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RESUMO

BERTONI, Bruno Gomez Leguizamon. Estudos de caso de tornados, uso e ocupac¢iao do
solo, topografia e analise meteorologica destes eventos atmosféricos no Sul e Sudeste do
Brasil. 2013. 125 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia
Ambiental (PROCAM), Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2013.

De acordo com a literatura os tornados sdo exemplificados como uma violenta coluna de ar
giratdria, que se forma a partir da base de uma nuvem de tempestade, visualizado como uma
nuvem em forma de funil cuja circulagdo toca o solo. Estes eventos atmosféricos severos
causam grandes conseqiiéncias para a sociedade atual e ocorrem com freqii€ncia nas regides
sul e sudeste do territério nacional. Diante deste contexto, a presente dissertacdo tem como
objetivo apresentar a andlise da ocorréncia de tornados nas regides Sul e Sudeste do Brasil
entre o periodo de 1960 a 2008 e sua correlac@o entre topografia e uso e ocupagdo do solo
utilizando imagens de satélites da Agéncia Européia Espacial (sigla em inglés ESA —
GlobalCover 2009), além de dados de topografia da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e levantamentos do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) e IGC (Instituto Geografico e Cartografico). Para a andlise dos tornados foram
escolhidos quatro municipios (Indaiatuba-SP, Lins-SP, Guaraciaba-SC e Sdo Gabriel-RS)
selecionados pela grande recorréncia de eventos ocorridos em seus territdrios e
exaustivamente estudados, caracterizando sua génese, desenvolvimento e dissipagao,
indicando seus parametros meteorologicos, além da correlacio entre seu tragado, intensidade
(Escala E-Fujita) e topografia. Foram também analisadas relacdes de sazonalidade de
ocorréncia destes eventos e sua concentrac¢do espacial. Conclui-se que o uso e ocupagdo nao é
um fator substancial na ocorréncia de tornados, a maior parte dos eventos ocorrem em regioes
de planalto e com poucas variagdes topograficas e a topografia interfere na intensidade dos
eventos aumentado sua escala de estragos em areas de menor declividade.

Palavras Chave: Tornados, topografia, uso e ocupagao 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 Sao Paulo, Sdo 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 Sao 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. INTRODUCAO

A interacdo entre a superficie terrestre e a atmosfera € constante (ROCHA, 2004). A
influéncia dos diferentes tipos de eventos atmosféricos na atividade humana define o
comportamento e podem alterar de maneira expressiva as atividades cotidianas da populagao
em geral. Nas ultimas décadas, houve um aumento na freqiiéncia e na intensidade dos
desastres naturais em todo o mundo (MARCELINO et al., 2006).

A configuracdo climatica tem grande relevancia para a organizacdo do espago,
principalmente a medida que a sociedade depende diretamente das varidveis ligadas ao clima
e seus impactos decorrentes.

Os estudos de ocorréncia de eventos severos climaticos no Brasil ganham cada vez
mais importancia, devido a gravidade dos impactos que tais eventos podem gerar, sejam
ambientais, socio-econdmicos e de vidas humanas.

Os fendmenos atmosféricos de grande intensidade estdo associados a dindmica
atmosférica propria, gerada naturalmente. Marcelino (2003) afirma que os fendmenos t€m
relacdo com sua origem, agrupando-os nas formas metedricas hidricas (chuva, neve e
nevoeiro), mecanicas (tornados) e elétricas (raios e relampagos). Esses eventos podem ser
considerados desastres naturais quando, na sua ocorréncia, geram danos socioecondmicos
(ALCANTARA-AYALA, 2002).

Diante desse cendrio os eventos atmosféricos passam a ter grande destaque quanto a
sua prevencao ou antecipacdo de ocorréncia. Entre os eventos de tempo severo encontram-se
os tornados, cujo potencial de destruicdo € de grande relevancia. De acordo com os estudos
realizados, estes eventos t€ém ocorrido com maior freqiiéncia nas regides sudeste e sul do
Brasil. H4 dificuldade em registrar a ocorréncia de tornados na América do Sul, devido ao
fato de que sua atuacdo € extremamente rdpida e os equipamentos para tais registros sio
inadequados (ANDRE, 2006).

Contudo, alguns episédios de tornados no Brasil foram analisados por diversos
pesquisadores (DYER, 1988, 1994; SILVA DIAS; GRAMMELSBACHER, 1991;
MASSAMBANI et al., 1992; ANTONIO, 1997; NECHET, 2002; MARCELINO et al., 2002).
Ainda nao hd um levantamento estatistico razodvel sobre o fendmeno, que ocorre com mais
freqiiéncia nos Estados do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio

Grande do Sul (MENEZES, 1998; MARCELINO, 2003).
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Marcelino (2003) ressalta que entre o periodo de 1976 e 2000 foram identificados 23
episddios desse fendmeno em Santa Catarina, sendo 18 casos de tornados e 5 de trombas
d’4dgua (tornado que ocorre sobre a dgua). Estes fendOmenos causaram muitos danos,
principalmente em habitagdes, estabelecimentos comerciais, industrias e plantacdes, deixando
muitos desabrigados e vdrias vitimas fatais.

No dia 24 de maio de 2005 ocorreu, na Regido Administrativa de Campinas (SP), uma
grande tempestade com chuvas fortes, vendaval e tornados. Neste mesmo dia, o Municipio 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 cdlculos da Prefeitura Municipal de Indaiatuba, os danos causados
pelo tornado chegaram ao patamar de R$ 97,2 milhdes, em grande parte atingindo empresas e
alguns prédios publicos. Varios danos foram registrados na rede elétrica, de dgua e telefonia,
também cerca de 400 residéncias foram atingidas por esse tornado.

Existe a necessidade de estudos sistematizados para a caracterizacio e a deteccdo de
tais eventos severos, abordando os aspectos sinéticos de sua formacdo e seu desenvolvimento
como forma de minimizar ou prevenir seu impacto no ambiente. Com esta caracterizagdo tem-
se a possibilidade de minimizar os danos causados e assim estabelecer padrdes de
procedimentos para se evitar maiores conseqiiéncias. A andlise dos tipos de tempos que
desencadeiam os tornados poderd dar suporte aos 6rgdos que trabalham com a assisténcia aos
vitimados e contribuir com a previsdo meteoroldgica e os sistemas de alerta de eventos
climaticos severos (MARCELINO, 2003).

Desta forma, torna-se de grande relevancia a interpretacdo e andlise de dados
quantitativos e qualitativos com a finalidade de indicar perdas e prejuizos ocasionados por
eventos climéticos severos relacionando-os aos contextos ambiental e sécio-econdmico.

Os objetivos gerais foram:

e [dentificar os episddios atmosféricos severos, focando principalmente na formagao de
tornados ocorridos nas regides sul e sudeste no periodo entre 1960 e 2008, apontando
as condi¢des atmosféricas que os originaram e avaliando as influéncias das
configuragdes do uso e ocupacdo do solo da localidade, além de avaliar os impactos
ambientais e sdcio-econdmicos decorrentes destes eventos.

