro advecção (Figura 24). O nevoeiro advecção é a conseqüência de ar liberando calor para a superfície abaixo durante movimento horizontal. Um bom exemplo são os freqüentes nevoeiros advecção ao redor do Golden Gate Bridge em San Fransisco nos EUA. É necessário haver turbulência (normalmente ventos de 10 a 30 km/h) para seu desenvolvimento adequado. A turbulência facilita resfrio através de uma camada mais densa de ar, e também levanta o nevoeiro para altas altitudes. Em contraste com os nevoeiros radiação, nevoeiros advecção são persistentes e Estendem-se normalmente de 300 a 600 metros. 
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Figura 24. Nevoeiro advecção.

O nevoeiro ascendente de montanha forma-se quando ar relativamente úmido ascende na inclinação de uma planície, morro ou montanha. O ar ascendente expande-se e resfria-se adiabaticamente. Somente este tipo de nevoeiro forma-se adiabaticamente. Uma camada de nevoeiro extensivo pode se formar se a temperatura do ar atinge o ponto de orvalho. Nevoeiros ascendentes de montanha podem existir por muitos dias. 


Quando ar fresco move-se sobre água quente, uma quantidade suficiente umidade pode evaporar-se da superfície de água para saturar o ar imediamente acima, ele transforma-se em nevoeiro vapor (Figura 25), porque ele é semelhante a vapor ascendendo acima de uma superfície de água. Nevoeiro vapor é comum sobre lagoas e rios no outono e no princípio do inverno, quando a água pode ser relativamente quente mas o ar é frio.
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	Figura 25. Nevoeiro de vapor.



O nevoeiro frontal é resultado de levantamento frontal, quando ar quente ascende sobre ar mais frio, produzindo nuvens e precipitação. Se o ar abaixo é frio e próximo ao ponto de orvalho, chuvas suficientes podem evaporar e produzir nevoeiro. O resultado é mais ou menos uma zona contínua de gotículas condensadas de água atingido a superfície e extendendo para cima através das nuvens. Geralmente, este nevoeiro desenvolve-se na camada inferior de ar frio adiante de uma frente fria ou atrás de uma frente quente. 

2.0. Frentes


Uma frente é uma zona de transição entre duas massas de ar de densidades diferentes. Geralmente, uma massa de ar é mais quente e úmida do que a outra (Figura 26). Massas de ar estendem-se horizontalmente e verticalmente; conseqüentemente, a extensão ascendente de uma frente é chamada de superfície frontal ou zona frontal. 
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Figura 26. Frente.

	A maioria de fenômenos interesantes de tempo ocorrem ao longo de frentes.



Acima do solo, a superfície frontal inclina-se em um ângulo baixo permitindo o ar mais fresco cobrir o ar mais frio. Idealmente, as massas de ar em ambos os lados da frente mover-se-iam na mesma direção e velocidade. Nesta condição, a frente agiria simplesmente como uma barreira que segue juntamente com as massas de ar e nenhuma massa poderia penetrar. Mas geralmente, a distribuição de pressão através de uma frente permite uma massa de ar mover-se mais rápida do que a outra. Assim, uma massa de ar avança ativamente contra a outra e elas colidem.


Quando uma massa de ar move-se de encontro à outra, resulta daí uma mistura ao longo de superfície frontal. Na maioria das vezes, as massas não perdem as suas identidades quando uma é superimposta acima da outra. Qualquer massa que avança, é sempre um ar mais quente e menos denso que é forçado para o alto, ao passo que o ar mais fresco e mais denso atua com uma cunha ocorrendo assim o levantamento. 


Para identificar uma frente em uma mapa do tempo de superfície, meteorologistas usam:

· Mudanças de temperaturas rápidas sobre uma distancia relativamente pequena;

· Mudanças em umidade de ar (mudanças em o ponto de orvalho);

· Troca de direção de ventos;

· Pressão e mudanças em pressão;

· Nuvens e padrões de precipitação.

Os principais tipos de frentes são:

· Frentes frias;

· Frentes quentes;

· Frentes oclusas;

· Frentes estacionárias.

a) Frentes frias: é uma zona aonde ar frio substitui ar quente (Figura 27 e 28).
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	Figura 27. O tempo na superfície associada com uma frente fria. (Precipitação representada em áreas verdes).
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	Figura 28.  Esquema de uma frente fria.


b) Frentes quentes: é uma zona aonde ar quente substitui ar frio (Figura 29 e 30).
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	Figura 29. O tempo na superfície associada com uma frente quente. (Precipitação representada em áreas verdes). 
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	Figura 30. Esquema de uma frente quente.


c) Frentes oclusas: é uma frente complexa aonde uma frente fria se encontra com uma frente quente (Figuras 31).
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	Figura 31. Esquema de uma frente oclusas.


d) Frentes estacionárias: é uma frente quase estacionária aonde o fluxo de ar em ambos os lados da frente não se dirige para a massa de ar fria ou para a massa de ar quente, mas é paralelo à linha da frente. Frentes estacionárias formam-se quando uma frente avançando retarda ou pára sobre uma região (Figura 32).
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	Figura 32. Esquema de uma frente estacionária.


