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RESUMO 

BERTONI, Bruno Gomez Leguizamon. Estudos de caso de tornados, uso e ocupação do 
solo, topografia e análise meteorológica destes eventos atmosféricos no Sul e Sudeste do 
Brasil. 2013. 125 f. Dissertação (Mestrado) – Programa de Pós-Graduação em Ciência 
Ambiental (PROCAM), Universidade de São Paulo, São Paulo, 2013.

De acordo com a literatura os tornados são exemplificados como uma violenta coluna de ar 
giratória, que se forma a partir da base de uma nuvem de tempestade, visualizado como uma 
nuvem em forma de funil cuja circulação toca o solo. Estes eventos atmosféricos severos 
causam grandes conseqüências para a sociedade atual e ocorrem com freqüência nas regiões 
sul e sudeste do território nacional. Diante deste contexto, a presente dissertação tem como 
objetivo apresentar a análise da ocorrência de tornados nas regiões Sul e Sudeste do Brasil 
entre o período de 1960 a 2008 e sua correlação entre topografia e uso e ocupação do solo 
utilizando imagens de satélites da Agência Européia Espacial (sigla em inglês ESA – 

GlobalCover 2009), além de dados de topografia da missão SRTM (Shuttle Radar 

Topography Mission) e levantamentos do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística) e IGC (Instituto Geográfico e Cartográfico). Para a análise dos tornados foram 
escolhidos quatro municípios (Indaiatuba-SP, Lins-SP, Guaraciaba-SC e São Gabriel-RS) 
selecionados pela grande recorrência de eventos ocorridos em seus territórios e 
exaustivamente estudados, caracterizando sua gênese, desenvolvimento e dissipação, 
indicando seus parâmetros meteorológicos, além da correlação entre seu traçado, intensidade 
(Escala E-Fujita) e topografia. Foram também analisadas relações de sazonalidade de 
ocorrência destes eventos e sua concentração espacial. Conclui-se que o uso e ocupação não é 
um fator substancial na ocorrência de tornados, a maior parte dos eventos ocorrem em regiões 
de planalto e com poucas variações topográficas e a topografia interfere na intensidade dos 
eventos aumentado sua escala de estragos em áreas de menor declividade. 

Palavras Chave: Tornados, topografia, uso e ocupação do solo, Sul e Sudeste, Brasil 



ABSTRACT 

BERTONI, Bruno Gomez Leguizamon. Case studies of tornadoes, land use and 
occupation, topography and meteorological analysis of these atmospheric events in the 
southern and southeastern regions of Brazil. 2013. 125 f. Thesis Master’s Dissertation – 
Graduate Program os Environmental Science, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2013. 

According to literature, tornadoes are defined as violently rotating columns of air that are in 
contact with both the surface of the earth and a cloud, typically in the form of a funnel whose 
narrow end touches the earth. These severe atmospheric events have drastic consequences for 
society today and they occur frequently in the southern and southeastern regions of Brazil. In 
this context, the purpose of this dissertation is to present an analysis of the occurrence of 
tornadoes in the southern and southeastern regions of Brazil during the period from 1960 to 
2008, and how they are related to local topography and land use and occupation. For this 
analysis, we used satellite images supplied by the European Space Agency (ESA - Global 
Cover 2009), as well as topographical data from the SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission) mission and research by the IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics) 
and IGC (Geographical and Mapping Institute). Four municipalities were chosen for this 
analysis (Indaiatuba-SP, Lins-SP, Guaraciaba-SC and São Gabriel-RS), selected because of 
the significant incidence of tornado events within their territories, which have been 
exhaustively studied. Their origins, development and dispersion were characterized and their 
meteorological parameters were established, as was the correlation between their trajectories, 
intensity (EFujita Scale) and the local topography. Seasonal aspects of the occurrence of these 
events and their spatial concentrations were also analyzed. We conclude that land use and 
occupation is not a substantial factor in the occurrence of tornadoes, as most of these events 
occur in highland regions with small topographical variations, considering that topography 
interferes in the intensity of the events in the sense that the intensity of these events is 
increased in flatter areas. 

Keywords: Tornadoes, topography, land use and occupation, south and southeastern regions, 

Brazil. 
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1. INTRODUÇÃO 

A interação entre a superfície terrestre e a atmosfera é constante (ROCHA, 2004). A 

influência dos diferentes tipos de eventos atmosféricos na atividade humana define o 

comportamento e podem alterar de maneira expressiva as atividades cotidianas da população 

em geral. Nas últimas décadas, houve um aumento na freqüência e na intensidade dos 

desastres naturais em todo o mundo (MARCELINO et al., 2006). 

 A configuração climática tem grande relevância para a organização do espaço, 

principalmente à medida que a sociedade depende diretamente das variáveis ligadas ao clima 

e seus impactos decorrentes. 

 Os estudos de ocorrência de eventos severos climáticos no Brasil ganham cada vez 

mais importância, devido à gravidade dos impactos que tais eventos podem gerar, sejam 

ambientais, sócio-econômicos e de vidas humanas. 

 Os fenômenos atmosféricos de grande intensidade estão associados à dinâmica 

atmosférica própria, gerada naturalmente. Marcelino (2003) afirma que os fenômenos têm 

relação com sua origem, agrupando-os nas formas meteóricas hídricas (chuva, neve e 

nevoeiro), mecânicas (tornados) e elétricas (raios e relâmpagos). Esses eventos podem ser 

considerados desastres naturais quando, na sua ocorrência, geram danos socioeconômicos 

(ALCÁNTARA-AYALA, 2002). 

 Diante desse cenário os eventos atmosféricos passam a ter grande destaque quanto a 

sua prevenção ou antecipação de ocorrência. Entre os eventos de tempo severo encontram-se 

os tornados, cujo potencial de destruição é de grande relevância. De acordo com os estudos 

realizados, estes eventos têm ocorrido com maior freqüência nas regiões sudeste e sul do 

Brasil. Há dificuldade em registrar a ocorrência de tornados na América do Sul, devido ao 

fato de que sua atuação é extremamente rápida e os equipamentos para tais registros são 

inadequados (ANDRÉ, 2006). 

 Contudo, alguns episódios de tornados no Brasil foram analisados por diversos 

pesquisadores (DYER, 1988, 1994; SILVA DIAS; GRAMMELSBACHER, 1991; 

MASSAMBANI et al., 1992; ANTÔNIO, 1997; NECHET, 2002; MARCELINO et al., 2002). 

Ainda não há um levantamento estatístico razoável sobre o fenômeno, que ocorre com mais 

freqüência nos Estados do Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio 

Grande do Sul (MENEZES, 1998; MARCELINO, 2003). 
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 Marcelino (2003) ressalta que entre o período de 1976 e 2000 foram identificados 23 

episódios desse fenômeno em Santa Catarina, sendo 18 casos de tornados e 5 de trombas 

d’água (tornado que ocorre sobre a água). Estes fenômenos causaram muitos danos, 

principalmente em habitações, estabelecimentos comerciais, indústrias e plantações, deixando 

muitos desabrigados e várias vítimas fatais. 

 No dia 24 de maio de 2005 ocorreu, na Região Administrativa de Campinas (SP), uma 

grande tempestade com chuvas fortes, vendaval e tornados. Neste mesmo dia, o Município de 

Indaiatuba-SP foi atingido por tornado com ventos em torno de 251 km/h a 330 km/h, 

considerado F3 na escala Fujita.  

 De acordo com cálculos da Prefeitura Municipal de Indaiatuba, os danos causados 

pelo tornado chegaram ao patamar de R$ 97,2 milhões, em grande parte atingindo empresas e 

alguns prédios públicos. Vários danos foram registrados na rede elétrica, de água e telefonia, 

também cerca de 400 residências foram atingidas por esse tornado. 

 Existe a necessidade de estudos sistematizados para a caracterização e a detecção de 

tais eventos severos, abordando os aspectos sinóticos de sua formação e seu desenvolvimento 

como forma de minimizar ou prevenir seu impacto no ambiente. Com esta caracterização tem-

se a possibilidade de minimizar os danos causados e assim estabelecer padrões de 

procedimentos para se evitar maiores conseqüências. A análise dos tipos de tempos que 

desencadeiam os tornados poderá dar suporte aos órgãos que trabalham com a assistência aos 

vitimados e contribuir com a previsão meteorológica e os sistemas de alerta de eventos 

climáticos severos (MARCELINO, 2003). 

 Desta forma, torna-se de grande relevância a interpretação e análise de dados 

quantitativos e qualitativos com a finalidade de indicar perdas e prejuízos ocasionados por 

eventos climáticos severos relacionando-os aos contextos ambiental e sócio-econômico. 

Os objetivos gerais foram: 

• Identificar os episódios atmosféricos severos, focando principalmente na formação de 

tornados ocorridos nas regiões sul e sudeste no período entre 1960 e 2008, apontando 

as condições atmosféricas que os originaram e avaliando as influências das 

configurações do uso e ocupação do solo da localidade, além de avaliar os impactos 

ambientais e sócio-econômicos decorrentes destes eventos. 

Os objetivos específicos foram: 

• Caracterizar as tempestades severas locais que originaram os tornados; 

• Determinar padrões sazonais na ocorrência dos tornados no Sul e Sudeste do Brasil; 
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• Determinar as regiões que mais ocorrem estes tipos de eventos nas regiões Sul e 

Sudeste do Brasil;   

• Caracterizar os tipos de relevo e uso/cobertura do solo mais propício às ocorrências de 

tornados no Sul e Sudeste do Brasil; 

• Aplicar técnicas de geoprocessamento (SIGs) para o cruzamento de dados 

atmosféricos com a superfície terrestre (topografia e uso e ocupação do solo);

• Elaboração de Modelos Digitais de Terreno das localidades que ocorrem tornados. 
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2 .  RE V ISÃ O B IBLI O GRÁ FI C A  

Segundo estudos apontados por Marcelino (2002) a ocorrência de tempestades 

intensas pode desencadear diferentes tipos de fenômenos atmosféricos extremos 

potencialmente danosos. Um dos principais agentes para a sua formação certamente são as 

condições atmosféricas, principalmente em escala sinótica. 

Os tornados são fenômenos atmosféricos severos que, como chuvas fortes, chuvas de 

granizo, estiagens e etc, têm grandes impactos sócio-econômicos, sendo associados às causas 

de desastres naturais o que ressalta a relevância de seu estudo. O evento tornado é 

considerado uma das mais violentas perturbações atmosféricas, pois, de acordo Orr (1966), 

está associado à intensidade dos ventos e baixa pressão localizada no interior da coluna. Tal 

concentração gera uma energia catastrófica.  

Na definição do Glossário de Meteorologia (HUSHCKE, 1959), o tornado é 

exemplificado como uma violenta coluna de ar giratória, pendente de uma nuvem 

cumulonimbus, visualizado como uma nuvem em forma de funil (Figura 1), ou seja, uma 

coluna de ar giratória na forma de funil cuja circulação toca o solo e que se forma a partir da 

base de uma nuvem de tempestade.  

Figura 1 - Ilustração sobre a dinâmica dos tornados
Fonte: (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2007). 
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Figura 2 - Desenvolvimento de um tornado 
Fonte: (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2007). 

Fujita (1981) explica que o tornado esta associado a um sistema de nuvens, este 

sistema pode apresentar um diâmetro entre 2 e 10 km, com alta velocidade dentro de uma 

tempestade e rápida rotação, normalmente observado como uma nuvem funil ligada a uma 

nuvem mãe ou alimentadora. (Figuras 3 e 4). 

Antes do desenvolvimento da tempestade, há uma mudança na direção do 
vento e um aumento da velocidade com a altura, o que cria uma tendência 
de rotação horizontal na baixa atmosfera. Essa mudança na direção e 
velocidade do vento é chamada de cisalhamento de vento. 

O ar ascendente da baixa atmosfera inclina-se e passa da posição 
horizontal para a posição vertical. 

Há formação de uma área de rotação com comprimento de 4 a 6 Km, que 
corresponde a quase toda extensão da tempestade. As tempestades fortes e 
violentas são formadas nestas áreas de extensão. 

Nesta foto pode-se ver a base da nuvem e sua área de rotação conhecida 
como wall cloud. Nesta área geralmente não há chuva. 
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Figura 3 - Ilustração da estrutura de nuvem do tipo Cumulonimbus
Fonte: (NSSL, 2003) 
Adaptado por Isabela Marcelino, 2003 

Figura 4 - Demonstração da ocorrência de um tornado 
Fonte: (http://www.cazatormentas.net). 
Adaptado por Bruno Gomez L. Bertoni, 2011 

Entretanto, Doswell (2001) esclarece que a fonte alimentadora de um tornado é o ar 

em movimento (vento) e não a nuvem que o constitui. As correntes ascendentes da nuvem e 

descendentes são capazes de gerar e suportar (em suspensão) granizo gigante e gerar rajadas 

de ventos destrutivas próximas ao solo (DAVIES-JONES et al., 2001). Embora relativamente 

raros em comparação com outros sistemas meteorológicos, os tornados são considerados um 
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dos principais agentes responsáveis pela ocorrência de desastres naturais em alguns lugares do 

mundo (MARCELINO, 2003). Representam ameaça potencial para atividades importantes 

como, por exemplo, aviação, agricultura, transmissão e distribuição de energia elétrica 

(NASCIMENTO, 2005). 

Dentre as diversas classificações existentes para determinação da intensidade dos 

tornados, a escala Fujita é a mais utilizada internacionalmente. Esta escala mede a intensidade 

dos tornados não pelo seu tamanho físico, mas pela valoração dos estragos por ele causados 

(FUJITA, 1981). Assim, o fenômeno é classificado de acordo com seis níveis de intensidade, 

conforme descritos na Tabela 1. 