Os objetivos especificos foram:

e (Caracterizar as tempestades severas locais que originaram os tornados;

¢ Determinar padrdes sazonais na ocorréncia dos tornados no Sul e Sudeste do Brasil;
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Determinar as regides que mais ocorrem estes tipos de eventos nas regides Sul e
Sudeste do Brasil;

Caracterizar os tipos de relevo e uso/cobertura do solo mais propicio as ocorréncias de
tornados no Sul e Sudeste do Brasil;

Aplicar técnicas de geoprocessamento (SIGs) para o cruzamento de dados
atmosféricos com a superficie terrestre (topografia e uso e ocupacgdo do solo);

Elaboracdo de Modelos Digitais de Terreno das localidades que ocorrem tornados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo estudos apontados por Marcelino (2002) a ocorréncia de tempestades
intensas pode desencadear diferentes tipos de fendmenos atmosféricos extremos
potencialmente danosos. Um dos principais agentes para a sua formagao certamente sao as
condi¢cdes atmosféricas, principalmente em escala sindtica.

Os tornados sdo fendmenos atmosféricos severos que, como chuvas fortes, chuvas de
granizo, estiagens e etc, tétm grandes impactos sécio-econdmicos, sendo associados as causas
de desastres naturais o que ressalta a relevancia de seu estudo. O evento tornado ¢é
considerado uma das mais violentas perturbacdes atmosféricas, pois, de acordo Orr (1966),
estd associado a intensidade dos ventos e baixa pressdo localizada no interior da coluna. Tal
concentracdo gera uma energia catastréfica.

Na definicdo do Glossario de Meteorologia (HUSHCKE, 1959), o tornado ¢
exemplificado como uma violenta coluna de ar giratéria, pendente de uma nuvem
cumulonimbus, visualizado como uma nuvem em forma de funil (Figura 1), ou seja, uma
coluna de ar giratéria na forma de funil cuja circulacio toca o solo e que se forma a partir da

base de uma nuvem de tempestade.

Thunderstorm ; : :
S1OrM MO0 s— s wall condensation

cloud funnel
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— £l =k -
i microburst — = dewndraft

*, .
A hail —3 : \\ cantral axis

FC @

lew -leval winds

99 Enecyclopaedia Britannica, Inc.
Figura 1 - Ilustracdo sobre a dindmica dos tornados
Fonte: (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2007).
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Antes do desenvolvimento da tempestade, hd uma mudanga na dire¢do do
vento e um aumento da velocidade com a altura, o que cria uma tendéncia
de rotacdo horizontal na baixa atmosfera. Essa mudanca na direcdo e
velocidade do vento € chamada de cisalhamento de vento.

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

Ha formacdo de uma 4rea de rotagdo com comprimento de 4 a 6 Km, que
corresponde a quase toda extensdo da tempestade. As tempestades fortes e
violentas sdo formadas nestas dreas de extensao.

Nesta foto pode-se ver a base da nuvem e sua drea de rotagdo conhecida
como wall cloud. Nesta area geralmente nao ha chuva.

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 diametro entre 2 e 10 km, com alta velocidade dentro de uma
tempestade e rdpida rota¢do, normalmente observado como uma nuvem funil ligada a uma

nuvem mae ou alimentadora. (Figuras 3 e 4).
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Figura 3 - Ilustracdo da estrutura de nuvem do tipo Cumulonimbus
Fonte: (NSSL, 2003)
Adaptado por Isabela Marcelino, 2003

Nuvem Cumulonimbus
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l Chuwva intensa

1

Tornadn e

Figura 4 - Demonstracdo da ocorréncia 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 € o ar
em movimento (vento) e ndo a nuvem que o constitui. As correntes ascendentes da nuvem e
descendentes sdo capazes de gerar e suportar (em suspensao) granizo gigante e gerar rajadas
de ventos destrutivas préximas ao solo (DAVIES-JONES et al., 2001). Embora relativamente

raros em compara¢do com outros sistemas meteorolégicos, os tornados sdo considerados um
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dos principais agentes responsaveis pela ocorréncia de desastres naturais em alguns lugares do
mundo (MARCELINO, 2003). Representam ameaga potencial para atividades importantes
como, por exemplo, aviacdo, agricultura, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
(NASCIMENTO, 2005).

Dentre as diversas classificagdes existentes para determinacdo da intensidade dos
tornados, a escala Fujita é a mais utilizada internacionalmente. Esta escala mede a intensidade
dos tornados ndo pelo seu tamanho fisico, mas pela valora¢do dos estragos por ele causados
(FUJITA, 1981). Assim, o fendmeno ¢é classificado de acordo com seis niveis de intensidade,

conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificag¢do indireta dos tornados com base na escala
Fujita

Velocidade dos ventos

Classificacdo Danos Provocados
(Km/h)
FO até 117 Leves
F1 117-180 Moderados
F2 182-252 Fortes
F3 253-333 Severos
F4 334-419 Devastadores
F5S 420-511 Incrivel
Fo6 >511 Inacreditavel

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 caracteristicas e criando uma uma nova forma operacional de inser¢do. A
escala tem o mesmo desenho bdsico 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 implementag@o visou uma melhor padronizacdo da escala que antes era subjetiva
e ambigua. Esta nova escala adiciona mais tipos de estruturas, vegetacdo, expande graus de
danos e avalia melhor de acordo com o tipo de constru¢do atingida. A Tabela 2 apresenta a

escala associada aos padrdes de danos e cosntrugdes.
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Tabela 2 - Escala Enhanced Fujita - Exemplos de danos

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

105-137
EF1 138-178
EF2 179-218
EF3 219-266
267-322

>322

Fonte: (NOAA, 2007)

A escala ENHANCED F baseia-se no aprimoramento da escala Fujita e corresponde a
dados estimativos. O método de andlise utiliza um conjunto de estimativas de vento que
considera os trés segundos iniciais de rajadas que atingem o ponto de dano medido. Esta

andlise € dividida em 5 taxas de destruicao (Tabela 3) e 28 indicadores (Tabela 4). Uma rajada
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inicial ndo é o mesmo que o vento em observagdes de superficie padrdo é um padrao tomado

por estacdes meteoroldgicas em exposi¢cdes abertas, usando uma medida direta de velocidade,

"um minuto por uma milha".

Tabela 3 - Taxas de Destrui¢do segundo EF FUJITA, 2007

EF0 EF1 EF2 EF3 EF4

Fraco Forte

Significante

Fonte: NOAA, 2007

Tabela 4 - ENHANCED F-VENTOS ESCALA

Nimero Indicador de danos Sigla
(em inglés)

1 Celeiros pequenos, dependéncias agricolas SOB
2 Residéncias com até dois quartos FR12
3 Casa Moével (Trailer) MHSW
4 Casa Movel 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 escritdrio profissional (contendo vérios andares) SPB
10 Shopping Center SM
11 Grande centro comercial ONGs
12 Grande area isolada (campo) LIRB

continua...
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conclusio
Sigla
Numero Indicador de danos
(em inglés)
13 Concessionarias de automoveis ASR
14 Edificios de servicos 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) 1B
21 Sistema de construcdo metélica MBS
22 Estacdo de servigo (ex: posto de gasolina) SSC
23 Armazém (paredes de concreto ou madeira pesada) WHB
24 Torre de linha de transmissido TLT
25 Torre aberta (sem ligacdes de cabos) FST
26 Porta bandeira ou torre de iluminagao FSP
27 Arvore - madeira mais leve TH
28 Arvore - madeira mais densa TS

Fonte: (NOAA, 2007).