3.0. Trovoadas


Atividades de trovoadas são associadas com nuvens cumulunimbus que geram chuvas fortes, trovões, raios e, ocasionalmente, granizos. Quando o ar quente e úmido se eleva num ambiente instável, dá o nascimento a uma trovoada (Figura 33). A causa necessária para iniciar o movimento de ar ascendente, pode ser a desigualdade da superfície de aquecendo, o efeito do terreno, ou a ascensão do ar quente juntamente com a zona de frente. Uma região favorável para o desenvolvimento de trovoada é ocasionada por uma divergência de ventos altos, porque divergência de ventos altos tendem a ascender o ar debaixo deles. Vários destes mecanismos normalmente trabalham juntos para gerar trovoadas severas.
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Figura 33. Nuvem formadora de trovoada. 


Existe uma estimativa de 2.000 trovoadas em progresso, a todo o momento. A maior proporção das mesmas ocorrem nos trópicos, onde calor, muita umidade e instabilidade estão sempre presentes. Cerca de 45.000 trovoadas ocorrem todos os dias e mais de 16 milhões ocorrem anualmente no mundo inteiro. Os raios destas trovoadas colidem com a Terra 100 vezes a cada segundo.

3.1. Desenvolvimento de trovoadas


O desenvolvimento de uma trovoada ordinária dá-se pelo aquecimento das temperaturas de alta superfície, e estas trovoadas são muito comuns à tarde e à noitinha. Contudo, o aquecimento da superfície não é geralmente suficiente sozinha para causar um crescimento elevado nas nuvens cumulunimbus. Uma célula solitária de ar quente ascendendo, produzido por uma superfície aquecida, pode somente produzir uma pequena nuvem cumulus. Mistura entre o ar úmido de uma nuvem nova e ar frio e seco causam evaporação que dissipa a nuvem em 10-15 minutos.Os estágios de desenvolvimento de uma trovoada são:

· Estágio de cumulus: estágio na qual correntes de ar ascendentes dominam toda nuvem e cresce de cumulus para cumulunimbus (Figura 34).

· Estágio de maturidade: caracterizada quando correntes de ar ascendente e correntes de ar descendente coexistem lado a lado (Figura 35).

· Estágio de dissipação: estágio dominado por correntes de ar descendentes, causando evaporação da estrutura (Figura 36).
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	Figura 34. Estágio de Cumulus.
	Figura 35. Estágio de Maturidade.
	Figura 36. Estágio de Dissipação.


3.2. Tipos de trovoadas

Trovoadas podem ser analisadas em três categorias básicas dentro do espectro de trovoadas. As categorias refletem a compreensão científica neste momento, mas não são perfeitas ou conclusivas. Os tipos de trovoadas principais são:

· Trovoadas severas: Trovoadas severas são capazes de produzir enormes granizos, pés de ventos na superfície, enchentes súbitas e tornados (Figura 37).
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	Figura 37. Esquema de uma trovoada severa.


· Trovoadas multi-células: a maioria de trovoadas isoladas e severas são trovoadas multi-células (Figura 38).
	[image: image43.jpg]



	[image: image44.png]




	Figura 38. Esquema de uma trovoada multi-célula.


· Trovoadas super-células: definimos uma trovoada super-célula como uma trovoada com a rotação de corrente de ar ascendente (Figura 39). 
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	Figura 39. Esquema de uma trovoada super-célula.


Linhas de instabilidade


As vezes estas linhas de instabilidade acompanham uma frente fria, mas muitas das vezes elas ultrapassam a frente fria de 100km a 300km (Figura 40). Na figura abaixo, o cavado da onda inibe a formação de nuvens, enquanto que a crista da onda, a 100km antes de uma frente fria, favorece uma elevação do ar. Aqui as nuvens e trovoadas são formadas no ar instável. 
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	Figura 40. Esquema de uma linha de instabilidade.


Complexos convectivos de mesoescala


Quando as condições são favoráveis para convecção, ocasionalmente um número de trovoadas individuais crescem em tamanho e organizam-se em um grande sistema de convecção. Estes sistemas, chamados Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), podem ser 1000 vezes maiores do que uma trovoada individual. Muitas vezes, estes sistemas são enormes atingindo 100.000km2, cobrindo um Estado inteiro (Figura 41).
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Figura 41. Foto de um complexo convectivo de mesoescala (CCMs) obtidos pelo satélite NOAA.

3.3. Componentes de uma trovoada


Trovoadas produzem uma variedade de fenômenos interessantes e perigosos. Muitos dos fenômenos que ocorrem são importantes para determinar os tipos de trovoadas e o potencial de severidade. A intensidade das correntes de ar ascendentes e as correntes de ar descendentes são um fator critico para determinar intensidade. Nuvens em forma de parede ocasionalmente precede a formação de tornados e ocorrem com a variedade de trovoadas severas. Os componentes de uma trovoada são:

· Frentes de rajada: A linha demarcadora que é formada entre a corrente fria de ar descendente e o ar quente da superfície chama-se frente de rajada (Figura 42).
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Figura 42. Frentes de rajada.

· Cisalhamento de vento: é uma mudança de vento sobre uma distancia pequena na atmosfera (Figura 43). Porque vento é um vetor, com velocidade e direção, cisalhamento de vento podem envolver uma mudança em velocidade ou direção, ou ambos. Cisalhamento de vento é um fenômeno de muito interesse para aviação por causa da influencia nos desempenhos de aviões. Micro-explosões produzem cisalhamento de vento e são mais perigosos para aviões (Figura 44). 
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	Figura 43. Cisalhamento de vento.


	Figura 44. Influência do cisalhamento em aeronaves.