T ab el a  1  –  C la s s i f i c a ç ã o  in d i r e t a  d os  t o rn ad os  co m b as e  n a  es c a l a  
Fu j i t a  

C l a s s i f i c a ç ã o  
V e lo c id ad e  d os  v e n t os  

( K m/ h)  
D a n os  P r ov o c ad os  

F0  a t é  1 17  Le v e s  

F1  1 1 7- 18 0  M od e r a dos  

F2  1 8 2- 25 2  Fo r t es  

F3  2 5 3- 33 3  S e ve r os  

F4  3 3 4- 41 9  D e v as t ad or e s  

F5  4 2 0- 51 1  In c r í v e l  

F6  > 5 11  In a c r e d i t áv e l  

Fonte: Fujita, 1981 

Em 2007 o National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) desenvolveu a 

nova escala Fujita, que se basea na mesma escala apresentada na Tabela 1, porém 

acrescentando novas características e criando uma uma nova forma operacional de inserção. A 

escala tem o mesmo desenho básico que a escala Fujita original, seis categorias de zero a 

cinco representando graus crescentes de danos, porém foram revisadas na tentativa de refletir 

danos dos tornados, de modo a alinhar as velocidades do vento mais de perto com danos 

causados por tempestades associadas.  
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Figura 5 - Escala de ventos associados aos danos causados pelos 
tornados segundo EF Fujita (2007).
Fonte: (NOAA, 2007) 

Esta implementação visou uma melhor padronização da escala que antes era subjetiva 

e ambígua. Esta nova escala adiciona mais tipos de estruturas, vegetação, expande graus de 

danos e avalia melhor de acordo com o tipo de construção atingida. A Tabela 2 apresenta a 

escala associada aos padrões de danos e cosntruções.  
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Tabela 2 -  Escala Enhanced Fujita - Exemplos de danos 

Escala Velocidade Estimada do Vento (km/h) Exemplo de danos

EF0 105–137

EF1 138–178

EF2 179–218

EF3 219–266

EF4 267–322

EF5 >322 

Fonte: (NOAA, 2007) 

 A escala ENHANCED F baseia-se no aprimoramento da escala Fujita e corresponde a 

dados estimativos. O método de análise utiliza um conjunto de estimativas de vento que 

considera os três segundos iniciais de rajadas que atingem o ponto de dano medido. Esta 

análise é dividida em 5 taxas de destruição (Tabela 3) e 28 indicadores (Tabela 4). Uma rajada 
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inicial não é o mesmo que o vento em observações de superfície padrão é um padrão tomado 

por estações meteorológicas em exposições abertas, usando uma medida direta de velocidade, 

"um minuto por uma milha". 

Tabela 3 - Taxas de Destruição segundo EF FUJITA, 2007 

EF0 EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 

Fraco Forte Violento 

Significante 

Intenso 

Fonte: NOAA, 2007 

Tabela 4 - ENHANCED F-VENTOS ESCALA 

Número Indicador de danos 
Sigla 

(em inglês)

1 Celeiros pequenos, dependências agrícolas SOB 

2 Residências com até dois quartos FR12 

3 Casa Móvel (Trailer) MHSW 

4 Casa Móvel com o dobro de largura (Trailer) MHDW 

5 Apartamento (de um andar) ACT 

6 Apartamento pequeno (de mais de dois andares) M 

7 Apartamento (estruturas de concreto) MAM 

8 Pequeno prédio  SRB 

9 Pequeno escritório profissional (contendo vários andares) SPB 

10 Shopping Center SM 

11 Grande centro comercial ONGs 

12 Grande área isolada (campo) LIRB 

continua... 
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conclusão 

Número Indicador de danos 
Sigla 

(em inglês)

13 Concessionárias de automóveis ASR 

14 Edifícios de serviços automotivos ASB 

15 Escola - ensino fundamental ES 

16 Escola - Ensino Médio JHSH 

17 Prédio Baixo (até 4 andares) LRB 

18 Prédio Médio (5-20 andares) MRB 

19 Prédio Elevado - (mais de 20 andares) HRB 

20 Prédio Institucional (Hospital, Federal ou universidade) IB 

21 Sistema de construção metálica MBS 

22 Estação de serviço (ex: posto de gasolina) SSC 

23 Armazém (paredes de concreto ou madeira pesada) WHB 

24 Torre de linha de transmissão TLT 

25 Torre aberta (sem ligações de cabos) FST 

26 Porta bandeira ou torre de iluminação FSP 

27 Árvore - madeira mais leve TH 

28 Árvore - madeira mais densa TS 

Fonte: (NOAA, 2007). 

A ocorrência de tempestades intensas pode desencadear diferentes tipos de fenômenos 

atmosféricos extremos potencialmente danosos. Um dos principais agentes para a sua 

formação certamente são as condições atmosféricas, principalmente umidade, instabilidade e 

movimentos verticais (MARCELINO, 2002; DOSWELL III; BOSART, 2001). Essas 

condições normalmente ocorrem nos dias que antecedem os tornados intensos, sugerindo a 

possibilidade de ocorrência dos mesmos. 

Alguns estudos apontam que os tornados são geralmente acompanhados por outros 

fenômenos atmosféricos como precipitações pluviométricas intensas, precipitações de granizo 
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e vendavais (MENDONÇA; MONTEIRO, 1997; SIMEONOV; GEORGIEV, 2001; 

MARCELINO, 2003). 

Os tornados ocorrem em muitas partes do mundo, mas os mais freqüentes e violentos 

acontecem nos Estados Unidos, aproximadamente 800 por ano. Apesar de menos recorrentes 

que nos Estados Unidos, pode-se dizer que a freqüência destes eventos no Brasil é maior do 

que a população imagina. O que ocorria num passado remoto era a dificuldade de registro 

destes fenômenos e o seu total desconhecimento pela população, sendo conhecidos de forma 

insuficiente, gerando superstições, informações equivocadas, condutas inadequadas, reflexos 

de uma experiência ambiental relatada por terceiros e disseminados através de relatos orais 

distorcidos. 

A área de maior incidência de tornados no Mundo fica no Vale dos rios Mississipi-

Missouri nos Estados Unidos, conhecido como corredor dos tornados (Figura 6). 

Figura 6 - A ocorrência de tornados com diferentes intensidades nos EUA de 06/1950 
a 06/ 2003
Fonte: (Vesilind, 2004). 

Os tornados são registrados em outras localidades do mundo, além da América do 

Norte, estudos apontam a ocorrência destes eventos em localidades como Grécia, Alemanha e 

França, entre outros. 

Na América do Sul estes eventos são registrados em diversas regiões, segundo 

Vesilind (2004) as regiões de maiores ocorrências são determinadas entre o norte da 

Argentina, o Centro do Paraguai (regiões do Chaco Paraguaio) e porções do Sul e Sudeste 

Brasileiro, conforme Figura 7. 
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Figura 7 - A ocorrência de tornados nas regiões da América do Sul, segundo Vesilind 
(2004).
Fonte: (Vesilind, 2004). 

2.1 Estudos sobre ocorrência de tornados no Brasil 

Apesar da ausência de informações relacionadas à ocorrência de tornados no Brasil, 

alguns autores têm destacado em seus estudos o fenômeno, como Dyer (1986; 1988; 1994), 

Silva Dias e Grammelsbacher (1991), Massambani et al. (1992), Antônio (1997), Cunha 

(1997), Nechet (2002), Marcelino et al. (2002) e Marcelino (2003), Antônio et al. (2005). 

Silva Dias e Grammelsbacher (1991) efetuaram um estudo da possível ocorrência de 

tornados na região de São Bernardo do Campo, área que abrange a zona Metropolitana de São 

Paulo. A ocorrência deste fenômeno foi associada à passagem de uma frente fria incomum 

que formou sucessivamente super-células convectivas que se movimentaram para a parte sul 

da região. Neste trabalho são indicados diretamente os impactos gerados pela formação das 

super-células. Como conclusão o estudo apontou que a região pode ser associada a ocorrência 

de tornados de baixa intensidade. 

Massambani (1992) publicou outro estudo relacionado à possível ocorrência de um

tornado na cidade de Itu (SP), evento registrado em 30 de setembro de 1991. Sua análise foi 

possível em função do uso do Radar Meteorológico de São Paulo, que faz parte da rede 

SAISP - Sistema de Alerta a Inundações de São Paulo. O evento foi caracterizado por fortes 

movimentos de correntes ascendentes e a passagem da tempestade associada a fortes ventos e 
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umidade elevada, numa faixa ao longo de uma frente fria que se deslocou para o Oceano 

Atlântico. Os danos causados pela passagem deste tornado foram imensos, deixando um total 

de 15 mortos e 176 feridos. 

Outro registro de tempestades severas que atingiram o Estado de São Paulo foi 

abordado por Silva Dias et al. (1996) e Menezes e Silva Dias (1998). Os autores analisaram as 

principais características do evento registrado em maio de 1994 na cidade de Ribeirão Preto 

(SP). Na análise da escala sinótica foram apresentados resultados que evidenciaram a 

presença de um cavado invertido sobre o Estado de São Paulo, associado à passagem de uma 

frente fria. Esse cavado teve papel importante, estabelecendo a divergência e movimentos 

verticais, fatores necessários para gerar a instabilidade observada no evento. Associado ao 

evento foi detectada a presença de uma baixa desprendida de mesoescala sobre o Estado do 

Paraná, favorecendo a ocorrência de vorticidade ciclônica na área de instabilidade.  

Em outro estudo, Nechet (2002) apresentou a análise sobre a ocorrência de 20 

episódios de tornados distribuídos, principalmente, nas regiões Sul, Sudeste e Norte do país, 

baseando-se em relatos pessoais, extratos retirados de jornais, revistas e fotografias tiradas 

dos locais. Através deste trabalho, o autor enfatizou a probabilidade de ocorrência de tornados 

no território brasileiro, com classificação F0, próximo ao Equador, até o nível da escala F2, no 

Sudeste e Sul do Brasil. Dyer (1994), revisando a atividade dos tornados no Brasil, ressaltou 

sua maior incidência nas regiões Sul e Sudeste do país. Tais observações reforçam a 

necessidade de estudos para a melhor previsibilidade da ocorrência dos eventos e a prevenção 

como fator chave para a minimização dos danos. 

Nos estudos feitos na região Sul do Brasil, principalmente no Estado de Santa 

Catarina, Marcelino et al. (2002) identificaram 23 episódios de tornado distribuídos em um 

período de 25 anos. Entre eles, 15 foram casos confirmados e 8 foram considerados como 

possíveis ocorrências. Há perspectivas de que este número seja ainda maior, mas a falta de 

dados e de uma investigação mais criteriosa dificultam a comprovação de tais suspeitas. 

Antonio et al. (2005) analisaram dois tornados ocorridos em 25 de maio de 2004, 

eventos que atingiram a área rural de Palmital, no sudoeste Paulista, e Lençóis Paulista, na 

região central de São Paulo. Para o estudo foram utilizados os dados principalmente de 

testemunhas que viram a ocorrência, imagens de satélite, dados meteorológicos da superfície 

e imagens de radar S-Band. O uso dos radares meteorológicos Doppler localizados nas 

cidades de Bauru (SP) e Presidente Prudente (SP) aliado ao estudo das condições atmosféricas 

em escala sinótica permitiram um levantamento detalhado sobre os tornados e sua 

intensidade. Na indicação dos parâmetros de divergência de umidade encontrados no setor 
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oeste paulista, observou-se um aspecto favorável nesta região apontando, dessa forma, para 

uma possível contribuição a previsão mais precisa de eventos de tempo severo no local. 

2.2 Relações do trajeto do tornado com a configuração do relevo  

A análise da ocorrência de tornados busca compreender o padrão atmosférico que 

ocasiona sua formação, relacionando-o com os diversos fatores como, por exemplo, o relevo e 

as formas de uso do solo, que proporcionam uma maior geração de nuvens convectivas.  

Existe grande relevância nos estudos das formações e padrões de geração de nuvens 

convectivas, visto que o princípio de formação de tornados está intimamente ligado à base das 

nuvens e a superfície terrestre. 

Dessa forma, diversos estudos têm sido realizados com o intuito de detectar a relação 

positiva entre as formas de uso da terra e o incremento das atividades convectivas e de 

precipitações intensas (MAHFOUF et al., 1987; BLYTH et al., 1994; SEGAL et al., 1988, 

1989, 1992, 1995; DOSWELL III; BOSART, 2001; PERLIN; ALPERT, 2001). Estes estudos 

sugerem que a cobertura vegetal pode ser responsável por grande percentual de incremento na 

ocorrência desses fenômenos. Além disso, outros autores têm relacionado o tipo de superfície 

(relevo) à intensificação da formação das nuvens convectivas (PERLIN; ALPERT, 2001; 

COSTA et al., 2001; SIMEONOV; GEORGIEV, 2001; BETTS, 1999). 

Segundo Perlin e Alpert (2001), áreas com cobertura vegetal e agricultura irrigada 

apresentam um número maior de nuvens convectivas, diferente de outras regiões. Outros 

autores ainda relacionam a maior geração de nuvens convectivas com áreas de densa 

cobertura vegetal e relevos acidentados. Costa et al. (2001) e Simeonov e Georgiev (2001) 

apontam que as ocorrências de tempestades severas em algumas regiões européias estão 

associadas a barreiras orográficas. 

Marcelino (2003) analisou a ocorrência de tornados no Estado de Santa Catarina, no 

período de 1976 a 2000. Cada evento foi caracterizado sinoticamente e suas condições 

atmosféricas foram citadas. Para a caracterização foram utilizados dados de reanálises do 

National Centers for Environmental Prediction (NCEP), imagens de satélites meteorológicos 

(GOES/TRMM) e dados de meteorológicos convencionais. Assim, foram gerados bancos de 

dados, a partir de técnicas de Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (DCBD), que 

demonstraram um padrão de comportamento das variáveis em diferentes níveis da troposfera. 
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Estes dados foram relacionados com o tipo de superfície (relevo e uso/cobertura do solo) dos 

locais em que ocorreram os tornados.  

Nas análises foram detectados quatro grandes grupos de circulações atmosféricas 

favoráveis às ocorrências de tornados em Santa Catarina. Os resultados indicaram relações 

entre estações do ano e grupos de circulações atmosféricas favoráveis. Ficou evidente uma 

tendência de locais mais propícios à ocorrência de tornados, principalmente em áreas de 

encostas (altitudes elevadas) mais suscetíveis à formação de atividade convectiva (Figura 8). 

Figura 8 - Exemplo de regiões propícias à ocorrência de tornados em áreas de encostas 
mais suscetíveis à formação de atividade convectiva (Hipsometria dos municípios de 
Itapoá, São Francisco do Sul e Florianópolis). 
Fonte: (MARCELINO, 2003.) 

3. METODOLOGIA 

3.1 Caracterização das tempestades severas locais que originaram os tornados 

Para a caracterização das tempestades severas que originaram os tornados foram 

realizados levantamentos bibliográficos e principalmente analisados dados referentes as 
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escalas sinóticas e parâmetros meteorológicos associados as estes tempestades, avaliando as 

seguintes bases de dados: 

• Boletins Climanálise disponibilizados pelo Centro de Previsão do Tempo e

Estudos Climáticos (CPTEC) das datas dos eventos; 

• Análise de Imagens de Radar; 

• Imagens de Satélite; 

• Dados de reánalises disponibilizados pelo National Centers for Environmental 

Prediction / National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR).

3.1.1 Boletins Climanálise e identificação de padrões atmosféricos (escala sinótica) 

associados aos tornados 

 Na presente dissertação foram utilizados dados disponibilizados pelos Boletins de 

monitoramento e análise sinótica e climática que são produzidos mensalmente pelo CPTEC 

desde 1986. Este Centro está associado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

 Estes boletins apresentam análises globais e sinóticas sobre o Brasil, material que 

auxiliou na descrição das condições atmosféricas e no estabelecimento de relações entre as 

ocorrências analisadas de acordo com a Tabela 5. Foram analisados os padrões atmosféricos 

associados aos tornados e a possível relação destes eventos com os padrões identificados. 