A ocorréncia de tempestades intensas pode desencadear diferentes tipos de fendmenos

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

formacdo certamente sdo as condi¢des atmosféricas, principalmente umidade, instabilidade e

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

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

possibilidade de ocorréncia dos mesmos.

Alguns estudos apontam que os tornados sdo geralmente acompanhados por outros

fendmenos atmosféricos como precipitacdes pluviométricas intensas, precipitacoes de granizo
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e vendavais (MENDONCA; MONTEIRO, 1997; SIMEONOV; GEORGIEV, 2001;
MARCELINO, 2003).

Os tornados ocorrem em muitas partes do mundo, mas os mais freqiientes e violentos
acontecem nos Estados Unidos, aproximadamente 800 por ano. Apesar de menos recorrentes
que nos Estados Unidos, pode-se dizer que a freqiiéncia destes eventos no Brasil é maior do
que a populacdo imagina. O que ocorria num passado remoto era a dificuldade de registro
destes fendmenos e o seu total desconhecimento pela populacdo, sendo conhecidos de forma
insuficiente, gerando supersticdes, informagdes equivocadas, condutas inadequadas, reflexos
de uma experiéncia ambiental relatada por terceiros e disseminados através de relatos orais
distorcidos.

A drea de maior incidéncia de tornados no Mundo fica no Vale dos rios Mississipi-

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

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

Os tornados sdo registrados em outras localidades do mundo, além da América do
Norte, estudos apontam a ocorréncia destes eventos em localidades como Grécia, Alemanha e
Franga, entre outros.

Na América do Sul estes eventos sdo registrados em diversas regides, segundo
Vesilind (2004) as regides de maiores ocorréncias sao determinadas entre o norte da
Argentina, o Centro do Paraguai (regides do Chaco Paraguaio) e por¢cdes do Sul e Sudeste

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

2.1 Estudos sobre ocorréncia de tornados no Brasil

Apesar da auséncia de informagdes relacionadas a ocorréncia de tornados no Brasil,
alguns autores t€ém destacado em seus estudos o fendmeno, como Dyer (1986; 1988; 1994),
Silva Dias e Grammelsbacher (1991), Massambani et al. (1992), Antoénio (1997), Cunha
(1997), Nechet (2002), Marcelino et al. (2002) e Marcelino (2003), Antonio et al. (2005).

Silva Dias e Grammelsbacher (1991) efetuaram um estudo da possivel ocorréncia de
tornados na regido de Sdo Bernardo do Campo, drea que abrange a zona Metropolitana de S@o
Paulo. A ocorréncia deste fendmeno foi associada a passagem de uma frente fria incomum
que formou sucessivamente super-células convectivas que se movimentaram para a parte sul
da regido. Neste trabalho sdo indicados diretamente os impactos gerados pela formagdo das
super-células. Como conclusdo o estudo apontou que a regido pode ser associada a ocorréncia
de tornados de baixa intensidade.

Massambani (1992) publicou outro estudo relacionado a possivel ocorréncia de um
tornado na cidade de Itu (SP), evento registrado em 30 de setembro de 1991. Sua andlise foi
possivel em funcdo do uso do Radar Meteoroldgico de Sao Paulo, que faz parte da rede
SAISP - Sistema de Alerta a Inundacdes de Sdo 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
Atlantico. 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 Sao Paulo foi
abordado por Silva Dias et al. (1996) e Menezes e Silva Dias (1998). Os autores analisaram as
principais caracteristicas do evento registrado em maio de 1994 na cidade de Ribeirdo Preto
(SP). Na andlise da escala sindtica foram apresentados resultados que evidenciaram a
presenca de um cavado invertido sobre o Estado de Sao Paulo, associado a passagem de uma
frente fria. Esse cavado teve papel importante, estabelecendo a divergéncia e movimentos
verticais, fatores necessdrios para gerar a instabilidade observada no evento. Associado ao
evento foi detectada a presenca de uma baixa desprendida de mesoescala sobre o Estado do
Parana, favorecendo a ocorréncia de vorticidade ciclonica na area de instabilidade.

Em outro estudo, Nechet (2002) apresentou a andlise sobre a ocorréncia de 20
episodios de tornados distribuidos, principalmente, nas regides Sul, Sudeste e Norte do pais,
baseando-se em relatos pessoais, extratos retirados de jornais, revistas e fotografias tiradas
dos locais. Através deste trabalho, o autor enfatizou a probabilidade de ocorréncia de tornados
no territdrio brasileiro, com classificagao FO, proximo ao Equador, até o nivel da escala F2, no
Sudeste e Sul do Brasil. Dyer (1994), revisando a atividade dos tornados no Brasil, ressaltou
sua maior incidéncia nas regides Sul e Sudeste do pais. Tais observacdes reforcam a
necessidade de estudos para a melhor previsibilidade da ocorréncia dos eventos e a prevencao
como fator chave para a minimizacio dos danos.

Nos estudos feitos na regidio Sul do Brasil, principalmente no Estado de Santa
Catarina, Marcelino et al. (2002) identificaram 23 episddios de tornado distribuidos em um
periodo de 25 anos. Entre eles, 15 foram casos confirmados e 8 foram considerados como
possiveis ocorréncias. Ha perspectivas de que este nimero seja ainda maior, mas a falta de
dados e de uma investigacdao mais criteriosa dificultam a comprovacgao de tais suspeitas.

Antonio et al. (2005) analisaram dois tornados ocorridos em 25 de maio de 2004,
eventos que atingiram a drea rural de Palmital, no sudoeste Paulista, e Len¢dis Paulista, na
regido central de Sdo Paulo. Para o estudo foram utilizados os dados principalmente de
testemunhas que viram a ocorréncia, imagens de satélite, dados meteoroldgicos da superficie
e imagens de radar S-Band. O uso dos radares meteoroldgicos Doppler localizados nas
cidades de Bauru (SP) e Presidente Prudente (SP) aliado ao estudo das condi¢des atmosféricas
em escala sindtica permitiram um levantamento detalhado sobre os tornados e sua

intensidade. Na indicacdo dos parametros de divergéncia de umidade encontrados no setor
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oeste paulista, observou-se um aspecto favordvel nesta regido apontando, dessa forma, para

uma possivel contribuicdo a previsao mais precisa de eventos de tempo severo no local.

2.2 Relacoes do trajeto do tornado com a configuracio do relevo

A andlise da ocorréncia de tornados busca compreender o padrio atmosférico que
ocasiona sua formacao, relacionando-o com os diversos fatores como, por exemplo, o relevo e
as formas de uso do solo, que proporcionam uma maior geracao de nuvens convectivas.