· Micro-explosões: embaixo de uma trovoada, a corrente de ar descendente talvez se localize assim que ela toca o solo e espalha-se horizontalmente em uma explosão de vento radial (Figura 45). Como por exemplo, semelhante a água correndo da torneira e atingindo a pia abaixo. Estas correntes de ar descendentes chamam-se micro-explosões quando os ventos estendem-se somente 4 quilômetros ou menos que isto (Figura 46). Apesar de ser bem pequeno, uma micro-explosão intensa pode induzir ventos devastadores que atingem 146 nós (270km/h).
	[image: image54.jpg]



	[image: image55.png]aaaaaaaaaa

\/1! ‘\1\/






	Figura 45. Exemplo de uma micro-explosão.
	Figura 46. Diagrama de uma micro-explosão.


· Nuvem em forma de parede: uma nuvem baixa isolada unida à base da nuvem cúmulunimbus na parte sem precipitação (Figura 47). Esta nuvem tem geralmente 3km em diâmetro e indica a área da corrente de ar ascendente principal (Figura 48). 
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	Figura 47. Exemplo de uma nuvem em forma de parede.
	Figura 48. Diagrama de uma nuvem em forma de parede.


4.0. Relâmpagos


Um relâmpago é uma descarga elétrica visível produzida por uma trovoada (Figura 49). Relâmpagos ocorrem dentro de uma nuvem (relâmpagos intra-nuvem), de uma nuvem para outra (relâmpagos nuvem-nuvem), de uma nuvem e a atmosfera (descargas para o ar), ou de uma nuvem e solo (relâmpagos nuvem-solo). A maioria de raios ocorrem dentro da nuvem, enquanto que mais ou menos 20 por cento ocorrem entre a nuvem e solo. Uma descarga pode aquecer o ar até 30,000°C, o que é cinco vezes mais quente do que a superfície solar. Esta quentura extrema causa a expansão explosiva do ar. Isso inicia uma onda de choque que torna-se em trovão que sai em todas as direções de um relâmpago.

	Relâmpagos são sempre presentes dentro (e ao redor) de uma trovoada.
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	Figura 49. Relâmpagos.



Vemos o relâmpago instantaneamente depois de uma descarga. Mas o som do trovão viaja somente 330 metros por segundo (1 quilômetro em 3 segundos). Contando os segundos do momento que vemos o relâmpago até ouvirmos o trovão, podemos determinar a distância aonde ocorreu a descarga. Por exemplo, se vemos o relâmpago e ouvimos o trovão quinze segundos depois, a descarga do raio ocorreu a uma distância de 5 quilômetros. 


Quando o relâmpago está bem próximo, o trovão soa como um estalo seguido de uma forte pancada. Quando está distante, as vezes o som é como um estrondo, que pode ser causado pelo som vindo de áreas diferentes da descarga. O estrondo também é acentuado quando a onda de som ricocheteia nos morros, prédios, etc. Algumas vezes o trovão não é ouvido, porque a atmosfera pode curvar e enfraquecer as ondas de som. Uma trovoada típica produz três ou quatro descargas por minuto. Geralmente, as trovoadas severas produzem mais.

4.1. Eletrização das nuvens


O campo elétrico da atmosfera estável é caracterizado por uma carga negativa na superfície e uma carga positiva na alta atmosfera. Para ocorrer o raio, é necessário que existam regiões separadas contendo cargas elétricas opostas numa nuvem cumulunimbus. 


No interior destas nuvens, as partículas de carga positiva mais leves são elevadas para o topo da nuvem pelas correntes de ar ascendentes. Enquanto que as maiores partículas de carga negativa caem para baixo da nuvem. Esta distribuição induz uma carga positiva no solo, porque cargas opostas se atraem (Figura 50).
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	Figura 50. Eletrização das nuvens.


4.2. Proteção contra raios


Relâmpago pode matar se atingir uma pessoa, mas nem sempre causa fatalidades. Uma descarga de relâmpago pode causar uma parada cardíaca. Se não houver danos nos órgãos vitais, a pessoa pode voltar a viver aplicando-se imediata ressuscitação cardiopulmonar. Pessoas podem ser atingidas por relâmpagos muitas vezes e sobreviver. Em Virgínia nos Estados Unidos, uma pessoa foi atingida por relâmpago 7 vezes em 35 anos. Ele foi primeiramente atingido em 1942 e depois em 1969, 1970, 1972, 1973, 1976, e 1977. Ele sofreu ferimentos nos ombros, tórax, estomago, tornozelos, perdeu as duas sobrancelhas e queimou o cabelo. 


Em áreas aonde trovoadas são mais freqüentes, a maioria de edifícios tem pára-raios para carregar as descargas para o solo sem causar danos. Pára-raios não atraem relâmpago, mas se relâmpago for atingir uma casa, atingirá os pára-raios (Figura 51).
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Figura 51. Esquema de um para-raios.


Cada pára-raio fornece um cone de proteção ao redor de um edifício numa inclinação de 45 graus. Por esta razão, edifícios freqüentemente contém mais de um pára-raio para proteção contra relâmpago. 

5.0. Tornados


Um tornado é uma coluna giratória e violenta de ar que se estende para baixo de uma nuvem cúmulunimbus (Figura 52). Tornados sempre começam com a nuvem em forma de funil e é somente chamada de tornado quando toca a superfície da Terra. A maioria dos tornados giram em sentido ciclônico quando observados de cima, mas alguns foram vistos girando em sentido anti-ciclônico.
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Figura 52. Tornado.