3.1.2 Imagens de Radar

As imagens utilizadas de radar foram extraídas de fontes da Rede de Meteorologia do 

Comando da Aeronáutica (REDEMET) e CPTEC, foram utilizadas as imagens de acordo com 

as datas e áreas de abrangências dos eventos. 

A utilização de imagens de radar é fundamental para a detecção de tempestades. Neste 

caso as imagens são atualizadas de dois minutos e permitem observar a localização, o 

deslocamento e a intensidade da precipitação (chuva, granizo).  
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A refletividade captada pelo radar (legenda) pode ser relacionada à intensidade da 

precipitação conforme indicadas na Tabela 5. Quanto maior o valor em decibels (dBz), maior 

é a intensidade da formação. 

Tabela 5 - Intensidades de tempestades relacionadas a captação via radar 

dBz 20 25 30 35 40 45 50 

IntensidadeMuito FracaFracaFraca a ModeradaModeradaModerada a ForteForteMuito Forte

A Figura 9 apresenta a formatação das imagens captadas pelo radar meteorológico localizado 

em Canguçu – RS. Este dado foi utilizado no presente trabalho para detecção de chuvas 

intensas no momento do tornado ocorrido em São Gabriel – RS. 

Figura 9 – Imagem de Radar captando chuvas intensas na região de São Gabriel - RS 
Fonte: (REDEMET, 2012). 

3.1.3 Imagens de Satélite 

 Para analisar a gênese, o desenvolvimento e a dissipação dos sistemas atmosféricos 

que geram os tornados foram utilizadas as imagens do satélite GOES-12. Nestas imagens é 

possível verificar a localização e evolução das nuvens de tempestades identificando as áreas 

de instabilidade que ocasionaram o tornado. 
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 Na Tabela 6 são apresentados os eventos analisados a partir da data de ocorrência, da 

disponibilidade dos dados, da área de abrangência do radar e de acordo com o posicionamento 

geográfico. 

Tabela 6 - Eventos abrangidos pela análise de imagens de satélite 

Evento Satélites Data 

Indaiatuba –SP GOES 10 e 12 24/5/2005 

Lins – SP GOES 10 25/12/2008 

Guaraciaba – SC GOES 10 7/9/2009 

São Gabriel - RS GOES 10 6/11/2008 

Fonte: CPTEC, 2013 

 Para diferenciar as nuvens, superfície terrestre e superfície aquosa foram utilizadas as 

imagens do canal 4 (infravermelho) que medem as diferentes temperaturas emitidas pelos 

alvos. 

 Como a temperatura diminui com a altitude na troposfera, os alvos são facilmente 

perceptíveis. Nestas imagens, os pixels mais claros apresentam os maiores valores de 

radiância, assim, as nuvens são identificadas pela cor branca enquanto que a superfície aquosa 

e a superfície terrestre aparecem em tons de cinza mais escuros (REINKE, 1995; 

MARCELINO, 2003). Reinke (1995) e Marcelino (2003) afirmam que as imagens de satélite 

deste canal ajudam a identificar as tempestades severas e tempestades com potenciais para 

formação de tornados. 

As tempestades estendem-se rapidamente para o topo da troposfera aparecendo nas 
imagens do infravermelho como nuvens com topos frios e de rápida expansão 
temporal da região da bigorna. As bandas de nuvens associadas às tempestades ao 
longo de sistemas frontais também são facilmente detectadas pelas imagens de 
satélite (MARCELINO, 2003, p.50). 

 Foram utilizadas as imagens do GOES-10 nos períodos de ocorrência dos tornados, 

cedidas pelo banco de dados do MASTER-IAG (Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo 

Regionais), disponibilizadas pelo site oficial do CPTEC-INPE. Este material evidencia a 

temperatura de brilho dos topos das nuvens (Figuras 10 e 11).  
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Figura 10 - Imagens satélite GOES 12 - Ilustrando temperatura de topo de nuvens - 
24/05/2005 - Tornado Indaiatuba.
Fonte: (CPTEC, 2013). 

Figura 11 - Imagens satélite GOES 12 - nos horários 15Z, 1530Z, 1730Z e 18Z - 
24/05/2005 - Tornado Indaiatuba.
Fonte: (CPTEC, 2011). 
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3.1.4 Dados de reanálise 

 Foram utilizados mapas gerados a partir dos dados da Reanálise I do NCEP, plotados 

na página do National Oceanic and Atmosphere Administration/Earth System Research 

Laboratory (NOAA/ESRL). 

 O NCEP, localizado nos EUA, possui nove centros que efetuam pesquisas e previsões 

meteorológicas. Há reanálises disponibilizadas desde 1948.  

 A visualização e manipulação dos dados foram realizadas pelo software “Grid 

Analysis and Display System” (GrADS), disponibilizado pelo “Center for Ocean-Land-

Atmosfere-Interactions” (DOTY, 1997). De acordo com Chaves e Rodrigues (2001), o 

GrADS é essencialmente um software para visualização e análise de dados de pontos de 

grade, sendo assim este é o software mais utilizado no mundo para visualização.  

 Os dados do GeADS foram gerados a partir das variáveis determinadas de acordo com 

os objetivos da pesquisa através do link http://nomad3.ncep.noaa.gov/ncep_data/, 

disponibilizado para usuários desse software. A Figura 12 exibe um exemplo de dado gerado 

utilizando esses critérios e forma de obtenção de dados.
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Figura 12 - ÔMEGA - 24/5/2005 - 12:00Z - Data de ocorrência do Tornado Indaiatuba 
Fonte: (NCEP/NCAR, 2013).

 Foram determinados dois casos baseados nesses critérios no estado de São Paulo 

(Indaiatuba e Lins), São Gabriel localizada no extremo sul do estado do Rio Grande do Sul e 

um caso no oeste do estado de Santa Catarina, mais precisamente no município de 

Guaraciaba. Estas regiões foram determinadas após análise exaustiva dos dados indicando as 

áreas onde mais ocorrem tornados nos eixos Sul e Sudeste do território nacional. 

 Com os dados de média de pressão nos níveis entre 200 a 300 hPa foi possível 

observar o escoamento, identificar jatos e comparar os comportamentos dos níveis 

atmosféricos, correlacionando com informações dos boletins Climanálise. 

 O levantamento da variável meteorológica Ômega foi efetuado de acordo com a 

obtenção dos dados disponibilizados pelo NCEP. 

 O Ômega é uma variável meteorológica que representa a velocidade vertical do vento 

em coordenada de pressão (hPa/s – pascal/segundo). A componente vertical do vento é 

usualmente 1000 vezes menor que a componente horizontal. A velocidade vertical do vento 

em hPa/s (ômega) é negativa para movimento ascendente do ar e positiva para movimento 

descendente, ou seja, no campo ômega, os valores negativos representam ar subindo e os 

positivos, ar descendo. As regiões de movimento ascendente estão sempre associadas à 
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instabilidade atmosférica, ou seja, áreas favoráveis ao desenvolvimento de nuvens (INMET, 

2013).  

3.2 Análise da gênese, do desenvolvimento e da dissipação dos tornados ocorridos nas 

regiões Sul e Sudeste nos últimos 30 anos utilizando programas de informática, imagens 

de satélites, dados atmosféricos registrados em estações meteorológicas e relatos 

vinculados a mídia 

 Bem antes da invenção de equipamentos sofisticados e específicos de detecção de 

tornados, a identificação destes eventos era pautada em relatórios visuais e material descrito 

por câmeras amadoras ou mesmo documentação do fato (SILVA DIAS, 1991).  

 No caso do Brasil, a documentação sobre tornados não é muito diferente destes 

primeiros dias de acompanhamento das tempestades e consiste em fotos e fitas feitas por 

amadores (ANTÔNIO, 1997).  

 O avanço em tecnologias de divulgação e principalmente a popularização de aparelhos 

eletrônicos como câmeras fotográficas de menor custo e celulares com tais aparelhos 

embutidos, e o maior acesso a internet ampliou as chances de registros de fenômenos tão 

intensos e brutais como os tornados, porém inversamente proporcional ao seu tempo de vida, 

dificultando sobremaneira sua identificação e estudo profundo. 

 Outro fator interessante abordado por diversos pesquisadores como Silva Dias (2011) 

e Schwarzkopf (1999) são as determinações de maior ou menor densidade populacional que 

possivelmente registram estes fenômenos. 

 Schwarzkopf (1999) concluiu, após a análise dos dados estatísticos da Argentina entre 

1928 e 1999, que a densidade da população é um fator predominante na detecção dos 

fenômenos severos, ou seja, nas regiões que apresentam uma densidade de população abaixo 

de 100 habitantes/km² não são relatados com clareza os efeitos dos tornados. 

 No Brasil, há poucos pesquisadores e grupos dentro das universidades brasileiras 

abordando os eventos de tornado. A maior parte dos relatos existentes foram estudados 

principalmente por Ferraz (1927), Dyer (1988; 1994) e Silva Dias (1999), mas a maioria dos 

artigos que estão em português foram publicados nos anais de congressos e simpósios de 

meteorologia ou revistas meteorológicas (SILVA DIAS, 2011).  
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 Os casos mais particularmente relevantes são os relatórios preparados por Nechet 

(2002) e Marcelino (2003) que apresentam as condições gerais de ocorrência de tornados e a 

documentação de danos associados a eles. Após a popularização da Internet, em 2005, um 

grupo de meteorologistas iniciou a documentação mais sistemática dos casos de tornado e a 

publicação de suas características num site (http://www.temposeveronobrasil.com).  

Entretanto, estes dados foram usados desta forma, pois no Brasil não há compilação de dados 

oficiais sobre tornados (SILVA DIAS, 2011), os estudos sobre estes episódios são raramente 

divulgados em escala ampla no território nacional. 

 Uma vez que não há compilação de dados oficiais sobre tornados no Brasil (SILVA 

DIAS, 2011) e os estudos sobre estes episódios são raramente divulgados em escala ampla no 

território nacional, para o presente trabalho foram utilizadas as bibliografias mencionadas 

anteriormente e analisados apenas os eventos ocorridos nas regiões Sul e Sudeste do Brasil, 

abrangendo os estados de Minas Gerais, São Paulo, Rio de Janeiro, Espírito Santo, Paraná, 

Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Segundo Silva Dias (2011) foram listados 158 casos de 

tornados no país entre 1960 e 2008. Nas regiões Sul e Sudeste do país foram constatados 89 

casos, muitos deles repetidos várias vezes no mesmo município. Além da grande quantidade 

de casos relatados no período, as regiões estudadas foram definidas principalmente pela 

características climáticas associadas às tempestades severas que, por sua vez, são associadas 

aos casos de tornados (Figura 13).  

Figura 13 - Regiões Sul e Sudeste do Brasil - regiões de abragência dos estudos

3.3 Caracterização da área de estudo 
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 A presente dissertação procurou estudar a formação de tornados e comparar os 

diferentes usos e a ocupações do solos nas regiões Sul e Sudeste do Brasil. Para tanto, as 

escalas de abordagem espacial e temporal foram fundamentais, pois permitiram a melhor 

compreensão dos impactos causados por tornados e trombas d'água. 

 As regiões Sul e Sudeste fazem parte das áreas mais desenvolvidas e ricas do Brasil, 

onde se concentra a maior parte da população brasileira. Além disso, apresentam diversas 

paisagens que compõem domínios morfoclimáticos e fitogeográficos e características sócio-

espaciais bem particulares, influenciando sobremaneira os padrões dos climas regionais. A 

seguir estarão descritas as diferentes características que fazem parte do contexto 

geomorfológico, climático e geológica da área de estudo. 

3.3.1 Geomorfologia 

Segundo Ab' Saber (2005), o território brasileiro, devido a sua magnitude espacial, 

comporta um mostruário bastante completo das principais paisagens e ecologias do mundo 

tropical. As regiões Sul e Sudeste estão divididas em Unidades do Relevo que partem da 

classificação proposta por Ross (2008). De acordo com tal abordagem, as maiores porções das 

áreas de estudo estão localizadas na bacia sedimentar - Planaltos e Chapadas da Bacia do 

Paraná - na Depressão periférica da borda leste da bacia do Paraná, nos cinturões orogênicos 

denominados de planaltos e serras do Atlântico leste-sudeste.  

 No trecho extremo sul do país localizam-se as regiões de entre-bordos da planície das 

lagoas dos Patos e Mirim, onde se encontra a depressão periférica da borda sul-riograndense. 

Nesta mesma região são encontrados núcleos cristalinos do planalto sul rio-grandense que 

formam o trecho de núcleos cristalinos arqueados, ponto onde há maior concentração de 

rochas do período pré-Cambriano que apresentam grande complexidade litológica e estrutural. 

 Para este estudo a caracterização geomorfológica apresentou grande importância por 

conta da variedade climática proporcionada pelos diferentes tipos de relevo existentes nas 

regiões Sul e Sudeste do Brasil. 

 As primeiras classificações geomorfológicas datam do início dos anos 1920, foram 

inteiramente revisadas por Ab' Saber (1960) e reeditadas por Ross (1990). Na caracterização 

regional onde está inserida a área de estudo, Ross (2002) descreve a influência da tectônica e 

morfogênese no relevo da área ao longo dos períodos geológicos, segundo Figura 14. 
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Figura 14 - Relevo do Brasil
Fonte: (ROSS, 1990) 

  

Para compreensão da componente topográfica é necessário um melhor entendimento 

da morfologia geológica regional e desta forma a delimitação das morfoestruturas associadas 

a localidade de estudo.  

A morfologia do relevo regional de estudo desenvolve-se na faixa do denominado 

Cinturão Orogênico do Atlântico que apresenta uma elevada complexidade litológico-

estrutural, fruto de longas e intensas atividades tectônicas de magnitude regional ocorridas no 

pré-cambriano médio e superior, com reativações tectogênicas de caráter epirogenético no 

Jura-Cretáceo e Cenozóico, associadas ao que Almeida (1967) denominou de reativação 

Wealdeniana. 