Existe grande relevancia nos estudos das formacdes e padroes de geracdo de nuvens
convectivas, visto que o principio de formacao de tornados estd intimamente ligado a base das
nuvens e a superficie terrestre.

Dessa forma, diversos estudos tém sido realizados com o intuito de detectar a relacdo
positiva entre as formas de uso da terra e o incremento das atividades convectivas e de
precipitacdes 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 responsdvel por grande percentual de incremento na
ocorréncia desses fendmenos. Além disso, outros autores t€ém relacionado o tipo de superficie
(relevo) a intensificacdo da formagao das nuvens convectivas (PERLIN; ALPERT, 2001;
COSTA et al., 2001; SIMEONOV; GEORGIEV, 2001; BETTS, 1999).

Segundo Perlin e Alpert (2001), dreas com cobertura vegetal e agricultura irrigada
apresentam um numero maior de nuvens convectivas, diferente de outras regides. Outros
autores ainda relacionam a maior geracdo de nuvens convectivas com dreas de densa
cobertura vegetal e relevos acidentados. Costa et al. (2001) e Simeonov e Georgiev (2001)
apontam que as ocorréncias de tempestades severas em algumas regides européias estdo
associadas a barreiras orograficas.

Marcelino (2003) analisou a ocorréncia de tornados no Estado de Santa Catarina, no
periodo de 1976 a 2000. Cada evento foi caracterizado sinoticamente e suas condi¢des
atmosféricas foram citadas. Para a caracterizacdo foram utilizados dados de reandlises do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), imagens de satélites meteoroldgicos
(GOES/TRMM) e dados de meteorolégicos convencionais. Assim, foram gerados bancos de
dados, a partir de técnicas de Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (DCBD), que

demonstraram um padrdao de comportamento das varidveis em diferentes niveis da troposfera.
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Estes dados foram relacionados com o tipo de superficie (relevo e uso/cobertura do solo) dos
locais em que ocorreram os tornados.

Nas andlises foram detectados quatro grandes grupos de circulagdes atmosféricas
favordveis as ocorréncias de tornados em Santa Catarina. Os resultados indicaram relagdes
entre estagdes do ano e grupos de circulacOes atmosféricas favordveis. Ficou evidente uma
tendéncia de locais mais propicios a ocorréncia de tornados, principalmente em &dreas de

encostas (altitudes elevadas) mais suscetiveis a formacao de atividade convectiva (Figura 8).
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Figura 8 - Exemplo de regides propicias a ocorréncia de tornados em dreas de encostas
mais suscetiveis a formacdo de atividade convectiva (Hipsometria dos municipios de
Itapod, Sao Francisco do Sul e Floriandpolis).

Fonte: (MARCELINO, 2003.)

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao das tempestades severas locais que originaram os tornados

Para a caracterizacdo das tempestades severas que originaram os tornados foram

realizados levantamentos bibliograficos e principalmente analisados dados referentes as



34

escalas sindticas e parametros meteorolégicos associados as estes tempestades, avaliando as
seguintes bases de dados:
e Boletins Climandlise disponibilizados pelo Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) das datas dos eventos;
® Andlise de Imagens de Radar;
¢ Imagens de Satélite;
e Dados de rednalises disponibilizados pelo National Centers for Environmental

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

3.1.1 Boletins Climanalise e identificacio de padroes atmosféricos (escala sinética)

associados aos tornados

Na presente dissertagdo foram utilizados dados disponibilizados pelos Boletins de
monitoramento e andlise sindtica e climdtica que sdo produzidos mensalmente pelo CPTEC
desde 1986. Este Centro estd associado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Estes boletins apresentam andlises globais e sindticas sobre o Brasil, material que
auxiliou na descri¢do das condicdes atmosféricas e no estabelecimento de relacdes entre as
ocorréncias analisadas de acordo com a Tabela 5. Foram analisados os padrdes atmosféricos

associados aos tornados e a possivel relagdo destes eventos com os padrdes identificados.

3.1.2 Imagens de Radar

As imagens utilizadas de radar foram extraidas de fontes da Rede de Meteorologia do
Comando da Aerondutica (REDEMET) e CPTEC, foram utilizadas as imagens de acordo com
as datas e areas de abrangéncias dos eventos.

A utilizac¢do de imagens de radar é fundamental para a deteccdo de tempestades. Neste
caso as imagens sdo atualizadas de dois minutos e permitem observar a localizacdo, o

deslocamento e a intensidade da precipitacdo (chuva, granizo).
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A refletividade captada pelo radar (legenda) pode ser relacionada a intensidade da
precipitagdo conforme indicadas na Tabela 5. Quanto maior o valor em decibels (dBz), maior

€ a intensidade da formacao.

Tabela 5 - Intensidades de tempestades relacionadas a captacdo via radar

dBz 20 25 30 35 40 45 50

Stk Muito FracaFracaFraca a Moderada)\YlsSetEiModerada a Forte Forte‘Muito Forte

A Figura 9 apresenta a formatagao das imagens captadas pelo radar meteorolégico localizado

em Cangucu — RS. Este dado foi utilizado no presente trabalho para deteccdo de chuvas

intensas no momento do tornado ocorrido em Sao Gabriel — RS.
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Figura 9 — Imagem de Radar captando chuvas intensas na regido de Sdo Gabriel - RS
Fonte: (REDEMET, 2012).

3.1.3 Imagens de Satélite

Para analisar a génese, o desenvolvimento e a dissipacdo dos sistemas atmosféricos
que geram os tornados foram utilizadas as imagens do satélite GOES-12. Nestas imagens ¢é
possivel verificar a localiza¢do e evolucdo das nuvens de tempestades identificando as dreas

de instabilidade que ocasionaram o tornado.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os eventos analisados a partir da data de ocorréncia, da
disponibilidade dos dados, da drea de abrangéncia do radar e de acordo com o posicionamento
geografico.

Tabela 6 - Eventos abrangidos pela andlise de imagens de satélite

Evento Satélites Data
Indaiatuba —SP GOES 10e 12 24/5/2005
Lins — SP GOES 10 25/12/2008
Guaraciaba — SC GOES 10 7/9/2009
Sao Gabriel - RS GOES 10 6/11/2008

Fonte: CPTEC, 2013

Para diferenciar as nuvens, superficie terrestre e superficie 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 sdo facilmente
perceptiveis. Nestas imagens, os pixels mais claros apresentam os maiores valores de
radiancia, assim, as nuvens sdo identificadas pela cor branca enquanto que a superficie aquosa
e a superficie 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

formacao de tornados.

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

Foram utilizadas as imagens do GOES-10 nos periodos de ocorréncia 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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24/05/2005 - Tornado Indaiatuba.
Fonte: (CPTEC, 2013).

Figura 11 - Imagens satélite GOES 12 - nbs horarios 157, 15307, 1730Z e 187 -
24/05/2005 - Tornado Indaiatuba.
Fonte: (CPTEC, 2011).
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3.1.4 Dados de reanalise

Foram utilizados mapas gerados a partir dos dados da Reandlise I do NCEP, plotados
na pagina do National Oceanic and Atmosphere Administration/Earth System Research
Laboratory (NOAA/ESRL).