Os tornados são visíveis por causa da poeira e sujeira levantadas do solo e por vapor d'água condensada. A pressão baixa dentro de um funil causa a expansão e resfrio do ar, resultando na condensação do vapor d'água. A maioria de tornados tem o diâmetro de 100 a 600 metros. Alguns são de poucos metros de largura e outros excedem 1600 metros. Normalmente, os tornados que são formados adiante de uma frente fria movem em velocidades de 20 a 40 nós. Muitos dos tornados duram somente poucos segundos. Há casos de tornados que trajetam centenas de quilômetros e existem por muitas horas. No dia 26 de Maio de 1917, um tornado nos Estados Unidos durou 7 horas e fez um trajeto de 470 quilômetros atravessando partes dos estados de Ilinois e Indiana. 

5.1. Variedades de tornados


As variedades dos tornados são:

· Tornado de múltiplos vórtices: contem dois ou mais pequenos e intensos remoinhos, chamados vortices de sucção, orbitando o centro da circulação maior do tornado.

· Tromba d'água: é um tornado que forma-se ou passa sobre a água. O funil é visível por causa das nuvens de vapor d'água condensada. Como os tornados, as trombas d'água podem assumir muitas formas e freqüentemente ocorrem em séries ou famílias.

· Poeira do diabo: é um remoinho de pouca duração que assemelha-se a um tornado porém geralmente menor e menos intenso. A maioria de poeiras do diabo são poucos metros em diâmetro não mais de 100 metros de altura e duram apenas alguns minutos depois da sua formação.

5.2. Climatologia de tornados


Tornados ocorrem em muitas partes do mundo, mas os mais freqüentes e violentos ocorrem nos Estados Unidos, numa média de mais de 800 anualmente. Aqui a maioria de tornados ocorrem no corredor de tornados das Planícies Centrais do centro do Estado de Texas até Nebraska. A Austrália vem em segundo lugar depois dos EUA. Tornados também ocorrem na Inglaterra, Canadá, China, França, Alemanha, Holanda, Índia, Itália, Japão, Rússia, etc. Porém tornados não estão restritos somente nestes países citados. Em 13 de Fevereiro de 1999, um tornado causou danos em Osório, Rio Grande do Sul no Brasil. Grandes árvores foram arrancadas e edifícios destruídos. 

5.3. Desenvolvimento de tornados


Tornados tendem a formar-se com trovoadas severas que giram e requerem uma atmosfera instável. Uma região de forte cisalhamento de vento (velocidades de ventos mais rápidos e mudanças de direção de ventos com altitude) força a corrente de ar ascendente dentro de uma trovoada girar em sentido ciclônico. Este mesociclone, pode ser de 5-10 km de largura, estendendo-se verticalmente e encolhendo-se horizontalmente causando a ascenção rápida dos ventos que giram. Dentro de um mesociclone, um vortex giratório pode aparecer no nível médio da nuvem e estende-se para a base da nuvem. O primeiro sinal do nascimento de um tornado numa trovoada é a observação de nuvens giratórias na base da tempestade. Uma nuvem em forma de parede forma-se quando as nuvens giratórias descem (Figuras 53 e 54).
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	Figura 53. Tornado em formação.
	Figura 54. Um diagrama de uma trovoada severa que produz um tornado na área de mesociclone.


5.4. Danos de tornados


Os ventos fortes de um tornado podem destruir prédios, arrancar árvores, e levantar todo tipo de objetos perigosos para a atmosfera. Tornados tem causado muitos feitos extraordinários. Chuvas de sapos caíram das nuvens depois de terem sido levantados pelos ventos de um tornado. Canudinhos penetraram à força em canos metálicos. Em uma ocasião, uma escola foi destruída e os 85 alunos da escola foram carregados a mais de 90 metros sem fatalidades (Figura 55).
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	Figura 55. Danos causados pelos tornados.



A Escala de Intensidade de Fujita foi proposta por Dr. T. Theodore Fujita para classificar os tornados de acordo com a velocidade de ventos de rotação e os danos causados pelos tornados. Os tornados mais fracos com velocidades de ventos menos de 116 km/h produzindo danos leves são classificados F0 e os tornados mais violentos com velocidades de ventos de 419-510 km/h produzindo danos incríveis são classificados F5. Os tornados com velocidades de ventos de 511-610 km/h são classificados F6 sendo improvável de acontecer. Estatisticas mostram que a maioria de tornados são F0 e F1 e somente uma minoria são F5. 

5.4. Previsões de tornados


Pelo fato das trovoadas severas e tornados serem fenômenos pequenos e de pouca duração, torna-se muito difícil dar precisamente a sua previsão. Uma trovoada severa pode estender-se de 15 a 40 quilômetros e existir por 6 horas, mas as distâncias entre estações meteorológicas da superfície são próximas de 160 quilômetros. As distâncias entre estações meteorológicas de altitude são quase de 320 quilômetros. Observações são feitas geralmente a cada hora na superfície mas somente em intervalos de 12 horas nas estações de altitude. O sistema atual de observação meteorológica limita os meteorologistas indicarem a probabilidade de trovoadas e seus tornados em regiões maiores do que as tempestades.