 Gontijo (1999), baseando-se em Barbosa (1934), Lamego (1936), Leonardos (1940), 

Ebert (1956; 1968; 1971), Almeida et al. (1973; 1976), Almeida (1977), Hasui et al. (1976; 

1978), Almeida e Hasui (1986), Cordani et al. (1986), Schobbenhaus e Campos (1986), Brito 

Neves (1990), Hasui e Sadowski (1976), IPT (1981; 1982), Santoro (1991), Almeida (1986), 

Riccomini (1989), entre outros, elaboraram uma síntese afirmando que as estruturas pré-

cambrianas mais proeminentes no sudeste brasileiro são os grandes feixes de cisalhamento 

dúctil com direção geral ENE a NE, de movimentação dextral e E-W a NW de caráter 
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sinistral. Estas estruturas têm geometria sinuosa separando porções alongadas ou sigmoidais, 

imprimindo um padrão de blocos amendoados. Elas apresentam larguras quilométricas, 

comprimentos de até centenas de quilômetros e faixas expressivas de milonitos, ultramilonitos 

e blastomilonitos associados. Em termos de estruturas planares, destaca-se nas rochas pré-

cambrianas o bandeamento composicional à xistosidade e a foliação milonitica. Os 

bandeamentos caracterizam-se pela alternância de bandas máficas com félsicas quartzo-

feldspáticas. 

 Entre as características desses bandeamentos destaca-se a xistosidade com minerais 

placóides ou prismáticos e de agregados lenticulares de minerais, resultantes das condições 

dinâmicas associadas ao metamorfismo regional. A foliação milonitica forma-se como 

produto do fluxo plástico lamelar imposto por cisalhamento simples ao longo das zonas 

cisalhantes. 

As estruturas lineares mais importantes são a lineação mineral e a lineação de 
estiramento associadas às rochas miloniticas, que coincidem com o eixo de maior 
estiramento deformacional (ROSS, 2002, p24). 

3.3.2 Clima 

De acordo com (MENDONÇA et al, 2007), o Brasil apresenta características 

climáticas bem diversas apresentado dimensões continentais. A tropicalidade é uma de suas 

principais características e dos fatores acentuam estes fatores, a influência da maritimidade e 

da continentalidade e da altitude. As características e disposições do relevo são aspectos 

fundamentais também na análise dos climas das regiões sul e sudeste do país. 

Além disso, o Brasil apresenta diversos climas regionais, entre eles a regiões norte 

apresenta o tipo equatorial e no extremo sul o clima subtropical no sul.  

A Figura 15 apresenta de forma geral os principais tipos de climas do país. 
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Figura 15 - Climas do Brasil 
Fonte: (IBGE, 2010). 

Além disso, nosso território apresenta grande influencia ZCIT (Zona de Convergência 

Intertropical), com exceção da parte localizada ao sul do trópico de Capricórnio, onde a massa 

polar atlântica tem papel de destaque nos meses mais frios.  

O Brasil sofre a influência de praticamente todas as massas de ar que atuam na 

América do Sul, exceto as que têm origem no oceano Pacífico (oeste), cuja influência é 

limitada pela Cordilheira dos Andes, que barra a sua passagem para o interior do continente.  

As regiões Sul e Sudeste apresentam forte influencia da Massa Polar Atlântica e 

Massa Tropical Atlântica, em alguns períodos e principalmente na região mais a oeste os 

avanços das Massa Tropical Continental e Massa Equatorial continental podem influenciar a 

dinâmica local, porém estas atuantes podem ser associadas a outros parâmetros 

meteorológicos, como a Zona de Convergência do Atlântico Sul, Jatos Subtropicais e entre 

outros. 

3.3.3 Geologia 
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No contexto geológico as regiões do Sul e Sudeste apresentam características 

similares. As regiões podem ser caracterizadas principalmente em dois contextos geológicos 

distintos, o primeiro são formações de rochas cristalinas do período Pré Cambriano, rochas de 

grande resistência e o outro contexto é a área da Bacia Sedimentar do Paraná. As regiões no 

extremo leste dos estados entre Minas Gerais até o Rio Grande do Sul apresentam este 

contexto geológico. 

Para melhor entendimento o pode-se determinar que o complexo cristalino pré-

cambriano das regiões Sul e Sudeste do Brasil caracterizam-se pela presença de intrusões 

alcalinas, extensas falhas transcorrentes, com faixas cataclásticas associadas, e diversas 

depressões tectônicas, aproximadamente alinhadas em paralelo à linha da costa da região. 

Atividades sísmicas de baixa intensidade apresentam-se com uma distribuição regional 

esparsa, sendo, porém mais freqüentes ao longo da borda leste, ao lado da Bacia de Santos na 

plataforma continental (Berrocal et al., 1984). 

No contexto da Bacia Sedimentar do Paraná pode-se caracterizar pelas seguintes 

unidades estratigráficas:  

• Grupo Tubarão (Formações Itararé, Palermo, Rio Bonito, Aquidauana, Itacaré 

e Tatuí),  

• Grupo Passa Dois (Formações lrati, Serra Alta, Rio do Rastro e Corumbataí),  

• Grupo São Bento (Formações Pirambóia, Botucatu e Serra Geral),  

• Grupo Bauru (Formação Marília) e Sedimentos Cenozóicos.  

3.4 Levantamento de Tornados no Sul e Sudeste do Brasil 

Os relatos de ocorrências dos tornados foram extraídos de diversos meios de 

comunicação e tomaram como base os seguintes procedimentos (MARCELINO et al., 2009):  

• Consultas a jornais locais e regionais;  

• Estudos realizados por pesquisadores independentes publicados em congressos e 

artigos científicos;  

• Pesquisas no site http://www.temposevero.com.br;  

• Consultas às estações de registros de TV; às prefeituras e aos órgãos da Defesa Civis 

municipais;  

• Pesquisas a sites de informes de meteorologia local, exemplo MetSul e etc;
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• Consultas a Boletins de Clima do Monitoramento preparados pelo Centro de 

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC/INPE).  

 Os eventos foram compilados a partir da escala de ocorrência municipal na Tabela 7. 

Tabela 7 - Ocorrência de Tornados na regiões SUL e SUDESTE - entre 1960 e 2008 

Estado Município Dia Mês Ano Tipo Fonte 

MG Itutinga 20 6 2005 Tornado TempoSevero 

Almirante Tamandaré 17 5 1992 Tornado Marcelino 

Cascavel 28 2 2007 Tornado TempoSevero 

Cerro Azul 5 10 2007 Tornado TempoSevero 

Cianorte 11 9 2005 Tornado TempoSevero 

Curitiba 17 5 1992 Tornado F1/F2 Nechet 

Nova Laranjeiras 13 6 1997  Wiki 

Planalto 15 5 1987 Tornado Marcelino 

Região Sudoeste 4 10 1998 Tornado F1/F2 Nechet 

São Miguel do Iguaçú 4 10 2005 Tornado TempoSevero 

PR 

São Pedro do 

Iguaçú/Ivaiporã 
14 6 2005 Tornado TempoSevero 

RJ Macaé 20 6 2005 Tornado TempoSevero 

Ronda Alta 29 9 2007 F2 TempoSevero 

São Gabriel  6 11 2008 F0/F1 MetSul 

Alvorada   1976 Tornado Marcelino 

Antonio Prado 11 12 2003 Tornado TempoSevero 

Capão da Canoa 18 3 2007 Tornado TempoSevero 

Coxilha Cerca Velha 10 9 2005 Tornado TempoSevero 

Coxilha Velha 5 9 2008 F1 TempoSevero 

Electra 12 11 2003 Tornado TempoSevero 

Engenho Velho 17 5 2005 Tornado TempoSevero 

Guaiba   1978 Tornado Marcelino 

Ivoti 14 10 2005 Tornado TempoSevero 

Lajeado  9 1967 Tornado Marcelino 

Mato Leitão 11 9 2008 F1/F2 TempoSevero 

RS 

Muitos Capões 29 8 2005 Tornado TempoSevero 
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Osório 13 2 1999 F1/F2 Wiki, Fernandes 

Porto Alegre 11 1 2004 Tornado TempoSevero 

continua... 

continuação 

Estado Município Dia Mês Ano Tipo Fonte 

Quintão 8 11 2008 Tornado TempoSevero 

Rio Pardinho 5 12 1975 Tornado F0 Nechet 

Santa Maria 8 7 2003 Tornado TempoSevero 

São Francisco de Paula 20 5 2005 Tornado TempoSevero 

Sta. Barbara do Sul 16 12 2005 Tornado TempoSevero 

Três de Maio 1 11 2007 F2 TempoSevero 

Três de Maio 28 10 2007 F2 TempoSevero 

Vacaria 20 7 2001 Tornado Marcelino 

Viamão 9 1 1995 Tornado Marcelino 

RS 

Viamão 4 11 2005 Tornado TempoSevero 

Abdon Batista 7 2 1998 Tornado Marcelino 

Benedito Novo 29 11 2005 Tornado TempoSevero 

Boava (São Joaquim) 28 1 1977 Tornado Marcelino 

Campeche, Florianópolis 22 7 2007 Tornado TempoSevero 

Campos Novos 26 10 2008 F0 TempoSevero 

Canoinhas 14 11 2007 F1 TempoSevero 

Chapecó 18 11 2003 Tornado TempoSevero 

Chapecó 24 11 1989 Tornado Marcelino 

Florianópolis 7 2 1997 Tornado Marcelino 

Florianópolis 24 11 1999 Tornado Marcelino 

Forquilhinha 8 8 1976 Tornado F3 Marcelino 

Guarujá do Sul 24 11 1989 Tornado Marcelino 

Guaruva 25 12 2007 F0 TempoSevero 

Guaraciaba 7 9 2009 F3 
G1/Pref.Munic. 

Guaraciaba 

SC 

Içara 1 11 2007 F0 TempoSevero 
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Imbituba 15 10 1987 Tornado Marcelino 

Itapoá 31 1 1999 Tornado F2 Marcelino 

Litoral 8 10 1984 Tornado F3 Marcelino 

Maravilha 27 2 1996 Tornado F1 Marcelino 

continua... 

continuação 

Estado Município Dia Mês Ano Tipo Fonte 

Meleiro 21 2 2003 Tornado TempoSevero 

Painel 1 2 2008 Tornado TempoSevero 

Papanduva 24 9 1995 Tornado Marcelino 

Paraíso 5 4 1997 Tornado Marcelino 

Ratones 8 8 1976 Tornado Marcelino 

Rio dos Cedros 11 11 1989 Tornado Marcelino 

São Francisco Sul 10 2 2007 Tornado TempoSevero 

São Joaquim 13 5 1987 Tornado F3 Marcelino 

São Joaquim 16 2 2008 Tornado TempoSevero 

Xanxerê 7 7 1987 Tornado F2 Marcelino 

Xanxerê 11 11 1989 Tornado Marcelino 

SC 

Xanxerê 26 4 1991 Tornado F1 

Silva Dias, 

Grammelsbacher, 

RBMET 

ABC 30 11 1991 Tornado F0 Nechet, Antonio 

Bauru 19 2 2007 Funil TempoSevero 

Bertioga 2 1 2005 Tornado TempoSevero 

Boituva 10 3 1993 Tornado Marcelino 

Campinas 4 5 2001 Tornado F3 Wiki 

Campinas 28 11 1995  Wiki 

Campinas 24 5 2005 Tornado TempoSevero 

Capivari 14 9 1923 Tornado Marcelino 

SP 

Chavantes e Ourinhos 26 4 1991 Tornado F1 

Silva Dias, 

Grammelsbacher, 

RBMET 
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Ilha Comprida 4 5 2005 Tornado F3 
wiki, Albrecht, 

Nascimento 

Indaiatuba 30 9 1991 Tornado F3 

Massambani, 

Menezes, TS, 

Nechet 

continua... 

conclusão 

Estado Município Dia Mês Ano Tipo Fonte 

Indaiatuba 24 5 2005 Tornado F3 

IARA/BRUNO/

MARCELINO/N

ECHET 

Itú 25 5 2004 Tornado TempoSevero 

Lençóis Paulista 25 5 2004 Tornado TempoSevero 

Lins 25 12 2008 F0/F1 IPMET/UNESP 

Palmital 9 3 2007 Tornado TempoSevero 

Peruíbe 15 5 1987 Tornado Marcelino 

Populina 19 4 2004 Tornado TempoSevero 

Ribeirão Preto 14 5 1994 Tornado F1 Nechet, Menezes 

SP 

Ribeirão Preto 23 2 1957 Tornado F0 Nechet 

Fonte: (Adaptado de SILVA DIAS, 2011). 
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Figura 16 - Disposição geográfica dos eventos de tornados na regiões SUL e SUDESTE - 
entre 1960 e 2008 

Entre os 89 casos registrados ao longo das regiões Sul e Sudeste, seis eventos tiveram 

seu traçado exato identificado, foram analisados quanto aos aspectos gênese, desenvolvimento 

e dissipação e foram cruzados com dados de uso e ocupação do solo e topografia da área. Para 

estas análises foram realizadas confirmações por meio de imagens de satélite, dados de 

reanálises do NCEP, imagens de radar, boletins climanálise (INPE), dados de campo e 

notícias extraídas dos meios eletrônicos. A confirmação do traçado dos tornados só foi 

possível devido a disponibilização dos por meio eletrônico, principalmente na divulgação de 

notícias. 

3.5 Análise da sazonalidade de ocorrência dos tornados no Brasil 
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 Analisando a ocorrência de casos de tornados no Brasil entre 1960 e 2008, foram 

elaborados gráficos e tabelas que apontam dois fatores: a sazonalidade da ocorrência dos 

eventos e a distribuição geográfica do evento. Conforme pode ser observados na Figura 17: 

Sazonalidade da Ocorrência de Tornados no Brasil 
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Figura 17 – Análise da sazonalidade da ocorrência de tornados no sul e sudeste do Brasil 

3.6 Caracterização dos tipos de relevo e uso/cobertura do solo mais propícios às 

ocorrências de tornados

 Para correlacionar os diversos usos e ocupações das regiões onde foram registrados os 

eventos de tornados no Sul e Sudeste do Brasil foram utilizadas as classificações da superfície 

terrestres geradas pelo programa GlobCover 2009 (Figura 18) da Agência Espacial Européia 

(ESA). O GlobCover 2009 atualiza o mapa anterior, de 2005, por meio da análise de dados 

obtidos pelo espectrômetro com resolução de 300 metros a bordo do satélite Envisat. 

 O trabalho foi feito por pesquisadores da ESA e da Universidade Católica de Louvain, 

na Bélgica. Foram processados dados colhidos pelo Envisat de 1° de janeiro a 31 de dezembro 

de 2009. As legendas do mapa adotam o Sistema de Classificação de Cobertura Territorial da 

Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO). 
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Figura 18 – Mapa gerado pelo programa GlobCover – 2009
Fonte: (ESA, 2009). 

 Os mapas de uso e ocupação do solo foram associados à localidade de ocorrência dos 

tornados, conforme a Figura 19. Os eventos foram espacializados no âmbito municipal e, após 

análise mais precisa de relatos do local exato de passagem de cada tornado, foram 

interpretados os padrões de cobertura de solo, a partir dos dados fornecidos pela ESA.  

Figura 19 - Planta correlacionando o uso e ocupação da região atingida pelo tornado e o 
limite municipal. 