O NCEP, localizado nos EUA, possui nove centros que efetuam pesquisas e previsoes
meteoroldgicas. Ha reandlises disponibilizadas desde 1948.

A visualizagdo e manipulacdo 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 ¢ essencialmente um software para visualizacdo e andlise de dados de pontos de
grade, sendo assim este € o software mais utilizado no mundo para visualizagdo.

Os dados do GeADS foram gerados a partir das varidveis determinadas de acordo com
os objetivos da pesquisa através do link http://nomad3.ncep.noaa.gov/ncep_data/,
disponibilizado para usudrios desse software. A Figura 12 exibe um exemplo de dado gerado

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

Foram determinados dois casos baseados nesses critérios no estado de Sdo Paulo
(Indaiatuba e Lins), Sdo 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 municipio de
Guaraciaba. Estas regides foram determinadas apés andlise exaustiva dos dados indicando as
areas onde mais ocorrem tornados nos eixos Sul e Sudeste do territério nacional.

Com os dados de média de pressdo nos niveis entre 200 a 300 hPa foi possivel
observar o escoamento, identificar jatos e comparar os comportamentos dos niveis
atmosféricos, correlacionando com informacdes dos boletins Climanalise.

O levantamento da varidvel meteorolégica Omega foi efetuado de acordo com a
obten¢do dos dados disponibilizados pelo NCEP.

O Omega é uma varidvel meteorolégica que representa a velocidade vertical do vento
em coordenada de pressdo (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 (dmega) é negativa para movimento ascendente do ar e positiva para movimento
descendente, ou seja, no campo dmega, os valores negativos representam ar subindo e os

positivos, ar descendo. As regides de movimento ascendente estdo sempre associadas a
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instabilidade atmosférica, ou seja, dreas favordveis ao desenvolvimento de nuvens (INMET,

2013).

3.2 Anilise da génese, do desenvolvimento e da dissipacao dos tornados ocorridos nas
regioes Sul e Sudeste nos ultimos 30 anos utilizando programas de informatica, imagens
de satélites, dados atmosféricos registrados em estacoes meteorologicas e relatos

vinculados a midia

Bem antes da invencdo de equipamentos sofisticados e especificos de deteccdo de
tornados, a identificacdo destes eventos era pautada em relatérios visuais e material descrito
por cameras amadoras ou mesmo documentacao do fato (SILVA DIAS, 1991).

No caso do Brasil, a documenta¢do sobre tornados ndo € muito diferente destes
primeiros dias de acompanhamento das tempestades e consiste em fotos e fitas feitas por
amadores (ANTONIO, 1997).

O avanco em tecnologias de divulgacdo e principalmente a popularizacdo de aparelhos
eletronicos como cameras fotogriaficas de menor custo e celulares com tais aparelhos
embutidos, e 0 maior acesso a internet ampliou as chances de registros de fendmenos tao
intensos e brutais como os tornados, porém inversamente proporcional ao seu tempo de vida,
dificultando sobremaneira sua identificac@o e estudo profundo.

Outro fator interessante abordado por diversos pesquisadores como Silva Dias (2011)
e Schwarzkopf (1999) sdo as determinacdes de maior ou menor densidade populacional que
possivelmente registram estes fendmenos.

Schwarzkopf (1999) concluiu, apds a analise dos dados estatisticos da Argentina entre
1928 e 1999, que a densidade da populagdo € um fator predominante na deteccdo dos
fendmenos severos, ou seja, nas regidoes que apresentam uma densidade de populagdo abaixo
de 100 habitantes/km? ndo sao relatados com clareza os efeitos dos tornados.

No Brasil, hd 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 estdo em portugués foram publicados nos anais de congressos e simpdsios de

meteorologia ou revistas meteoroldgicas (SILVA DIAS, 2011).
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Os casos mais particularmente relevantes sdo os relatorios preparados por Nechet
(2002) e Marcelino (2003) que apresentam as condicdes gerais de ocorréncia de tornados e a
documentagdo de danos associados a eles. Apds a popularizagdo da Internet, em 2005, um
grupo de meteorologistas iniciou a documentagdo mais sistemadtica dos casos de tornado e a
publicagdo de suas caracteristicas num site (http://www.temposeveronobrasil.com).
Entretanto, estes dados foram usados desta forma, pois no Brasil ndo ha compilacao de dados
oficiais sobre tornados (SILVA DIAS, 2011), os estudos sobre estes episddios sdo raramente
divulgados em escala ampla no territério nacional.

Uma vez que ndo ha compilagdao de dados oficiais sobre tornados no Brasil (SILVA
DIAS, 2011) e os estudos sobre estes episddios sdo raramente divulgados em escala ampla no
territério nacional, para o presente trabalho foram utilizadas as bibliografias mencionadas
anteriormente e analisados apenas os eventos ocorridos nas regides Sul e Sudeste do Brasil,
abrangendo os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Paran,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Segundo Silva Dias (2011) foram listados 158 casos de
tornados no pais entre 1960 e 2008. Nas regides Sul e Sudeste do pais foram constatados 89
casos, muitos deles repetidos vdrias vezes no mesmo municipio. Além da grande quantidade
de casos relatados no periodo, as regides estudadas foram definidas principalmente pela
caracteristicas climdticas associadas as tempestades severas que, por sua vez, sao associadas

aos casos de tornados (Figura 13).
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Figura 13 - Regides Sul e Sudeste do Brasil - regides de abragéncia dos estudos

3.3 Caracterizacao da area de estudo
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A presente dissertacdo procurou estudar a formacdo de tornados e comparar 0s
diferentes usos e a ocupacdes do solos nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Para tanto, as
escalas de abordagem espacial e temporal foram fundamentais, pois permitiram a melhor
compreensao dos impactos causados por tornados e trombas d'dgua.

As regides Sul e Sudeste fazem parte das dreas mais desenvolvidas e ricas do Brasil,
onde se concentra a maior parte da populacdo brasileira. Além disso, apresentam diversas
paisagens que compdem dominios morfoclimaticos e fitogeograficos e caracteristicas socio-
espaciais bem particulares, influenciando sobremaneira os padrdes dos climas regionais. A
seguir estardo descritas as diferentes caracteristicas que fazem parte do contexto

geomorfoldgico, climdtico e geoldgica da drea de estudo.

3.3.1 Geomorfologia

Segundo Ab' Saber (2005), o territrio brasileiro, devido a sua magnitude espacial,
comporta um mostrudrio bastante completo das principais paisagens e ecologias do mundo
tropical. As regides Sul e Sudeste estdo divididas em Unidades do Relevo que partem da
classificacdo proposta por Ross (2008). De acordo com tal abordagem, as maiores por¢des das
areas de estudo estdo localizadas na bacia sedimentar - Planaltos e Chapadas da Bacia do
Parand - na Depressdo periférica da borda leste da bacia do Parand, nos cinturdes orogénicos
denominados de planaltos e serras do Atlantico leste-sudeste.