· Alertas e Avisos de Tornados: um alerta de tornado é um anuncio da possibilidade que tornados podem desenvolver em uma área designada durante um período especifico. O alerta é geralmente anunciado uma hora antes de ser oficializado e cobre uma área de 65,000 km2 por um período de 6 horas (Figura 56 e 57).
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	Figura 56. Uma foto interessante diretamente debaixo de um funil que girava em sentido anti-ciclônico.
	Figura 57. Foto de um tornado.


· Radar Doppler: radar convencional de tempo que transmite curtos pulsos de energia eletromagnético. Uma pequena fração de ondas que são emitidas para fora, são dispersas por uma tempestade e retornam ao radar. A força do sinal de retorno indica a intensidade da chuva, e a diferença de tempo entre a transmissão e o sinal indicado da distância para a tempestade. Para identificar tornados e trovoadas severas, meteorologistas devem ser capazes de detectar os padrões de circulação característica associadas com eles.
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Figura 58. Unidade de radar doopler nos Estados Unidos.

6.0. Furacões


Um furacão é um intenso ciclone tropical de mesoscala com ventos máximos constantes de 64 nós (119 km/h) ou mais que se forma sobre as águas quentes no nordeste do Atlântico e do leste do Oceano Pacífico Norte. Esta mesma tempestade é chamada de tufão na parte oeste do Pacífico Norte e simplesmente de ciclone na Índia e na Austrália. Furacões possuem um diâmetro numa média de 600 km, mas eles podem possuir diâmetros de 1500 km.
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Figura 59. Furacão.


Os ventos giram em sentido ciclônico (em direções anti-horária no Hemisfério Sul e horária no Hemisfério Norte) para o centro de um furacão. O centro, chamado de olho, caracteriza-se por uma pressão extremamente baixa, ventos leves e até uma calma com céu claro e nuvens esparsas em vários níveis. A pressão atmosférica diminui rapidamente para o centro. Velocidades de ventos, umidade e chuvas aumentam de encontro ao centro e diminui repentinamente. Com uma forte corrente de ar descendente, temperaturas no olho podem ser de 8° a 10° C mais elevada do que na área principal da tempestade. Uma parede do olho é um círculo de trovoadas intensas que giram diretamente adjacente a um olho e estende-se quase a 15 quilômetros acima do nível do mar. As precipitações e ventos mais fortes ocorrem dentro de uma parede do olho. 


A maioria de furacões formam-se entre as latitudes de 5°-20° sobre todos os oceanos tropicais com exceção do Atlântico Sul e leste do Pacífico Sul. O Pacífico Norte tem a maioria de ciclones tropicais com uma média anualmente de 20. Uns 30-100 podem ocorrer em qualquer ano, com 20% perto do sudeste da Ásia, 70% perto do Caribe e áreas próximas, e 10% no sudoeste nas águas do Pacífico e da Austrália. Furacões transportam grandes quantidades de ar úmido e quente de latitudes baixas para latitudes médias. É estimado que um furacão pode exportar 3.500.000.000 toneladas de ar em uma hora. O desenvolvimento de um furacão acarreta expulsões de grandes quantidades de energia e a transferência de quantidades substanciais de água cobrindo vários graus de latitude. 

6.1. Desenvolvimento de furacões


Um furacão é composto de uma massa de trovoadas organizadas que são mais importantes para a circulação da tempestade. Para ocorrer o desenvolvimento de um furacão, é necessário a convergência de ventos na superfície. Furacões dependem de calor latente liberado durante condensação de grandes quantidades de vapor d'água. O calor latente liberado aquece o ar e supre flutuação para levantamento (Figura 60). 


Um ciclone tropical é provável de ocorrer quando estes fatores existem simultaneamente:

1. Uma forte presença da força de Coriolis (latitudes de 5°-6°);

2. Uma superfície de água quente (pelo menos 27° C) numa área suficiente para suprir o ar acima com grandes quantidades de vapor;

3. Uma atmosfera instável ou pressão baixa na superfície e freqüentemente um anti-ciclone bem alto;

4. Valores baixos de cisalhamento vertical de vento (cisalhamento produzido pelo movimento de uma massa de ar ultrapassando uma outra).
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Figura 60


Estas condições são mais prováveis de ocorrer sobre as áreas oceânicas aonde a zona de convergência intertropical move 10° ou mais fora do Equador. A força de Coriolis causa os objetos em movimento defletir para a direita no Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul. Esta força é responsável pela rotação de um furacão e é muito fraca dentro de 5° do Equador. Valores altos de cisalhamento vertical de vento podem impedir convecção e o desenvolvimento de um ciclone. 

a) Estágio de desenvolvimento


Um ciclone tropical pode durar de poucas horas até quase três semanas, mas a maioria dura de 5-10 dias. O estágio inicial de um furacão é um distúrbio tropical com uma leve circulação sem isóbaras fechadas ao redor de um área de pressão baixa. Distúrbios tropicais são comuns nos trópicos e consistem de um sistema organizado de trovoadas com pancadas de chuva. Uma onda tropical é um cavado de baixa pressão no fluxo de ventos alíseos movendo-se à oeste. Céu nublado e chuva ocorrem atrás do eixo da onda. Ondas tropicais podem ser causadas pelo Complexos Convectivos de Mesoscala na região equatorial da África Norte durante o verão do Hemisfério Norte. Freqüentemente, elas evolvem em furacões que afetam as regiões do Caribe e América do Norte. Um distúrbio tropical ou uma onda tropical é elevado á depressão tropical quando os ventos máximos constantes na superfície aumentam de pelos menos 37 km/h. Uma depressão tropical é um sistema de trovoadas fortes com uma circulação definida, ventos máximos constantes de 62 km/h ou menos, e pelo menos uma isóbara fechada que acompanha uma caída de pressão no centro da tempestade. Quando os ventos na superfície são entre 63-118 km/h, o ciclone é chamado de uma tempestade tropical. Esta mesma tempestade é mais organizada e se parece com um furacão por causa da circulação intensificada. Durante este estágio, tempestades tropicais recebem nomes (como Andrew, Dennis, Floyd, etc) que permanecem quando elas evolvem-se em furacões (Figura 61).
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Figura 61. Um diagrama dos movimentos principais do ar dentro e ao redor de um furacão.