Após esta etapa, estes dados foram organizados em um banco de dados e associados 

ao software Spring 5.2.2. Para a classificação das imagens foram utilizados os parâmetros de 

classificação por região, nestes tipos de classificações são utilizadas, além de informações 

espectrais de cada "pixel", a informação espacial que envolve a relação com seus vizinhos. 
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Além disso, nesta dissertação foi utilizada a técnica multiespectral supervisionada (onde o 

usuário indica quais classes se agrupam). 

No final foram elaboradas as tabelas que apresentam os índices de cobertura do uso e 

ocupação do solo por estado. Com estes dados foram extraídos as médias que apresentam o 

resultado final da análise, indicando assim as tendências de uso e ocupação do solo nas 

regiões que ocorrem os eventos de tornado.  

3.7 Topografia 

 Alguns estudos indicam a possível relação entre as condicionantes do relevo e o 

aumento ou diminuição de intensidade de fenômenos como fortes tempestades e formação de 

tornados. De acordo com as análises realizadas por BERTONI et al. (2010), o tornado 

ocorrido na cidade de Indaiatuba em 2005 apresenta estas características peculiares, onde o 

aumento da intensidade do evento está associado a regiões de topos de vales e a diminuição 

da intensidade está associada às vertentes e aos cursos d'água. 

 No caso desta dissertação foram realizados alguns trabalhos de campo a fim de 

identificar áreas com relatos de tornados e, se possível, obter informações relevantes sobre o 

evento junto aos moradores atingidos e a Defesa Civil. 

 Os municípios atingidos pelos tornados foram espacializados utilizando a base 

municipal fornecida pelo IBGE. Após esta etapa, os municípios foram espacializados com o 

auxílio do Software ArcGis 10 (ESRI, 2012). Os mapas das regiões atingidas foram 

confeccionados em formato A3 e tiveram a escala adequada para as análises necessárias. 

 Para a elaboração das plantas topográficas e definição das regiões de ocorrência dos 

tornados foram inicialmente elaborados mapas dos estados de São Paulo, Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul utilizando a metodologia a partir da base de dados numéricos de 

relevo e da topografia do Brasil (Figura 20), obtidos pela nave espacial americana durante a 

missão conhecida como SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Esta missão foi 

desenvolvida pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e pelo NGA 

(National Geospatial-Intelligence Agency) dos Estados Unidos no ano 2000. Os dados obtidos 

pelo mapeamento foram disponibilizados pelo USGS Eros Data Center (United States 

Geological Survey). 
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Figura 20– Topografia gerada a partir da missão SRTM

 Os dados originais foram obtidos em formato raster, com resolução radiométrica de 16 

bits, em formato HGT, projeção geográfica, elevações referenciadas para o geóide WGS84 

EGM96 e datum horizontal WGS84. 

 Para cada área de 90 m x 90 m do território nacional, dispõe-se de uma medida 

altimétrica precisa. Esse gigantesco arquivo de base foi recuperado e tratado 

matematicamente através de modelos que permitem reconstituir o relevo do país, como nas 

cartas topográficas, só que de forma digital e homogênea.  

 Também foram utilizados como fonte de informações, os modelos digitais de elevação 

da América do Sul derivados do SRTM e pós-processados pela Food Agriculture 

Organization/United Nations Environment Programme (FAO/UNEP), no âmbito do 

programa Global Land Cover Network (GLCN). 
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3.7.1 Método de Elaboração dos Mosaicos 

 Para a execução dos mosaicos estaduais disponibilizados neste estudo, foram 

realizados os seguintes procedimentos metodológicos, com a utilização de ferramentas de 

geoprocessamento e de tecnologia da informação: 

• Refinamento do modelo digital de elevação do SRTM; 

• Geração da imagem de relevo realçado para cada Unidade da Federação. 

 Após a definição exata dos locais de ocorrência dos tornados nos estados, estas 

informações foram cruzadas com a localização geográfica nas cartas planialtimétricas 

fornecidas pelo IBGE, nas seguintes escalas: 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. 

Estas cartas foram restituídas (informações extraídas de fotografias aéreas) e ficam 

disponibilizadas em dois formatos, um no formato digital (em .pdf) sem georeferenciamento e 

outra no formato analógico (papel). Nestes dois casos as cartas utilizadas foram vetorizadas 

seguindo os seguintes padrões: 

• vetorização de cartas do mapeamento topográfico sistemático, nas escalas 1:25.000, 

1:50.000, 1:100.000 e/ou 1:250.000; 

• arquivos raster editados e georeferenciados conforme o sistema de projeção e o datum 

horizontal de cada carta topográfica, correspondentes aos fotolitos ou originais de 

restituição/compilação/gravação das cartas do mapeamento topográfico sistemático, 

nas escalas 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 e/ou 1:250.000; 

• o processo de vetorização não pode alterar os parâmetros relativos ao sistema de 

projeção e ao datum horizontal do sistema geodésico utilizados no georeferenciamento 

dos arquivos raster, executados pelo IBGE; 

• os elementos cartográficos foram determinados conforme as especificações 

relacionadas na Tabela de Elementos, da Mapoteca Topográfica Digital, do IBGE; 

• os arquivos em .dwg foram exportados para o programa de geoprocessamento ArcGis 

10 (ESRI, 2010); 

• as tolerâncias de erros foram determinadas a partir das distâncias máximas toleradas 

para espaçamento entre os vértices das linhas (Tabela 8); 

• geração de arquivos do tipo Autocad (extensão .dwg) com as seguintes "working 

units": 

- master units = km; 
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- sub units = m; 

- m por km = 1.000; 

- positional units por m = 10. 

Tabela 8 - Escalas de tolerância do IBGE 
1:25.000 2,5 metros 

1:50.000 5 metros 

1:100.000 10 metros 

1:250.000 25 metros 

Fonte: (IBGE, 2010). 

 As regiões do Estado de São Paulo que possuem possibilidades de acesso as cartas 

topográficas geradas pelas bases planialtimétricas mais precisas, como a da Empresa Paulista 

de Planejamento Metropolitano SA (EMPLASA) e a do Instituo Geográfico e Cartográfico 

(IGC), ambas na escala 1:10.000, foram igualmente vetorizadas seguindo recomendações do 

IBGE. 

 Nestes casos, com a evolução das missões espaciais, os satélites de alta resolução 

espacial, através de imagens de pares estereoscópicos, têm possibilitado o levantamento 

planialtimétrico em escalas melhores que 1:10.000, como o satélite GeoEye-1 (GEOEYE, 

2010).  

 Este mapeamento, disponibilizado no formato analógico, foi inteiramente vetorizado e 

após este processamento foi cruzado com a passagem do tornado, gerando os modelos digitais 

de terreno conforme Figura 21. 

Figura 21 - Carta Topográfica 1:10.000 disponibilizada pelo IGC (Instituto Geográfico e 
Cartográfico).
Fonte: (IGC, 2012). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Sazonalidade dos eventos de tornados no sul e sudeste brasileiro 

Entre 1960 e 2008 foram apresentados 89 relatos de casos de tornado nas regiões Sul e 

Sudeste do Brasil, sendo a maior parte deles registrados no estado de Santa Catarina, seguido 

por Rio Grande do Sul, São Paulo e Paraná. Nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro 

ocorreu apenas um registro em todo o período estudado. A Figura 22 exibe a quantidade de 

casos de tornados ocorridos nas regiões Sul e Sudeste. 

Número de Casos de Tornados - 1960 a 2008 - Sul e 
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Figura 22 – Registro de casos de tornados entre 1960 a 2008.

Os estudos sobre a ocorrência dos tornados nos estados do sul e sudeste apontaram que 

a maior parte dos eventos se concentrou principalmente entre a primavera e o verão. Porém, 

entre os estados estudados, os dados apontaram para uma maior variabilidade sazonal que 

pode ser observada na Figura 23. 
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Sazonalidade da Ocorrência de Tornados no Brasil 
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Figura 23 – Sazonalidade registrada entre tornados ocorridos no Sul e Sudeste.

No estado de São Paulo (Figura 24), os casos de tornados foram registrados 

principalmente entre a primavera, verão e o outono, porém estes eventos se concentraram no 

período próximo a setembro e outubro, denominado "entre estações", cujas temperaturas 

começam novamente a subir no hemisfério sul. 

Casos de Tornados no Estado de São Paulo - 

entre 1960 a 2008

Verão

Inverno

Primavera

Outono

Figura 24 – Casos de Tornados no Estado de São Paulo.

Nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (Figura 25) foi registrado apenas 1 caso. 

Em ambos os estados, os eventos ocorreram no outono.  
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Casos de Tornados no Estado de Minas Gerais - 

entre 1960 a 2008

Outono

Casos de Tornados no Estado do Rio de Janeiro - 

entre 1960 a 2008

Outono

Figura 25 – Casos de Tornados nos Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro.

No estado do Paraná (Figura 26), a maior parte dos eventos ocorreu no outono seguido pelo 

período da primavera. 

Casos de Tornados no Estado do Paraná - entre 

1960 a 2008
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Figura 26 – Casos de Tornados no Estado do Paraná.

No Rio Grande do Sul (Figura 27), os tornados ocorreram predominantemente no 

verão e primavera. 
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Casos de Tornados no Estado do Rio Grande do Sul 

- entre 1960 a 2008

Verão

Inverno
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Outono

Figura 27 – Casos de Tornados no Estado do Rio Grande do Sul. 

 No estado onde mais ocorreram tornados, Santa Catarina (Figura 28), os eventos se 

concentraram na estação mais chuvosa (verão), seguido pela primavera. A menor 

concentração se deu no outono. 

Casos de Tornados no Estado de Santa Catarina - 

entre 1960 a 2008

Verão

Inverno

Primavera

Outono

Figura 28 – Casos de Tornados no Estado de Santa Catarina.
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4.2 Regionalização da ocorrência de tornados no Brasil 

A regionalização dos eventos de tornados é importante principalmente para o melhor 

entendimento de sua dinâmica e para a melhoria de previsões de ocorrências mais adiantadas, 

evitando assim tragédias de grandes proporções. 

 Neste estudo são apontadas as regiões nos estados do Sul e Sudeste onde houve maior 

ocorrência de tornados. Nestas localidades foram estudados quatro eventos, um em cada 

região apontada como localização de maior concentração dos tornados, principalmente 

associadas a delimitações municipais.

 A Planta de Regionalização observada na página a seguir apresenta a regionalização 

proposta, definindo as macro-regiões de ocorrência dos tornados no sul e sudeste. 
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 As regiões definidas são:  

• Região 1 – Estado de São Paulo – Localidade nas proximidades da região

metropolitana de Campinas, abrangendo regiões de topografia mais suave, no trecho 

entre a depressão periférica e trechos de planaltos e serras do estado de São Paulo, sem 

acidentes geográficos abruptos. Esta região, também denominada de Depressão 

Periférica da Borda Leste da Bacia do Paraná, apresenta topografia variando entre 450 

e 700 metros de altimetria e é predominantemente ocupada por terrenos sedimentares 

das eras Paleozóica e Mesozóica. Nesta região há o encontro entre os planaltos e serras 

do Atlântico Leste e Sudeste, predominantemente cristalinos, onde há a presença de 

superfícies bastante acidentadas, com sucessivas escarpas de planalto, denominadas 

por Ab’ Saber (2005) como região de "domínio dos mares de morros". 

• Região 2 – Trecho Oeste Paulista – Região que abrange o centro do estado de São 

Paulo na direção NO, área do Planalto Ocidental Paulista, recobrindo a metade do 

território paulista, contendo relevo caracterizado por pequenas ondulações, com 

colinas de topos aplainados amplos e baixos na direção dos municípios de Lençóis 

Paulistas até o município de Planalto. 

• Região 3 – Região Metropolitana de Porto Alegre, próxima a Lagoa do Patos, na 

direção centro-sul até a proximidade do município de Santa Maria. O trecho apresenta 

baixas altitudes, que variam em torno dos 200 m. A região é denominada Depressão 

Periféricas sul-rio-grandense e ocupa terrenos sedimentares drenados pelas águas dos 

rios Jacuí e Ibicuír. 

• Região 4 – Oeste dos estados de Santa Catarina e Paraná – onde se encontram 

características dos planaltos e chapadas da bacia do Paraná, caracterizando-se por 

terrenos sedimentares e pelos depósitos de rocha de origem vulcânica, camadas de 

basalto intercaladas por camadas de arenito. A superfície planáltica é regular e se 

inclina suavemente para oeste. Esta região abrange o Planalto Serrano Catarinense, 

região que apresenta elevação altimétrica entre 400 e 800 m. A Figura 29 apresenta o 

perfil longitudinal de elevação exagerado da região. 
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Figura 29 - Perfil longitudinal de elevação do relevo associado a geologia do local entre o 
oeste de Santa Catarina e paranaense. 
Fonte: (Minopar, 2010) 

4.3 Relação entre tornados e características geomorfológicas 

A regionalização de ocorrências dos tornados baseou-se na análise de todos os eventos 

ocorridos durante o período de 1960 a 2008 definindo padrões que pudessem ser associados a 

ocorrência destes eventos de grande potencial destrutivo.

Na análise da componente geomorfológica que pode ser associada diretamente ao 

relevo onde são formados os tornados, notou-se a maior ocorrência de formação de tornados 

nas áreas de planalto e em especial no trecho ocidental dos territórios sul e sudeste do país. 

Esta caracterização pode ser observada na Planta de Geomorfologia e Tornados que 

mostra o contexto das grandes formações geomorfológicas do Brasil e a ocorrência dos 

tornados. 
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4.4 Tornados e topografia 

De acordo com Marcelino (2003), uma condicionante importante para a análise de 

formação de tornados esta associada ao relevo, contribuindo significativamente na 

distribuição e intensificação das chuvas, ou seja, proporcionando precipitação pluviométrica 

diferenciada em cada região devido ao efeito orográfico. Este efeito consiste na elevação do ar 

quente e úmido próximo às encostas dos morros favorecendo a formação de nuvens 

cumuliformes e resultando num aumento de precipitação pluviométrica local. 

Após a análise da topografia dos 89 casos de tornados registrados no período entre 

1960 e 2008 foi constatado que a maior parte dos eventos de tornados esta associada a áreas 

de planalto, porém as características de topografia, além de influenciarem a formação de 

efeitos orográficos diferenciados, influenciam sobremaneira as características de chuvas e 

umidade. 

4.4.1 Tornados e topografia – Estado de São Paulo 

Cerca de 90% dos relatos de tornados no estado de São Paulo ocorreram em áreas que 

predominam altitudes médias variando entre 300 e 900 metros. Destacam-se regiões 

predominantemente no trecho do Planalto Atlântico, borda da região de Depressão Periférica 

na área do Planalto Ocidental Paulista.