No trecho extremo sul do pais localizam-se as regides de entre-bordos da planicie das
lagoas dos Patos e Mirim, onde se encontra a depressao periférica da borda sul-riograndense.
Nesta mesma regido sdo encontrados nucleos cristalinos do planalto sul rio-grandense que
formam o trecho de nucleos cristalinos arqueados, ponto onde hd maior concentracdo de
rochas do periodo pré-Cambriano que apresentam grande complexidade litoldgica e estrutural.

Para este estudo a caracterizacdo geomorfoldgica apresentou grande importancia por
conta da variedade climética proporcionada pelos diferentes tipos de relevo existentes nas
regides Sul e Sudeste do Brasil.

As primeiras classificacdes geomorfoldgicas datam do inicio dos anos 1920, foram
inteiramente revisadas por Ab' Saber (1960) e reeditadas por Ross (1990). Na caracterizagao
regional onde estd inserida a drea de estudo, Ross (2002) descreve a influéncia da tectonica e

morfogénese no relevo da drea ao longo dos periodos geoldgicos, segundo Figura 14.
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Fig-;ra 14 - Relevo do Brasil
Fonte: (ROSS, 1990)

Para compreensdo da componente topografica € necessario um melhor entendimento
da morfologia geoldgica regional e desta forma a delimitagdo das morfoestruturas associadas
a localidade de estudo.

A morfologia do relevo regional de estudo desenvolve-se na faixa do denominado
Cinturdo Orogénico do Atlantico que apresenta uma elevada complexidade litoldgico-
estrutural, fruto de longas e intensas atividades tectonicas de magnitude regional ocorridas no
pré-cambriano médio e superior, com reativacdes tectogénicas de cariter epirogenético no
Jura-Cretaceo e Cenozoico, associadas ao que Almeida (1967) denominou de reativagdo
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 sintese afirmando que as estruturas pré-
cambrianas mais proeminentes no sudeste brasileiro sdo os grandes feixes de cisalhamento

ddctil com direcdo geral ENE a NE, de movimentacdo dextral e E-W a NW de caréter



44

sinistral. Estas estruturas t€ém geometria sinuosa separando por¢des alongadas ou sigmoidais,
imprimindo um padrdo de blocos amendoados. Elas apresentam larguras quilométricas,
comprimentos de até centenas de quilometros e faixas expressivas de milonitos, ultramilonitos
e blastomilonitos associados. Em termos de estruturas planares, destaca-se nas rochas pré-
cambrianas o bandeamento composicional a xistosidade e a foliacdo milonitica. Os
bandeamentos caracterizam-se pela alternincia de bandas maficas com félsicas quartzo-
feldspaticas.

Entre as caracteristicas desses bandeamentos destaca-se a xistosidade com minerais
placéides ou prismadticos e de agregados lenticulares de minerais, resultantes das condig¢des
dindmicas associadas ao metamorfismo regional. A foliagdo milonitica forma-se como

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

cisalhantes.
As estruturas lineares mais importantes sdo a lineagdo mineral e a lineacdo de
estiramento associadas as rochas miloniticas, que coincidem com o eixo de maior
estiramento deformacional (ROSS, 2002, p24).

3.3.2 Clima

De acordo com (MENDONCA et al, 2007), o Brasil apresenta caracteristicas
climaticas bem diversas apresentado dimensdes continentais. A tropicalidade € uma de suas
principais caracteristicas e dos fatores acentuam estes fatores, a influéncia da maritimidade e
da continentalidade e da altitude. As caracteristicas e disposi¢cdes do relevo sdo aspectos
fundamentais também na andlise dos climas das regides sul e sudeste do pais.

Além disso, o Brasil apresenta diversos climas regionais, entre eles a regides 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 pais.
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Figura 15 - Climas do Brasil

Fonte: (IBGE, 2010).
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Além disso, nosso territério apresenta grande influencia ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical), com exce¢do da parte localizada ao sul do trépico de Capricérnio, onde a massa
polar atlantica tem papel de destaque nos meses mais frios.

O Brasil sofre a influéncia de praticamente todas as massas de ar que atuam na
América do Sul, exceto as que t€ém origem no oceano Pacifico (oeste), cuja influéncia é
limitada pela Cordilheira dos Andes, que barra a sua passagem para o interior do continente.

As regides Sul e Sudeste apresentam forte influencia da Massa Polar Atlantica e
Massa Tropical Atlantica, em alguns periodos e principalmente na regido mais a oeste 0s
avancos das Massa Tropical Continental e Massa Equatorial continental podem influenciar a
dindmica local, porém estas atuantes podem ser associadas a outros parametros
meteorolégicos, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Jatos Subtropicais e entre

outros.

3.3.3 Geologia
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No contexto geoldgico as regides do Sul e Sudeste apresentam caracteristicas
similares. As regides podem ser caracterizadas principalmente em dois contextos geolégicos
distintos, o primeiro sdo formacdes de rochas cristalinas do periodo Pré Cambriano, rochas de
grande resisténcia e o outro contexto € a area da Bacia Sedimentar do Parand. As regides no
extremo leste dos estados entre Minas Gerais at€é o Rio Grande do Sul apresentam este
contexto geoldgico.

Para melhor entendimento o pode-se determinar que o complexo cristalino pré-
cambriano das regides Sul e Sudeste do Brasil caracterizam-se pela presenca de intrusdes
alcalinas, extensas falhas transcorrentes, com faixas cataclasticas associadas, e diversas
depressdes tectonicas, aproximadamente alinhadas em paralelo a linha da costa da regido.
Atividades sismicas de baixa intensidade apresentam-se com uma distribui¢do regional
esparsa, sendo, porém mais freqiientes ao longo da borda leste, ao lado da Bacia de Santos na
plataforma continental (Berrocal et al., 1984).

No contexto da Bacia Sedimentar do Parand pode-se caracterizar pelas seguintes
unidades estratigraficas:

e Grupo Tubardo (Formagdes Itararé, Palermo, Rio Bonito, Aquidauana, Itacaré
e Tatui),

e Grupo Passa Dois (Formacgdes Irati, Serra Alta, Rio do Rastro e Corumbatai),

e Grupo Sao Bento (Formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral),

¢ Grupo Bauru (Formacio Marilia) e Sedimentos Cenozdicos.

3.4 Levantamento de Tornados no Sul e Sudeste do Brasil

Os relatos de ocorréncias dos tornados foram extraidos de diversos meios de
comunicacao 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 cientificos;

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

* Consultas as estacoes de registros de TV; as prefeituras e aos 6rgdos 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
Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC/INPE).