Assim que as pressões caem, uma tempestade tropical torna-se um furacão quando os ventos excedem 119 km/h. Uma rotação pronunciada desenvolve-se ao redor do centro de um furacão e bandos de chuvas giram ao redor do olho. Bandos de chuvas são pancadas de chuvas convectivas separadas por áreas de ar descendente. Existe às vezes intervalos entre estes bandos aonde chuvas não são observadas. Cada bando normalmente produz períodos de chuvas mais longas e intensas do que as anteriores da periferia do furacão até atingir o olho. 


Ar ascende e condensa formando enormes trovoadas produzindo chuvas fortes (até 25 centímetros por hora) na parede do olho. Perto dos topos das trovoadas, o ar seco flutua para fora do centro. Este ar divergente no alto produz um afluxo anti-ciclônico vários cem quilômetros do olho. Assim que o afluxo atinge o periferia da tempestade, ele começa a descer e se aquecer, induzindo céu claro. Dentro das trovoadas da parede do olho e dos bandos de chuvas, o ar se aquece por causa das grandes quantidades de calor latente liberado. Este produz pressões leves altas no alto e inicia a descendência do ar no olho e entre cada bando. O ar descendente esquenta por compressão e explica a ausência de trovoadas no centro da tempestade

6.2. Dissipação de furacões


Furacões diminuem rapidamente quando eles trajetam sobre águas frias e perdem a sua fonte de calor. Eles dissipam-se rapidamente sobre a terra porque a sua fonte de ar úmido e quente é removida. Sem um adequado fornecimento de vapor d'água, a condensação e a liberação do calor latente diminuem. Normalmente, a terra é também mais fria do que oceano, e o ar nos níveis baixos é resfriado ao invés de aquecido. Ventos diminuem em força (por causa da fricção adicionada pela superfície da terra) e movem mais diretamente para o centro, causando a elevação da pressão central (Figura 62).
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Figura 62. Furacão dissipado.

Em resumo, furacões diminuem em intensidade quando:

1. Eles movem sobre águas oceânicas que não podem suprir ar tropical úmido e quente;

2. Eles movem sobre terra;

3. A convergência na superfície excede a divergência no alto.

6.3. Danos de furacões


Embora que a quantidade de danos causados pelo furacão dependam de vários fatores, incluindo o tamanho e densidade de população da área afetada e a configuração litorânea, o fator principal é a força da tempestade. A Escala de Saffir-Simpson foi desenvolvida para categorizar as intensidades relativas de furacões. A previsão da severidade e danos de um furacão é normalmente representada em termos nesta escala. Uma tempestade tropical recebe um número categórico quando ela evolve em um furacão. A escala de Saffir-Simpson indica o potencial de destruição, a pressão mínima e ventos máximos constantes de um furacão. Assim que a tempestade intensifica ou diminui, o número categórico é reavaliado de acordo.


O 1 na escala representa uma tempestade de severidade mínima, e a 5 representa uma tempestade de maior severidade. Tempestades de categoría 5 são raras. O Furacão Mitch em 1998 foi uma tempestade de categoría 5 com ventos constantes mais de 290 km/h. O Mitch tornou-se o quarto mais forte furacão do Atlântico e o mais forte furacão no oeste do Caribe depois do Furacão Gilbert em 1988. O Furacão Mitch parou fora da costa de Honduras a tarde de 27 de Outubro até a noite de 29 de Outubro antes de mover-se lentamente sobre a terra. A tempestade continuou depositando chuvas pesadas na América Central, causando enchentes e deslizamentos responsáveis por mais de 11.000 fatalidades em Honduras e Nicarágua. No dia 3 de Novembro, o restante do Mitch entrou no sul do Golfo de México. Depois, o Mitch atravessou o sul da Flórida no dia 5 de Novembro e finalmente no mesmo dia mais tarde tornou-se extratropical.


Danos de furacões podem ser avaliadas nas categorías de maré meteorológica, ventos e enchentes por causa das chuvas torrenciais. 

a) Marés Meteorológica 


Uma maré meteorológica é um crescimento anormal de vários metros do nível oceânico que inunda áreas baixas próximas à costa aonde o olho atravessa o terreno. A maré meteorológica é particularmente destrutiva quando ela coincide com marés altas normais. A região de pressão baixa dentro de um furacão permite a elevação do nível oceânico. Uma queda de 1 milibar em pressão atmosférica produz uma subida de 1 centímetro do nível oceânico. A combinação de águas altas e ventos fortes de um furacão produz uma maré meteorológica que alcança a costa como um trem de grandes ondas (Figura 63).
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Figura 63. Diagrama de uma maré meteorológica superposta na maré alta normal.