A região da Depressão Periférica Paulista é principalmente formada por sedimentos da 

Bacia do Paraná existentes desde os períodos paleozóico e mesozóico. Nessa região as 

altitudes se concentram em torno de 600 a 750 metros. 

No trecho do Planalto Ocidental Paulista, o relevo é composto por ondulações com 

colinas de topos aplainados amplos e baixos. Essa formação pode ser observada na Planta de 

Topografia e Ocorrência de Tornados no Estado de São Paulo. 
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4.4.2 Tornados e topografia – Estado do Paraná 

Os eventos ocorridos no estado do Paraná estão localizados principalmente na região 

dos Planaltos e Chapadas da Bacia do Rio Paraná. Estas regiões caracterizam-se por áreas de 

pouca movimentação do relevo e variação altimétrica entre 150 e 700 metros de altitude em 

relação ao nível do mar.  

A região de Curitiba apresenta em seu entorno quatro eventos que foram gerados na 

área denominada de Cinturões Orogênicos, mais precisamente Planaltos e serras do Atlântico 

leste sudeste, conforme observado na Planta de Topografia e Ocorrência de Tornados no 

Estado do Paraná. 
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4.4.3 Tornados e topografia – Estado do Rio Grande do Sul 

No estado do Rio Grande do Sul, os tornados foram mais freqüentes em áreas de 

topografia mais aplainada, principalmente na região sedimentar localizada na Lagoa dos Patos 

e no trecho entre a região de Porto Alegre e as regiões dos Pampas Gaúchos, cuja topografia 

média varia entre 100 e 200 metros acima do nível do mar.

Os eventos mais ao sul do estado estão localizados na região denominada de 

Depressão Periférica Sul Rio-grandense, conforme mostra a Planta de Topografia e 

Ocorrência de Tornados no Estado do Rio Grande do Sul.  
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4.4.4 Tornados e topografia – Estado de Santa Catarina 

O relevo dominante nas áreas de abrangência dos mapas de topografia relacionados 

aos tornados de Santa Catarina apresentam topografia variável. O maior número de registros 

deu-se na área de Planaltos e Chapadas da Bacia do Rio Paraná. Porém, houve registros nas 

áreas litorâneas caracterizadas por domínios de planícies, terrenos baixos, enseadas e ilhas e 

denominadas Planaltos e Serras de Leste-Sudeste.  

No trecho centro-leste, mais precisamente na Depressão Periférica, não houve 

registros de tornados o que pode ser observado na Planta de Topografia e Ocorrência de 

Tornados no Estado de Santa Catarina. 
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4.5 Uso e ocupação do solo e formação de tornados 

Para a classificação dos usos e ocupação das regiões onde ocorreram tornados foi 

utilizado o software SPRING versão 5.2.2. Para o agrupamento das classes foi utilizada a 

técnica classificação supervisionada, gerando áreas homogêneas que foram cruzadas e foram 

calculados os índices de ocupação em cada estado na escala de mapeamento 1:250.000.

No agrupamento de classes entre todos os estados das regiões sul e sudeste que 

ocorreram tornados entre 1960 e 2008, a classe de lavouras que dependem de chuvas ou são 

irrigadas correspondem a 32,94% do total.  

Outro dado relevante é que as classes de ocupação de vegetação nativa e vegetação de 

grande densidade arbórea ou florestas latifoliadas abrangem uma grande área em sua soma 

total, indicando assim que as classes de manejo ou regiões alteradas de forma antrópica não 

são indicadoras da ocorrência de tornados.  

A parcela de ocorrência de tornados em áreas urbanas corresponde a apenas 3,73% do 

montante total. Este dado pode sugerir que a ocorrência de tornados não está diretamente 

associada a regiões com grandes contingentes populacionais, apesar de nos últimos anos ter 

aumentado de forma significativa o número de registros destes eventos. 

A Planta de Uso e Ocupação do Solo e Tornados apresenta a distribuição espacial das 

diferentes classes de uso e ocupação e os tornados estudados na região sul e sudeste.
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A Tabela 9 apresenta os índices (%) das classes de uso e ocupação nas áreas onde 

ocorreram os tornados em estudo. Estas classes estão associadas, sobretudo as diferentes 

características de climas locais e regionais propiciados pelo padrão de cobertura do uso do 

solo, gerando áreas mais quentes ou mais frias ou características de evapotranspiração 

diferenciadas que interferem nos padrões atmosféricos. 

Tabela 9 – Classes de Uso e Ocupação do Solo e ocorrência de tornados.

4.5.1 Uso e ocupação do e formação de tornados no estado de São Paulo 

A maior parcela de uso e ocupação do solo nas regiões de ocorrência de tornados no 

estado de São Paulo está associada a regiões de lavouras que dependem de chuvas para 

irrigação e vegetações em mosaicos/lavouras, totalizando 44,03 % do padrão de ocupação. 

O estado de São Paulo apresentava ocupação original de floresta latifoliada tropical 

que foi substituída por áreas de produção agrícola de larga escala, restando apenas 5% da 

vegetação original. A devastação é resultado da expansão da agricultura comercial, 

principalmente a cafeicultura, do desmatamento seletivo de madeiras nobres, do turismo 

predatório nas regiões litorâneas e, em período mais recente, da constituição das manchas 
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urbano-industriais no Sudeste brasileiro. Esta característica de alteração da ocupação espacial 

do estado pode justificar este resultado tão significativo. 

Tabela 10 – Classes de Uso e Ocupação do Solo das regiões de ocorrência tornados no 
Estado de São Paulo.

4.6 Análises das Dinâmicas Atmosféricas, Caracterização dos Eventos e Relação entre 

Topografia e os tornados. 

4.6.1 Indaiatuba-SP - data de ocorrência 24/05/2005 por volta das 17h35min – Distrito 

Industrial trecho sudeste na passagem próxima a linha férrea e a Rodovia Eng. Ermênio 

de Oliveira Penteado. 

No dia 24 de maio de 2005, cerca de 15 municípios (Campinas, Cabreúva, 

Cosmópolis, Americana, Sumaré, Bragança Paulista, Atibaia, Valinhos, Vinhedo, 

Hortolândia, Pedreira, dentre outras) da Região Administrativa de Campinas (SP) foram 

atingidos por uma forte tempestade (Figura 30). 



79

Neste dia, o Município de Indaiatuba, localizado a 102 km da Capital do Estado de 

São Paulo, foi atingido por um tornado com ventos entre 251 km/h e 330 km/h, considerado 

F3 na escala Fujita, um dos mais intensos já registrados no Brasil. 

23

22

04

05

07

Organização: Thiago Salomão de Azevedo 
                       Iara Regina Nocentini André 
Fonte: IBGE (2000)

01
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20

21

13 Jarinú

14 Jundiaí

15 Louveira

16 Morungaba

17 Nova Odessa

18 Paulínea

19 Predreira

20 Sumaré

21 Valinhos

22 Várzea Paulista

23 Vinhedo

1 Americana

2 Arthur Nogueira

3 Atibaia

4 Bragança Paulist a

5 Cabreúva

6 Campinas

7 Campo Limpo Paulista

8 Cosmópolis

9 Hortolândia

10 Indaiatuba

11 Itupeva

12 Jaguariúna

Figura 30 - Localização dos Municípios da Região Administrativa de Campinas 
atingidos pela forte tempestade em 24 de maio de 2005.
Fonte: (IBGE, 2000) 

 O registro desse fenômeno só foi possível devido a uma câmera de vídeo da 

Concessionária Colinas, instalada no km 47 da rodovia Santos Dumont (SP-75), que filmou a 

passagem do sistema atmosférico (Figura 31). Os prejuízos estimados foram em torno de R$ 

98 milhões, com destruição de indústrias, prédios municipais, três torres de transmissão de 

energia e pelo menos 400 residências. 
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Figura 31 - Passagem do tornado em Indaiatuba (SP) em 24/05/2005 
Fonte: http://www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/tornadocolinas/view.html 

No mesmo dia, acredita-se que o município de Itatiba (84 km da capital do Estado de 

São Paulo), também tenha sido atingido por outro tornado que destruiu duas casas, arrancou 

milhares de árvores, arremessou um automóvel por cerca de 15 metros e provocou a colisão 

de dois automóveis na Rodovia Alkindar Monteiro Junqueira – SP 063, que liga Itatiba a 

Bragança Paulista, ferindo 14 pessoas sem gravidade. Já no Município de Capivari (135 km 

de São Paulo), em conseqüência da tempestade e dos ventos fortes, mil e duzentas casas 

foram destelhadas, dezenas de árvores arrancadas e uma pessoa morreu atingida por 

destroços. 

Na análise dos mosaicos das imagens meteorológicas do canal 4 (infravermelho) dos 

satélites GOES e METEOSAT (Figura 32) é identificada a situação sinótica no dia 24 de maio 

de 2005 nos horários 09Z e 18Z.  

Figura 32 - Mosaicos das imagens meteorológicas do canal 4 (infravermelho) dos satélites 
GOES e METEOSAT nos horários 09Z e 18Z. 
Fonte: (CPTEC, 2013). 
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Figura 33 - Imagens meteorológicas do satélite GOES-12 para a América 
do Sul nos horários 15Z, 1530Z, 1730Z e 18Z. 
Fonte: (CPTEC, 2013). 

 O desenvolvimento de uma forte instabilidade associada à frente fria no Estado de São 

Paulo pode ser observado nas imagens do GOES 12, onde foi realçada a temperatura de topo 

de nuvens na escala de -30 ºC a -70 ºC, observando assim trechos de cores mais frias 

denotando áreas com nuvens de formação mais verticais que podem ser associadas à formação 

de tornados (registro do fenômeno), neste caso formando células convectivas mais intensas 

(Figura 33).  

 Nas imagens realçadas do satélite GOES 12 (Figura 34), nota-se a formação de um 

forte sistema convectivo no dia 24 no período de 16:30Z observadas na formação de topos de 

nuvens s com temperaturas entre -50ºC a -70ºC na região de Indaiatuba. 
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Figura 34 - Imagens GOES 12 24/05/2005 no período de 16:30Z até o dia 25 no período de 
00:00Z. 
Fonte: (CPTEC, 2013).

 O boletim climanálise indica que neste período ocorreram fortes chuvas associadas à 

baixa circulação de frentes frias que aumentaram ainda mais a temperaturas locais, entre os 

períodos de 21 a 26/5 fortes chuvas nos esta de São Paulo foram identificadas.  

Não houve registros de ZCAS (Zona de Convergência do Atlântico Sul) ou de 

circulação da Alta Bolívia e nem mesmo influências diretas de El Niño e La Niña no período, 

que pudessem configurar maiores influências nas tempestades, apesar de fenômenos severos 

terem acontecidos nestes períodos. No período entre 24 a 25 de maio um Jatos Subtropicais 

foram identificados contribuindo para a formação de Baixa Pressão em superfície. 

 As imagens apresentadas na Figura 35 indicam a formação de fortes tempestades nas 

proximidades do município de Indaiatuba, nesta identificação são apresentadas evidências de 

uma intensa convecção causando fortes chuvas, tornados e raios. 
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CPTEC/INPE - GOES 12

CPTEC/INPE - GOES 12

20050524

20050525

1730Z

0000Z

Figura 35 - Mosaico de imagens GOES 12 24/05/2005 ilustrando intensa convecção nas 
regiões Metropolitana de Campinas. 
Fonte: (CPTEC, 2013). 

             Após a análise dos dados das reanálises do NCEP da variável meteorológica Omega 

foi detectada a convecção, após a visualização e manipulação destes dados pelo software 

GrADS, disponibilizado pelo “Center for Ocean-Land-Atmosfere-Interactions”  

 Na variável Ômega a velocidade vertical do vento em hPa/s é negativa para 

movimento ascendente do ar e positiva para movimento descendente, ou seja, no campo 

Ômega os valores negativos representam ar subindo e os positivos, ar descendo. As regiões de 

movimento ascendente estão sempre associadas à instabilidade atmosférica, ou seja, áreas 

favoráveis ao desenvolvimento de nuvens (MASTER-IAG, 2013).  
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4.6.1.1 Análise da trajetória do Tornado Indaiatuba  

O tornado Indaiatuba seguiu por uma distância de cerca de 1,2 km, passando por 

diversas regiões conforme podem ser observados na PLANTA ANÁLISE DO EVENTO - 

INDAIATUBA – TOPOGRAFIA, este traçado foi realizado logo após a ocorrência do evento 

pela Meteorologista Isabela Marcelino e Nascimento em 2005. Para este traçado foi elaborada 

a Planta de Modelo Digital de Terreno para correlação entre o evento e a topografia local. 
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Por estar em uma região situada justamente no contato entre os terrenos sedimentares 

do Período Permo-Carbonífero da Era Paleozóica (Bacia do Paraná) e o embasamento 

Cristalino do escudo Brasileiro do Pré-Cambriano na borda da Depressão Periférica Paulista, 

o município de Indaiatuba apresenta segundo Christofoletti (1968) um relevo em formas 

colinosas, abrangendo colinas amplas, médias e pequenas, além de vários morrotes. Esses 

morrotes em alguns locais apresentam blocos rochosos esparsos por todo o terreno 

(INSTITUTO GEOLÓGICO, 1993). As vertentes são de baixa declividade se estendendo a 

perder de vista (CHRISTOFOLETTI, 1968). Apresentando assim, pouca movimentação do 

relevo e áreas de fraca declividade.  

Com o traçado do evento elaborado por Marcelino e Nascimento (2005) e 

correlacionando com a topografia local foi determinada a intensidade do fenômeno segundo 

(Escala Fujita) e determinada pelo traçado na Figura 36.  

As cores atendem a uma gradação de tonalidades, as quais variam das cores mais 

claras até as mais escuras, indicando a intensidade do tornado e atendendo a valoração da 

intensidade de acordo com a escala Escala Enhanced Fujita, 2007. 

Nota-se na Figura 36, que o tornado apresenta uma menor intensidade no momento 

inicial (Escala Enhanced Fujita - F1), adquirindo mais força na área que apresenta menor 

declividade, principalmente onde estão inseridas as a maiores redes de drenagem (Escala 

Enhanced Fujita - F2), após este trecho ele adquiri mais força e velocidade, chegando ao nível 

de maior intensidade que foi detectado neste fenômeno (Escala Enhanced Fujita – F3). Logo 

após a passagem por está área enquadrada com o perfil de relevo mais elevado, o tornado 

perde intensidade, atingindo gradativamente os menores níveis da escala Enhanced Fujita até 

sua total dissipação. 

Figura 36 – Traçado do tornado de Indaiatuba de acordo com seu grau de intensidade. 
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4.7 Lins – SP - data de ocorrência 25/12/2008 por volta das 19h51min – Fazenda Santa 

Luiza próxima a estrada Vicinal Lins-Guaimbê. 