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

Tabela 7 - Ocorréncia de Tornados na regides SUL e SUDESTE - entre 1960 e 2008

Estado Municipio Dia Més 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
PR Nova Laranjeiras 13 6 1997 Wiki
Planalto 15 5 1987 Tornado Marcelino
Regido Sudoeste 4 10 1998 Tornado F1/F2 Nechet
Sao Miguel do Iguacgu 4 10 2005 Tornado TempoSevero
Sado Pedro do
14 6 2005 Tornado TempoSevero
Iguacu/Ivaipora
RJ  Macaé 20 6 2005 Tornado TempoSevero
RS  Ronda Alta 29 9 2007 F2 TempoSevero
Sdo Gabriel 6 11 2008 FO/F1 MetSul
Alvorada 1976 Tornado Marcelino
Antonio Prado 11 12 2003 Tornado TempoSevero
Capao 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 Leitdo 11 9 2008 F1/F2 TempoSevero

Muitos Capoes 29 8 2005 Tornado TempoSevero
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Osoério 13 2 1999 F1/F2 Wiki, Fernandes
Porto Alegre 11 1 2004 Tornado TempoSevero
continua...
continuago
Estado Municipio Dia Més Ano Tipo Fonte

Quintao 8 11 2008 Tornado TempoSevero
Rio Pardinho 5 12 1975 Tornado FO Nechet
Santa Maria 8 7 2003 Tornado TempoSevero
Sao Francisco de Paula 20 5 2005 Tornado TempoSevero
Sta. Barbara do Sul 16 12 2005 Tornado TempoSevero

RS Trés de Maio 1 11 2007 F2 TempoSevero
Trés de Maio 28 10 2007 F2 TempoSevero
Vacaria 20 7 2001 Tornado Marcelino
Viamao 9 1 1995 Tornado Marcelino
Viamao 4 11 2005 Tornado TempoSevero

SC  Abdon Batista 7 2 1998 Tornado Marcelino
Benedito Novo 29 11 2005 Tornado TempoSevero
Boava (Sao Joaquim) 28 1 1977 Tornado Marcelino
Campeche, Florian6polis 22 7 2007 Tornado TempoSevero
Campos Novos 26 10 2008 FO TempoSevero
Canoinhas 14 11 2007 F1 TempoSevero
Chapec6 18 11 2003 Tornado TempoSevero
Chapecd6 24 11 1989 Tornado Marcelino
Florian6polis 7 2 1997 Tornado Marcelino
Floriandpolis 24 11 1999 Tornado Marcelino
Forquilhinha 8 8 1976 Tornado F3 Marcelino
Guarujd do Sul 24 11 1989 Tornado Marcelino
Guaruva 25 12 2007 FO TempoSevero
Guaraciaba 79 2009 F3 ©/Pref Munie.

Guaraciaba

Icara 1 11 2007 FO TempoSevero
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Imbituba 15 10 1987 Tornado Marcelino
Itapod 31 1 1999 Tornado F2 Marcelino
Litoral 8 10 1984 Tornado F3 Marcelino
Maravilha 27 2 1996 Tornado F1 Marcelino
continua...
continuagdo
Estado Municipio Dia Més Ano Tipo Fonte
Meleiro 21 2 2003 Tornado TempoSevero
Painel 1 2 2008 Tornado TempoSevero
Papanduva 24 9 1995 Tornado Marcelino
Paraiso 5 4 1997 Tornado Marcelino
Ratones 8 8 1976 Tornado Marcelino
Rio dos Cedros 11 11 1989 Tornado Marcelino
SC Sao Francisco Sul 10 2 2007 Tornado TempoSevero
Sdo Joaquim 13 5 1987 Tornado F3 Marcelino
Sao Joaquim 16 2 2008 Tornado TempoSevero
Xanxere 7 7 1987 Tornado F2 Marcelino
Xanxere 11 11 1989 Tornado Marcelino
Silva Dias,
Xanxeré 26 4 1991 Tornado F1 Grammelsbacher,
RBMET
SP ABC 30 11 1991 Tornado FO 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
Silva Dias,
Chavantes e Ourinhos 26 4 1991 Tornado F1 Grammelsbacher,

RBMET
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wiki, Albrecht,

ITha Comprida 4 5 2005 Tornado F3 Nascimento
Massambani,
Indaiatuba 30 9 1991 Tornado F3 Menezes, TS,
Nechet
continua...
conclusdo
Estado Municipio Dia Meés Ano Tipo Fonte
IARA/BRUNO/
Indaiatuba 24 5 2005 Tornado F3 MARCELINO/N
ECHET
Ita 25 5 2004 Tornado TempoSevero
Lengdis Paulista 25 5 2004 Tornado TempoSevero
SP  Lins 25 12 2008 FO/F1 IPMET/UNESP
Palmital 9 3 2007 Tornado TempoSevero
Peruibe 15 5 1987 Tornado Marcelino
Populina 19 4 2004 Tornado TempoSevero
Ribeirdo Preto 14 5 1994 Tornado F1 Nechet, Menezes
Ribeirdo Preto 23 2 1957 Tornado FO Nechet

Fonte: (Adaptado de SILVA DIAS, 2011).
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Figura 16 - Disposi¢do geografica dos eventos de tornados na regides SUL e SUDESTE -
entre 1960 e 2008

Entre os 89 casos registrados ao longo das regides Sul e Sudeste, seis eventos tiveram
seu tragado exato identificado, foram analisados quanto aos aspectos génese, desenvolvimento
e dissipacgdo e foram cruzados com dados de uso e ocupagao do solo e topografia da area. Para
estas andlises foram realizadas confirmacdes por meio de imagens de satélite, dados de
reandlises do NCEP, imagens de radar, boletins climanélise (INPE), dados de campo e
noticias extraidas dos meios eletronicos. A confirmag¢do do tracado dos tornados s6 foi
possivel devido a disponibilizagdo dos por meio eletronico, principalmente na divulgacdo de

noticias.

3.5 Analise da sazonalidade de ocorréncia dos tornados no Brasil
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Analisando a ocorréncia de casos de tornados no Brasil entre 1960 e 2008, foram
elaborados gréificos e tabelas que apontam dois fatores: a sazonalidade da ocorréncia dos

eventos e a distribui¢do geografica do evento. Conforme pode ser observados na Figura 17:

Sazonalidade da Ocorréncia de Tornados no Brasil
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Quantidades de Tornados

Outono Inverno Primavera Verdo

Estacoes do Ano (Hemisfério Sul)

Figura 17 — Anadlise da sazonalidade da ocorréncia de tornados no sul e sudeste do Brasil

3.6 Caracterizacdo dos tipos de relevo e uso/cobertura do solo mais propicios as

ocorréncias de tornados

Para correlacionar os diversos usos e ocupagdes das regides onde foram registrados os
eventos de tornados no Sul e Sudeste do Brasil foram utilizadas as classificagcdes da superficie
terrestres geradas pelo programa GlobCover 2009 (Figura 18) da Agéncia Espacial Européia
(ESA). O GlobCover 2009 atualiza o mapa anterior, de 2005, por meio da andlise de dados
obtidos pelo espectrometro com resolu¢ao de 300 metros a bordo do satélite Envisat.

O trabalho foi feito por pesquisadores da ESA e da Universidade Catdlica 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 Classificacdo de Cobertura Territorial da

Organizagao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO).
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Figura 18 — Mapa gerado pelo programa GlobCover — 2009
Fonte: (ESA, 2009).

Os mapas de uso e ocupagdo do solo foram associados a localidade de ocorréncia dos
tornados, conforme a Figura 19. Os eventos foram espacializados no ambito municipal e, apds
andlise mais precisa de relatos do local exato de passagem de cada tornado, foram
interpretados os padrdes de cobertura de solo, a partir dos dados fornecidos pela ESA.
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Figura 19 - Planta correlacionando o uso e ocupagdo da reglao atmglda pelo tornado e o
limite municipal.