Marés meteorológica são as mais devastadores nas zonas costeiras. Na região delta de Bangladesh, a maioria de terrenos são menos de 2 metros acima do nível do mar. Uma maré meteorológica foi superposta na maré alta normal que inundou uma área no dia 13 de Novembro de 1970, matando 200.000 pessoas. Em Maio de 1991, um evento similar com ventos de 235 km/h e uma maré meteorológica de 7 metros matou 135.000 pessoas e destruiu bairros nas áreas costeiras no caminho do ciclone. A potência para a repetição deste tipo de desastre em Bangladesh é bem alta, porque muitas das pessoas residem ao longo de uma área mais baixa e próxima da baía. Historicamente, esta região está no caminho freqüentemente tomadas pelos ciclones. 

b) Danos de Ventos 


Danos causados pelos ventos de um furacão são os mais evidentes. A força dos ventos são suficientes para causar destruição total em algumas estruturas (Figura 64). Os ventos fortes podem criar uma barragem perigosa de escombros levantados no ar. Ventos de furacões afetam uma área maior do que uma maré meteorológica e causa grandes prejuízos econômicos. O furacão Andrew causou US $20 bilhões de dólares em danos no sudeste de Florida e Louisiana nos Estados Unidos em Augusto de 1992. 


Quando a furacão aproxima-se vindo do leste no Hemisfério Norte, os ventos mais fortes são normalmente no lado norte. Os ventos que arrastam a tempestade adicionam-se com os ventos no lado direito e subtraem-se com os ventos no lado esquerdo. Um furacão movendo-se para o oeste no Hemisfério Norte à 20 km/h com ventos constantes de 200 km/h contém ventos de 220 km/h no lado direito (norte) e ventos de 180 km/h no lado esquerdo (sul). No Hemisfério Sul, estas diferenças são ao contrário porque os ventos giram em sentido horária ao invés de anti-horária. Aqui, os ventos mais fortes são normalmente no lado esquerdo.
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	Figura 64. Uma casa à beira mar destruída no Norte da Carolina pelo furacão Floyd em Setembro de 1999.



Furacões também produzem tornados que ocorrem em trovoadas embutidas nos bandos de chuvas e na parede do olho. O furacão Carla em 1961 teve o recorde de 26 tornados, enquanto que o furacão Beulah que produziu 115 tornados confirmados no Texas em 1967.

c) Danos de Enchentes 


As chuvas torrenciais que acompanham a maioria de furacões podem causar enchentes destrutivas (Figura 65). Considerando que os efeitos das marés meteorológica e ventos fortes são concentrados nas áreas costeiras, chuvas pesadas podem afetar localidades centenas de quilômetros fora da costa por vários dias depois dos ventos da tempestade terem diminuindo em intensidade. 

Um exemplo desta destruição foi Furacão Camile em 1969. Embora esta tempestade seja a mais famosa por causa da maré meteorológica excepcional e a devastação nas áreas costeiras, a maioria das fatalidades associadas à esta tempestade ocorreu 2 dias depois de atingir a terra nas montanhas Blue Ridge da Virginia nos EUA. Muitos locais nesta região experimentaram 25 centímetros de chuva e enchentes severas matando mais de 150 pessoas. 
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	Figura 65. Enchente ocasionada por um furacão.


6.4. Previsão de furacões


Muitas ferramentas diferentes fornecem os dados que são usados para detectar e seguir furacões. Estas informações são usadas para desenvolver previsões e emitirem alertas e avisos, mas nem sempre é este o caso. 


Antes da era de satélites meteorológico, era difícil advertir as populações no caminho dos furacões quanto a sua aproximação. Numa localidade a menos de cem quilômetros fora de um furacão o céu pode estar claro e com ausência de ventos. No dia 18 de Setembro de 1900, um furacão em Galveston, Texas nos EUA, matou 6000 pessoas nesta cidade e 2000 mais em outras localidades. A intensidade da tempestade sem alerta surpreendeu a população e tornou-se o pior desastre natural na história dos Estados Unidos. 


No dia 18 de Setembro de 1826, um furacão aproximou-se de Miami, Florida. A população estava preparada para os ventos fortes e a maré meteorológica. Miami experimentou chuvas torrenciais, enchentes e ventos com rajadas mais de 160 km/h. Mas de repente, o céu clareou e os ventos dissiparam-se. Pessoas saíram das casas para inspecionar os danos e alguns até foram para seus empregos. Muitos dos jovens foram a praia para aproveitar as grandes ondas. A calma durou menos de uma hora quando as nuvens ominosas aproximaram-se rapidamente vindo do sul. As pessoas não sabiam que estavam no olho da tempestade. Os ventos fortes retornaram e centenas de pessoas morreram afogadas quando a Praia de Miami desapareceu embaixo da maré elevada. 