Segundo levantamentos realizados por meteorologistas do IPmet (Instituto de Pesquisa 

Meteorológicas) localizado no município de Lençóis Paulistas o evento durou apenas 5 

minutos, percorreu um trecho aproximado de 600 metros e classificado segundo Escala 

Enhanced Fujita sua intensidade foi de F0 a F1 em alguns trechos. 

Figura 37 – Estragos na ocorrência do tornado em Lins. 
Fonte: (Defesa Civil de Lins-SP, 2008) 

Segundo o Boletim Climanálise, na data os valores de Ômega se intensificam sobre o 

estado de São Paulo, principalmente na região centro-oeste e faixa noroeste paulista, houve 

um alinhamento de movimentos verticais ascendentes sobre a região Sudeste, intensificando 

possíveis tempestades na região. Para a data foram indicadas formação de ZCAS que 

poderiam influenciar a formação de tempestades mais intensas. 

 Segundo as análises realizadas nas imagens de satélite GOES 10 (Figuras 38 e 39) na 

data do evento observa-se formação de nebulosidades se estendendo do Oceano Atlântico até 

regiões do Centro-Oeste e Norte do país. 
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Figura 38 - Imagem realçada – Topos de Nuvens - GOES 10 25/12/2008 - 8:00. 
Fonte: (CPTEC, 2013). 

Figura 39 - Imagem realçada – Topos de Nuvens - GOES 10 25/12/2008 - 
19:45.
Fonte: (CPTEC, 2013). 
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O trecho de nebulosidade é associado à formação de ZCAS no período do tornado, 

interpretado como na imagem pela maior formação de nebulosidade no noroeste paulista, 

além disso, observa-se topos de nuvens por volta de -50° C, que estão associados à formação 

de nuvens com grande desenvolvimento vertical, possivelmente associadas a grandes 

tempestades. 

Segundo as análises realizadas por Radar Doppler em Bauru-SP, no momento do 

evento foi caracterizado o deslocamento das tempestades intensas que formaram o tornado, 

conforme animação disponibilizada pelo CPTEC (2013). Esta animação pode ser visualizada 

na Figura 40. 

Figura 40 – Animação Imagem Doppler – Bauru-SP – 25/12/2008 região de Lins-SP. 
Fonte: (CPTEC, 2013). 

 Na mesma data o IPmet (2013) realizou a análise da tempestade e constata-se que: 

• Observaram-se núcleos de refletividade >45 dBz durante a trajetória, com topos (15 

dBz) acima de 10 km. 

• Características típicas de tempestade severa, com presença de eco em gancho (campo 

de refletividades) e rotação ciclônica. 

• Na data foi emitido alerta a Defesa Civil do município de Lins da possibilidade de 

ocorrência de tornado, o mesmo foi emitido às 19h15min do horário local. 
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4.7.1 Análise da trajetória do Tornado Indaiatuba  

 Para a análise da trajetória e correlação da topografia e o evento foram utilizados 

dados coletados pelo Ipmet e pela Defesa Civil do município, neste caso como já mencionado 

o evento teve duração de 5 minutos e percorreu por volta de 600 metros, variando entre F0 e 

F1 conforme indicado pela Figura 42. 

Figura 41 – Localização do traçado do tornado em Lins-SP. 
Fonte: (Defesa Civil de Lins, 2008) 

 De acordo com as fotos indicadas pela própria Defesa Civil e a interpretação do grau 

de destruição causado pelo tornado (Escala Enhanced Fujita, 2007) foram classificadas os 

graus de destruição do tornado conforme Tabela 11. 
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Tabela 11 – Classificação do Tornado Lins – 25/12/2013 segundo a Escala Enhanced Fujita 
(2007).

Escala
Velocidade do 

Vento (estimada)
km/h

Exemplos de Danos
Danos Tornado Lins – 

25/12/2008s

EF0 105–137

EF1 138–178

Fonte: Adaptado a partir de Defesa Civil do Município de Lins (2008); FUJITA, 2007. 

Figura 42 – Modelo Digital de Terreno - Tornado Lins – 25/12/2013. 

Na trajetória apresentada de 600 metros o tornado causou pequenos danos a árvores e 

plantações, conforme o modelo digital de terreno em comparação a trajetória do evento e a 
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escala de destruição segundo Enhanced Fujita nos trechos de menor declividade foram 

apresentadas maior velocidade e impactos. 



L
in
s

B
a
u
ru

P
a
lm
ita
l

L
e
n
ç
ó
is
P
a
u
lis
ta

P
la
n
a
lt
o

P
a
ra
ís
o

O
u
ri
n
h
o
s

R
E
F
E
R
Ê
N
C
IA

F
0

F
1

Li
n
s

18
70
00
0
,0
0
0
0
0
0

18
70
00
0
,0
0
0
0
0
0

18
79
00
0
,0
0
0
0
0
0

18
79
00
0
,0
0
0
0
0
0

-2464000
,000000

-2464000
,000000

-2456000
,000000

-2456000
,000000

E
S
C
A
L
A
O
R
IG
IN
A
L
(A
1
):
1:
2
5
.0
0
0

L
O
C
A
L
IZ
A
Ç
Ã
O
D
O
S
E
V
E
N
T
O
S
-
T
O
R
N
A
D
O
S

M
A
P
A
D
E
L
O
C
A
L
IZ
A
Ç
Ã
O
D
E
O
C
O
R
R
Ê
N
C
IA
D
E

T
O
R
N
A
D
O
S
-
R
E
G
IÃ
O
S
U
L
e
S
U
D
E
S
T
E
D
O
B
R
A
S
IL

T
ÍT
U
L
O
:

P
LA
N
TA
-
T
O
P
O
G
R
A
F
IA
A
S
S
O
C
IA
D
A

A
O
E
V
E
N
T
O
D
E
T
O
R
N
A
D
O
-
L
IN
S
2
5
/1
2
/2
0
0
8

E
S
C
A
L
A
O
R
IG
IN
A
L
(A
3
):
1:
1
0
0
.0
0
0

F
1

F
0

18
78
00
0
,0
0
0
0
0
0

18
78
00
0
,0
0
0
0
0
0

Z
O
O
M
D
O
E
V
E
N
T
O

¯ ¯

1:
5.
00
0

1:
25
.0
0
0

1
-
D
A
T
U
M
-
E
L
IP
S
Ó
ID
E
:
S
O
U
T
H
A
M
É
R
IC
A
6
9

P
R
O
JE
Ç
Ã
O
T
R
A
N
S
V
E
R
S
A
D
E
M
E
R
C
A
T
O
R
.

2
-
IN
S
T
IT
U
T
O
B
R
A
S
IL
E
IR
O
D
E
G
E
O
G
R
A
F
IA
E
E
S
TA
T
ÍS
T
IC
A
-
B
A
S
E
C
A
R
T
O
G
R
Á
F
IC
A
IN
T
E
G
R
A
D
A
D
IG
IT
A
L
D
O

B
R
A
S
IL
A
O
M
IL
IO
N
É
S
IM
O
,
20
0
3.

3
-
IN
S
T
IT
U
T
O
B
R
A
S
IL
E
IR
O
D
E
G
E
O
G
R
A
F
IA
E
E
S
TA
T
ÍS
T
IC
A
-
M
A
L
H
A
M
U
N
IC
IP
A
L
D
O
B
R
A
S
IL
,2
0
05
.

4
-
E
S
R
I
-
D
IG
IT
A
L
G
L
O
B
2
00
9

5
-
IB
G
E
-
IN
S
T
IT
U
T
O
B
R
A
S
IL
E
IR
O
D
E
G
E
O
G
R
A
F
IA
E
E
S
TA
T
ÍS
T
IC
A
,C
E
N
S
O
2
00
0
.

6
-
T
R
A
Ç
A
D
O
D
O
T
O
R
N
A
D
O
IN
D
A
IT
U
B
A
LE
V
A
N
TA
D
O
P
O
R
D
E
F
E
S
A
C
IV
IL
D
E
LI
N
S
-
S
R
A
.M
A
R
IA
E
L
IS
A
e
IP
M
E
T
(B
au
ru
)

7-
E
S
C
A
L
A
F
U
JI
TA
1
9
81

8-
M
O
D
E
LO

D
IG
IT
A
L
D
E
T
E
R
R
E
N
O
E
T
R
A
Ç
A
D
O
E
LA
B
O
R
A
D
O
P
O
R
G
E
Ó
G
R
.B
R
U
N
O
B
E
R
T
O
N
I
2
01
0
.

L
E
G
E
N
D
A

V
A
L
O
R
E
S
-
C
O
TA
S

!P
C
a
p
ita
l

R
S
e
d
e
s
M
u
n
ic
ip
a
is

!(
P
o
vo
a
d
o
s

±

O
u
tr
a
s
L
o
ca
lid
a
d
e
s

L
im
ite
In
te
rn
a
ci
o
n
a
l

!!

!
!

!

! !

!
!

!

L
im
ite
E
st
a
d
u
a
l

!!!!!!

!
!

!
!

!
!

!
!

! ! ! ! ! !

!
!

!
!

!
!

!
!

!

!!!!!!

!
!

!
!

!
!

!
!

! ! ! ! ! !

!
!

!
!

!
!

!
!

!

T
ra
ça
d
o
d
o
To
rn
a
d
o
e

E
sc
a
la
F
u
jit
a

F
1 F
2

F
3

A
m
p
lia
çã
o
d
o

e
ve
n
to

0
-
1
2
8

12
8
.0
0
00
0
0
1
-
2
9
5

29
5
.0
0
00
0
0
1
-
3
7
0

37
0
.0
0
00
0
0
1
-
4
3
0

43
0
.0
0
00
0
0
1
-
4
8
9

48
9
.0
0
00
0
0
1
-
5
4
7

54
7
.0
0
00
0
0
1
-
6
0
7

60
7
.0
0
00
0
0
1
-
6
6
9

66
9
.0
0
00
0
0
1
-
7
3
5

73
5
.0
0
00
0
0
1
-
8
0
3

80
3
.0
0
00
0
0
1
-
8
6
9

86
9
.0
0
00
0
0
1
-
9
3
5

93
5
.0
0
00
0
0
1
-
1
,0
0
8

1,
0
0
8
.0
0
0
0
0
1
-
1
,0
9
5

1,
0
9
5
.0
0
0
0
0
1
-
1
,2
0
1

1,
2
0
1
.0
0
0
0
0
1
-
1
,3
2
6

1,
3
2
6
.0
0
0
0
0
1
-
1
,4
8
1

1,
4
8
1
.0
0
0
0
0
1
-
1
,6
8
6

1,
6
8
6
.0
0
0
0
0
1
-
2
,0
0
5

2,
0
0
5
.0
0
0
0
0
1
-
2
,7
8
5



94

4.8 São Gabriel – RS - data de ocorrência 06/11/2008  

Segundo veiculado pelos boletins de informação dado por veículos locais o evento 

ocorrido em São Gabriel se concentrou em uma área de cerca de 1,5 km, se iniciando na Vila 

Nova do Sul e distrito de Laranjeiras. 

 Segundo a análise do Radar localizado no município de Canguçu - RS e da 

REDEMET foram detectadas fortes chuvas no período do evento, nas Figuras 43 e 44  

Figura 43 – Imagem de Radar – REDEMET – Chuvas Intensas – São Gabriel – RS 
06/11/2008. 
Fonte: (REDEMET, 2012); 
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Figura 44 – Imagem de Radar – 06-11-2008 – Município de São Gabriel - RS. 
Fonte: (REDEMET, 2012) 

Nas imagens no campo visível (Figura 45) e realçada (Figura 46) são indicados fortes 

tempestades que ocasionaram na formação do tornado em São Gabriel. 

Figura 45 – Imagem GOES 10 – Visível – Formação de Nuvens na região 
Fonte: (CPTEC, 2013).
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.
Figura 46 – Imagem realçada de topo de nuvem indicando trechos de instabilidades na data e 
local do evento – São Gabriel – RS – 07/09/2009 
Fonte: (CPTEC, 2013).

Segundo Boletins Climanálise foram relatados vários episódios de chuvas intensas na 

Região Sul no decorrer de novembro. A formação de um centro de baixa pressão no oeste da 

Região, no primeiro dia de novembro, ocasionou elevados totais diários de precipitação.  

Foi relatada a formação de um sistema frontal que atuou no Brasil e se deslocou até o 

litoral da Região Sudeste.  A climatologia para este mês é de sete sistemas entre as latitudes 

25° S e 35° S. De modo geral, os sistemas frontais com características subtropicais atuaram 

sobre o oceano, próximo à faixa litorânea da Região Sudeste até o sul da Bahia, dando suporte 

dinâmico aos três episódios de ZCAS 

No dia 06, mais um centro de baixa pressão configurou-se no leste da Região Sul, 

originando um novo sistema frontal com características subtropicais, o qual se deslocou pelo 

oceano. Ressalta-se que a formação deste sistema próximo ao leste do Estado de São Paulo, 

também contribuiu para a formação de células convectivas na grande área de convergência de 

umidade que se formou entre as Regiões Norte, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil e o Oceano 

Atlântico. No dia seguinte, houve a formação do primeiro episódio de ZCAS. 
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4.8.1 Análise da trajetória do Tornado em São Gabriel – RS  

 Segundo relatos de site especializado da região de São Gabriel e a estação localizada 

próxima ao Rio Vacaria registrou apenas 30 km/h de velocidade do vento no momento do 

evento. A área afetada se inicia no trecho urbano agroindustrial, seguindo pelo Bairro 

Trinidade e Cidade Nova. Atingindo. Esta trajetória pode ser observada pela Figura 47. 

Figura 47 – Trajetória elaborada por site especializado na data do ocorrido – MetSul. 
Fonte: (MetSul, 2009). 

 Segundo a classificação efetuada no local os danos foram condizentes a um tornado 

categoria EF0 (65 a 118 km/h), alguns relatos indicaram que o cone do evento tocou o solo 

em diversos momentos. 

 A Figura 48 apresenta o perfil transversal da passagem do tornado na área do 

município de São Gabriel. Nota-se que a variação do relevo não passa de 20 metros. Segundo 

o perfil apresentado as regiões onde mais ocorreram danos foram os trechos de menor 

altimetria, caracterizados redes de drenagem. 
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Figura 48 – Perfil Transversal do relevo em relação à passagem do tornado de São Gabriel – 
RS. 
Fonte: (INPE, 2012)  

 A Figura 49 apresenta o modelo digital de terreno associado à trajetória do tornado 

ocorrido em São Gabriel. 

Figura 48 – Modelo Digital de Terreno e trajetória do tornado. 
Fonte: (INPE, 2012) 
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4.9 Guaraciaba – SC - data de ocorrência 07/09/2009. 

A ocorrência do tornado em Guaraciaba-SC, município localizado no extremo-oeste 

de Santa Catarina foi classificado em trechos alguns trechos EF1 e EF0, segundo relatos de 

moradores e fotografias locais da passagem do evento houve a classificação e elaboração de 

uma planta que indica os graus de destruição do evento, esta classificação pode ser analisada a 

partir da Figura 50. 

Figura 50 – Comunidades atingidas e classificação das destruições causadas segundo relatos 
– Guaraciaba – SC. 
Fonte: (Prefeitura Municipal de Guaraciaba – SC, 2009) 

De acordo de os levantamentos realizados pela Prefeitura Municipal foram estimados 

cerca de R$ 1,2 milhões em prejuízos pelo evento em Santa Catarina. As figuras a seguir 

indicam o grau de destruição dos eventos. 
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Figura 51 – Destruição em escola estadual em Guaraciaba - SC, 2009. 
Fonte: (VALANDRO, 2009) 

Figura 52 – Árvores destruídas pelo evento ocorrido em Guaraciaba - SC, 2009. 
Fonte: (SDR São Miguel do Oeste, 2009) 
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Figura 53 – Árvores totalmente destruídas pelo evento ocorrido em 
Guaraciaba - SC, 2009. 
Fonte: (Carla Valandro, 2009). 

De acordo com o Boletim Climanálise no período de setembro houve forte influência 

do fenômeno El Niño, provocando ocorrência de chuvas acima da média no centro-sul e 

abaixo da média no norte do Brasil. A incursão de sistemas frontais e a atuação de cavados na 

média e alta troposfera e do jato em baixos níveis, a leste do Andes, foram os principais 

mecanismos responsáveis pela formação de áreas de instabilidade sobre a Região Sul.  

A ocorrência do tornado em Guaraciaba foi detectada a partir da atuação de sistemas 

frontais que atuaram sobre o território brasileiro. O sistema originário da ocorrência do evento 

se deu a partir do sistema formado no nordeste da Argentina e o sul do Brasil, no dia 07, neste 

período foram evidenciados temporais em toda a Região Sul, com rajadas de vento e 

descargas elétricas, além de ocorrência de granizo. 

No mesmo período foram detectadas pelas análises realizadas pelo Boletim 

Climanálise houve a atuação de jatos subtropicais sobre o norte da Argentina, sul do Paraguai, 

sul do Brasil e Uruguai, com magnitude média entre 40 m/s e 50 m/s este jato subtropical no 

dia 03, quando atingiu magnitude superior a 70 m/s sobre o Uruguai e influenciando a 

formação até a data do tornado no dia 7 de setembro de 2009. 

Na imagem realçada GOES 10 podem ser observados padrões entre -40 e -30 de topos 

de nuvens durante a passagem do tornado indicando padrões de instabilidades associadas 

nesta data (Figura 53). 
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Figura 54 – Imagem realçada GOES 10 – 7/9/2009 – Guaraciaba - SC 
Fonte: (CPTEC, 2013). 

4.9.1 Análise da trajetória do Tornado em Guaraciaba-SC  

De acordo com relatos de munícipes da região, fotografias e análise de campo foram 

detectadas estruturas de 3 tornados distintos que atingiram o município causando diferentes 

impactos. Estes impactos foram descritos pela Figura 55 e após análise destes impactos foram 

geradas as classificações segundo a escala Enhanced Fujita (2007). Para a análise do Modelo 

Digital de Terreno foi elaborado apenas a caracterização do evento principal entre as 

localidades de Sanga Bonita até o trecho de Linha Índio. 

O relevo da região Oeste, onde está inserido o município de Guaraciaba, é 

caracterizado por formação de planaltos, apresentando súbita alteração dos níveis altimétricos. 

Neste Planalto Ocidental, o horizonte retilíneo contrasta bastante com as formas de relevo dos 

vales que os rios entalharam no material arenítico-eruptivo. Alguns rios escavaram 

profundamente o material rochoso, formando vales fechados. 
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Para a trajetória do tornado foi utilizada a base disponibilizada pela missão SRTM 

indicando em trechos de topografia mais acidentadas um aumento de intensidade do evento, 

principalmente em vertentes de drenagem existentes no trajeto do tornado. 

Nestes casos, foram detectados maiores intensidades conforme a Figura 55 a seguir: 

Figura 55 – Topografia associado ao traçado do tornado 
Fonte: (EPAGRI/CIRAM, 2012). 

Tabela 12 – Histograma indicando perfil de cada trecho de passagem do tornado em 
Guaraciaba – SC. 

EF3 

EF3 

EF3 

Localidade de Linha 
Índio

Localidade 
de Sanga 
Bonita 
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Segundo a interpretação do Modelo Digital de Terreno elaborado segundo a trajetória 

apresentada pela prefeitura de Guaraciaba foram detectadas intensidades maiores nas regiões 

mais baixas e menores intensidades nos trechos mais altos do ponto de vista altimétricos. 
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4.10 Análise dos dados de caracterização meteorológica e padrões sinóticos associados à 

ocorrência de tornados 

Após a análise dos boletins Climanálise e a consulta a bibliografia e autores que 

efetuaram diversos estudos sobre a ocorrência de tornados estes eventos podem estar 

associados diretamente a componentes climáticos e meteorológicos, desta forma, segundo 

estudos apontados por Marcelino (2004) os tornados podem estar associados a três 

características sinóticas principais, estas característica podem influenciar sobre maneira a 

ocorrência de tempestades severas que por sua vez são associadas à formação de tornados: 

• Tornados Associados a Complexos Convectivos de Mesoescala;

• Tornados por Convecção Associada a Sistemas Frontais; 

• Tornados associados à difluência no Escoamento Zonal em Altos Níveis. 

No presente trabalho houve a caracterização da formação de tornados entre 1960 a 

2010 e a distribuição espacial destes eventos, possibilitando a determinação das quatro regiões 

onde se identifica a maior ocorrência destes fenômenos. Inferindo que estes eventos 

atmosféricos ocorrem nas regiões mais interiores dos estados localizados no sul e sudeste 

brasileiro, em grande medida nas áreas planálticas e de topografia menos acidentada. 

As ocorrências no litoral estão associadas aos elevados índices de umidade local 

devido à proximidade com o oceano e a Serra do Mar, propiciando a formação de nuvens 

convectivas. No trecho mais oeste dos estados de Santa Catarina e Paraná a ocorrência de 

tornados esta associada com as passagens dos sistemas frontais, mais freqüentes e intensos no 

inverno, e com os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), que são áreas de 

instabilidade que se formam sobre o Paraguai deslocando-se sobre o Estado de Santa Catarina 

(Marcelino et al., 2002). 

Segundo Marcelino (2004) durante a estação do verão, a Massa Tropical Atlântica 

atua significativamente nas regiões sul e sudeste do Brasil, responsáveis por elevar as 

temperaturas e pressões atmosféricas. Neste período, as massas polares não atingem com 

grande intensidade e freqüência latitudes inferiores a 35º Sul (Monteiro e Furtado, 1995).

Ainda segundo Marcelino (2004) a Massa Tropical Continental (mTc), forma-se 

devido ao aquecimento do continente durante os períodos sazonais mais quentes, favorecendo 

condições de tempo quente e seco.  

A atuação dessa massa resulta em temperaturas elevadas, pouca intensidade dos ventos 

e sensações térmicas desagradáveis, mesmo tratando-se de uma massa seca. Já a Massa 
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Equatorial Continental (mEc), ligada as áreas de baixas pressões e formada na região 

amazônica, caracteriza-se por forte instabilidade e umidade elevada do ar formando faixas 

alongadas de nuvens do tipo cumulonimbus, denominadas por Assíntotas de Convergência 

(Monteiro e Furtado, 1995) ou Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Kodama, 

1992).  

Outro fator primordial para melhor entendimento das dinâmicas associadas ao clima 

nas regiões Sul e Sudeste do país são os CCM. Segundo Silva Dias (1996) esta teoria se basea 

nos estudos realizados por Madoxx (1980). 

Segundo Silva Dias (1996) os CCM são compostos por aglomerados de nuvens 

convectivas que tenham forma linear ou circular e que se desenvolvem nas proximidades do 

Paraguai e Argentina, e se deslocam para norte e nordeste em direção ao Brasil. 

4.11 Análise de eventos ocorridos na Argentina  

Em 1987 a pesquisadora Maria Luisa A. de Schwarzkopf executando os levantamentos 

de ocorrências de tornados na Argentina foi identificado no Boletim (Tormentas Severas y 

Tornados – Estúdios de los tornados em la Republica Argentina – 1987) a ocorrência de um 

evento na Província de Misiones, mais precisamente o relato de chuvas de granizo que 

afetaram as cidades de Pousadas e Apostoles, danificando fazendas de cultivo de erva mate, 

cana de açúcar e tabaco detectada até a área rural de Mojón Grande a cerca de 85 km de 

distância da cidade de Posadas. Esta ocorrência de granizo foi indicada no dia 6/7/1987.

No dia seguinte, 7/7/1987 foi registrado de acordo com o levantamento desta

dissertação a ocorrência do tornado na cidade de Xanxerê no oeste de Santa Catarina, segundo 

levantamento efetuado por Marcelino (2003), conforme indicado na Tabela 13. Este evento 

foi classificado em escala de intensidade Fujita F2, que apresenta uma grande capacidade de 

destruição. 
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Tabela 13 – Ocorrência de tornados e correlação com eventos originados na Argentina. 

Estado Município Dia Mês Ano Tipo Fonte 

Xanxerê 7 7 1987 Tornado F2 Marcelino 
SC 

Paraíso 5 4 1997 Tornado Marcelino 

Fonte: Adaptado de SILVA DIAS, 2011 

Na Figura 56 é apresentado um esquema de passagem deste evento até a chegada no 

município de Xanxerê – SC. 

Figura 56 – Passagem de chuva de grande intensidade (com granizo) na Argentina e no dia 
seguinte a ocorrência do tornado em Xanxerê - SC. 

Em 5/4/1997, a mesma pesquisadora Schwarzkopf descreve a ocorrência de chuvas 

fortes e ventos acima da média na província de Mar Chiquita, próximo a Mar Del Plata no 

trecho mais leste da Argentina próximo ao Uruguai. Nesta data foram relatadas ondas de até 4 

metros. Neste mesmo dia, foi detectada, segundo Marcelino (2003), a ocorrência de um 

tornado na cidade de Paraíso estado de Santa Catarina cerca de 1260 km de distância, segundo 

a Figura 57 apresentada abaixo:  
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Figura 57 – Passagem de chuva de grande intensidade em Mar Chiquita na Argentina e no 
mesmo dia a ocorrência de um tornado em Paraíso – SC. 

De acordo com o Boletim Climanálise da data de abril de 1997 os aspectos que podem 

ser apontados para estes eventos estão indicados nos seguintes aspectos: 

• Os sistemas frontais sobre as Regiões Sul e Sudeste tiveram um rápido deslocamento, 

causando poucas chuvas. O número de frentes frias ficou dentro da média

climatológica (que são quatro frentes). O quarto sistema frontal do mês e um vórtice 

ciclônico, foram os responsáveis pelas chuvas ocorridas nos setores oeste e sul do Rio 

Grande do Sul. Porém, apesar das chuvas ocorridas sobre este Estado, ainda foram 

observadas anomalias negativas de precipitação, 

• SISTEMAS FRONTAIS E FRONTOGÊNESE - Durante a trajetória do vórtice 

ocorreram ventos fortes, principalmente no litoral do Rio Grande do Sul, quando o 

ciclone estava próximo à costa deste Estado. As chuvas que ocorreram na fronteira 

entre o Rio Grande do Sul, no Brasil, e o Uruguai, foram de 51 mm em Uruguaiana, e 

de 45 mm em Bagé, 

• TSM - Na costa da Região Sul, as TSM's mantiveram-se próximas à média 

climatológica. 

 Analisando estes dois eventos nota-se que a relação de levantamentos entre os 

institutos e órgãos de pesquisa e mesmo outros tipos de base de dados, por meio de convênios 

ou planos cooperativos poderiam auxiliar o melhor entendimento das formações dos tornados 
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na região Sul e Sudeste do Brasil, além de criar uma rede de troca de informações 

internacional no Cone Sul contribuindo ainda mais para futuras pesquisas. 
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5. CONSIDERAÇÕES NÃO CONCLUSIVAS 

• A relação de eventos como chuvas mais severas em países como Argentina, 

Paraguai e Uruguai poderiam auxiliar na emissão de informativos de emergência 

para a retirada de populações que podem ser atingidas por tornados; 

• Na região da Lagoa dos Patos no Rio Grande do Sul de acordo com a Planta de 

Regionalização de Eventos na região da Lagoa dos Patos – RS nota-se uma grande 

freqüência na ocorrência de tornados principalmente na área do cinturão 

Orogênico que cria uma barreira orográfica e de circulação criando tendências para 

formação de tempestades mais concentradas. 
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6. CONCLUSÕES

Com base nas descrições contidas nesta dissertação conclui-se que: 

• Os tornados não podem ser associados apenas ao relevo, topografia ou de uso e 

ocupação do solo, mas principalmente a características sinóticas e climáticas 

específicas que formam tempestades severas e possibilitam a formação destes eventos; 

• Os tornados ocorrem principalmente em quatro regiões específicas dos estados de São 

Paulo, Oeste de Santa Catarina e Paraná e próxima a região da Lagoa dos Patos e 

extremo Sul do estado do Rio Grande do Sul; 

• O uso e ocupação do solo predominante na formação de tornados no sul e sudeste do 

Brasil pode ser caracterizado por lavouras ou regiões de plantações e manejo 

agropecuários, porém as classes de vegetação nativa apresentam grande parcela nos 

índices de ocupação nos casos de tornados analisados, desta forma, o uso e ocupação 

não pode ser associado diretamente a ocorrência deste tipo de fenômeno nas áreas 

estudas por esta dissertação; 

• Os tornados ocorrem principalmente em áreas de planalto e características de relevo 

pouco acidentadas, conforme anaálisado nos mapas de topografia e geomorfologia; 

• A topografia influencia na intensidade dos eventos estudados (Indaiatuba, Lins, São 

Gabriel e Guaraciaba), porém apresenta intensidades de acordo com a escala Fujita 

diferentes, não podendo assim ser fator determinante na classificação dos eventos; 

• De acordo com a análise sobre a sazonalidade os tornados ocorrem nos períodos 

principalmente entre primavera, verão, outono e inverno, atendendo esta ordem 

crescente de ocorrências, 

• Os tornados foram identificados ao longo da Calha do Rio Tietê, na região de Lins, 

Lençóis Paulistas e Bauru e na região de Campinas são delimitados nas regiões 

adjacentes as serras do Japi, Mantiqueira e de São Pedro. 
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