Felizmente, agora os perigos dos furacões são bem conhecidos. Sistemas de alerta reduziram muito as fatalidades atribuídas aos furacões. As populações também aumentaram ao longo das áreas costeiras, causando um aumento astronômico nos danos de propriedades por causa dos furacões. Esta situação pode causar um desastre maior porque a evacuação em grande número de pessoas pode requerer alertas com mais tempo do que o disponível neste momento.

a) Satélites Meteorológicos 


Pelo fato dos furacões formarem-se em vastas regiões oceânicas tropicais e subtropicais, observações convencionais são limitadas. Satélites são as ferramentas principais para os dados meteorológicos necessários nestas áreas. Satélites podem detectar e seguir tempestades antes do desenvolvimento da circulação ciclônica. As imagens de satélites infra-vermelhas (Figuras 66 e 67) são muito proveitosas para determinar as regiões de precipitação dentro de uma ciclone tropical. Todas as nuvens aparecem em branco em uma imagem visível, mas em uma imagem infra-vermelha, nuvens altas e mais grossas (fria) que podem produzir precipitação aparecem em branco e nuvens baixas e mais finas (quente) que podem produzir somente garoa aparecem mais escuras.
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	Figura 66. Imagem do satélite NOAA do furacão Fran aproximando-se de North Carolina nos Estados Unidos em Setembro de 1996. Fran foi um furacão de categoría 3.  
	Figura 67. Imagem de satélite de um furacão.


GOES-8 é um satélite geo-estacionário posicionado numa longitude de 75° oeste que monitora desenvolvimentos dos furacões do Atlântico Norte 24 horas ao dia. O outro satélite geo-estacionário é GOES-9 posicionado numa longitude de 135° oeste que monitora o Pacífico Norte. 


Satélites são ferramentas remotas e não é raro encontrar erros de até dezenas de quilômetros nas estimativas das velocidades de ventos e posições da tempestades. Também não é possível determinar com precisão as distribuições de ventos na superfície ou os detalhes nas estruturas características. Uma combinação de sistemas de observação é necessária para prover os dados para as previsões e avisos exatos.

b) Reconhecimentos de Aeronaves 


Reconhecimentos de aeronaves é uma outra fonte de informação mais importante de furacões. Os primeiros vôos experimentais dentro de furacões foram nos anos 40 (Figura 68). Agora, as aeronaves e as ferramentas usadas são mais sofisticadas. Estas aeronaves podem voar diretamente dentro de uma tempestade e medir detalhes da sua posição e condições do desenvolvimento. A transmissão dos dados podem ser diretamente da aeronave no meio da tempestade para o centro de previsão aonde dados de várias fontes são coletadas e analisadas.
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Figura 68. Um Lockheed-Martin WC-130 usado pelo Hurricane Hunters dentro do Furacão Lenny em 1999.

c) Radar e Bóias de Dados 


Radar é uma outra ferramenta de observações e estudos de furacões. Um sistema de radar cobre o Golfo de México inteiro e as regiões costeiras do Atlântico por causa dos furacões numerosos que afetam os Estados Unidos. Este sistema fornece a cobertura contínua de tempestades tropicais dentro de 240 quilômetros da costa. Os detalhes revelados pelo radar ajudam a aperfeiçoar os alertas de furacões assim que as tempestades aproximam-se da terra. Atualmente, sistemas de radar de doppler fornecem informações adicionais dos campos de ventos e contribuem para as previsões de chuva e alertas de enchentes mais exatas. Radar de doppler também aperfeiçoa a detecção dos tornados produzidos por furacões (Figura 69). 
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Figura 69. Imagem de radar de Furacão Georges diretamente sobre San Juan na Caribe no dia 22 de Setembro, 1998.


Bóias de dados são ferramentas remotas flutuantes posicionadas em locais fixos ao longo do Golfo de México e a Costa Leste dos Estados Unidos. Dados fornecidos por estas unidades tornaram-se seguros e rotineiros para análise do tempo e também um elemento importante do sistema de alertas de furacões. As bóias são os únicos meios de fazer medidas diretas quase contínuas das condições de superfície sobre áreas do oceano.

d) Alertas e Avisos de Furacões 


Meteorologistas prevêem os movimentos e intensidade de um furacão usando dados das várias ferremantas de observação juntamente com modelos de computadores sofisticados. O objetivo deles são emitir alertas e avisos pontualmente. 


Um alerta de furacão é um anuncio destinado às áreas costeiras que o furacão possa ameaçar dentro de 36 horas (Figura 70). Um aviso de furacão é emitido quando existem a possibilidade de um furacão com ventos constantes de 119 km/h ou mais numa área costeira dentro de 24 horas ou menos. Um aviso de furacão pode permanecer em efeito quando águas altas perigosas e ondas excepcionalmente altas continuam, mesmo que os ventos possam ser menos do que a força de um furacão. 
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	Figura 70. Evacuação em North Carolina nos EUA em anticipação de Hurricane Floyd no dia 16 de Setembro, 1999. 


Os fatores de importancia especial no processo de decisões para alertas e avisos são tempo suficiente para protejer a população, e em menas importancia, para protejer as propriedades. Também meteorologistas deve tentar evitar excesso de avisos. Avisos emitidos 24 horas antes de um furacão atingir a terra cobre áreas numa média de 560 quilômetros no comprimento. Normalmente, o caminho de danos de um furacão abrangem em volta de um terço (180 quilômetros) da área alertada, assim dois terços (360 quilômetros) são "alertados em excesso." Estes excessos são caros e também resultam em uma descredulidade nos avisos. Por estas razões, a decisão para emitir um aviso representa uma balança delicada entre a necessidade de protejer a população e o desejo de minimizar o grau de excesso. 

Embora que muitas melhorias nas ferramentas de observação e tecnicas de previsões tenham ocorrido recentemente, destruição de propriedades e o potencial de fatalidades continuam crescendo. Previsões melhoram, mas não tão rápido quanto o aumento das populações nas áreas sujeitas à furacões, resultando assim a necessidade para mais tempo para preparação antes dos furacões. 
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