ApOs esta etapa, estes dados foram organizados em um banco de dados e associados
ao software Spring 5.2.2. Para a classificacdo das imagens foram utilizados os pardmetros de
classificacdo por regido, nestes tipos de classificacOes sdo utilizadas, além de informagdes

espectrais de cada "pixel"”, a informacdo espacial que envolve a relacdo com seus vizinhos.
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Além disso, nesta dissertacdo foi utilizada a técnica multiespectral supervisionada (onde o
usudrio indica quais classes se agrupam).

No final foram elaboradas as tabelas que apresentam os indices de cobertura do uso e
ocupacao do solo por estado. Com estes dados foram extraidos as médias que apresentam o
resultado final da andlise, indicando assim as tendéncias de uso e ocupacdo do solo nas

regides que ocorrem os eventos de tornado.

3.7 Topografia

Alguns estudos indicam a possivel relacdo entre as condicionantes do relevo e o
aumento ou diminuic¢io de intensidade de fendmenos como fortes tempestades e formacgdo de
tornados. De acordo com as andlises realizadas por BERTONI er al. (2010), o tornado
ocorrido na cidade de Indaiatuba em 2005 apresenta estas caracteristicas peculiares, onde o
aumento da intensidade do evento estd associado a regides de topos de vales e a diminui¢ao

da intensidade estd associada as vertentes e aos cursos d'dgua.

No caso desta dissertacdo foram realizados alguns trabalhos de campo a fim de
identificar dreas com relatos de tornados e, se possivel, obter informacdes relevantes sobre o
evento junto aos moradores atingidos e a Defesa Civil.

Os municipios atingidos pelos tornados foram espacializados utilizando a base
municipal fornecida pelo IBGE. Apds esta etapa, os municipios foram espacializados com o
auxilio do Software ArcGis 10 (ESRIL, 2012). Os mapas das regides atingidas foram
confeccionados em formato A3 e tiveram a escala adequada para as andlises necessarias.

Para a elaboragdo das plantas topogréficas e defini¢do das regides de ocorréncia dos
tornados foram inicialmente elaborados mapas dos estados de Sdo Paulo, Parand, 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
missdo conhecida como SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Esta missao 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 missao SRTM

Os dados originais foram obtidos em formato raster, com resolu¢do radiométrica de 16
bits, em formato HGT, projecdo geogréfica, elevacdes referenciadas para o gedide WGS84
EGM96 e datum horizontal WGS84.

Para cada drea de 90 m x 90 m do territério nacional, dispde-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 pais, como nas
cartas topograficas, s6 que de forma digital e homogénea.

Também foram utilizados como fonte de informacdes, os modelos digitais de elevagcdo
da América do Sul derivados do SRTM e pés-processados pela Food Agriculture
Organization/United Nations Environment Programme (FAO/UNEP), no ambito do
programa Global Land Cover Network (GLCN).
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3.7.1 Método de Elaborac¢iao dos Mosaicos

Para a execucdo dos mosaicos estaduais disponibilizados neste estudo, foram
realizados os seguintes procedimentos metodolégicos, com a utilizagdo de ferramentas de
geoprocessamento e de tecnologia da informagao:

¢ Refinamento do modelo digital de elevacdao do SRTM;

e Geracdo da imagem de relevo realgado para cada Unidade da Federagao.

Ap6s a definicdo exata dos locais de ocorréncia dos tornados nos estados, estas
informacdes foram cruzadas com a localizacdo geogrifica 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 restituidas (informagdes extraidas de fotografias aéreas) e ficam
disponibilizadas em dois formatos, um no formato digital (em .pdf) sem georeferenciamento e
outra no formato analdgico (papel). Nestes dois casos as cartas utilizadas foram vetorizadas
seguindo os seguintes padroes:

e vetorizacdo de cartas do mapeamento topografico sistemdtico, nas escalas 1:25.000,
1:50.000, 1:100.000 e/ou 1:250.000;

e arquivos raster editados e georeferenciados conforme o sistema de projecao e o datum
horizontal de cada carta topografica, correspondentes aos fotolitos ou originais de
restituicdo/compilacdo/gravacdo das cartas do mapeamento topografico sistemaético,
nas escalas 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 e/ou 1:250.000;

e o processo de vetorizacdo ndo pode alterar os pardmetros relativos ao sistema de
projecdo e ao datum horizontal do sistema geodésico utilizados no georeferenciamento
dos arquivos raster, executados pelo IBGE;

e os elementos -cartograficos foram determinados conforme as especificacdes
relacionadas na Tabela de Elementos, da Mapoteca Topografica Digital, do IBGE;

® 0s arquivos em .dwg foram exportados para o programa de geoprocessamento ArcGis
10 (ESRI, 2010);

® as tolerancias de erros foram determinadas a partir das distancias maximas toleradas
para espacamento entre os vértices das linhas (Tabela 8);

e geracdo de arquivos do tipo Autocad (extensdo .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 tolerancia 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 regides do Estado de Sdo Paulo que possuem possibilidades de acesso as cartas
topograficas geradas pelas bases planialtimétricas mais precisas, como a da Empresa Paulista
de Planejamento Metropolitano SA (EMPLASA) e a do Instituo Geografico e Cartografico
(IGC), ambas na escala 1:10.000, foram igualmente vetorizadas seguindo recomendacdes do
IBGE.

Nestes casos, com a evolucdo das missdes espaciais, os satélites de alta resolugcdo
espacial, através de imagens de pares estereoscopicos, t€ém possibilitado o levantamento
planialtimétrico em escalas melhores que 1:10.000, como o satélite GeoEye-1 (GEOEYE,
2010).

Este mapeamento, disponibilizado no formato analégico, foi inteiramente vetorizado e
apos este processamento foi cruzado com a passagem do tornado, gerando os modelos digitais

de terreno conforme Figura 21.

Figura 21 - Carta Topogréfica 1:10.000 disponibilizada pelo IGC (Instituto Geografico e
Cartogréfico).
Fonte: (IGC, 2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

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 regides Sul e
Sudeste do Brasil, sendo a maior parte deles registrados no estado de Santa Catarina, seguido
por Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Parand. Nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro
ocorreu apenas um registro em todo o periodo estudado. A Figura 22 exibe a quantidade de

casos de tornados ocorridos nas regides Sul e Sudeste.

Numero de Casos de Tornados - 1960 a 2008 - Sul e
Sudeste do Brasil

35
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25 -
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Numeros de casos

O — —

Minas Rio de  Espirito Séo Parana  Santa Rio
Gerais  Janeiro Santo Paulo Catarina Grande
do Sul

Estados

Figura 22 — Registro de casos de tornados entre 1960 a 2008.

Os estudos sobre a ocorréncia dos tornados nos estados do sul e sudeste apontaram que
a maior parte dos eventos se concentrou principalmente entre a primavera € o verao. 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 Ocorréncia de Tornados no Brasil
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Figura 23 - Sazonalidade registrada entre tornados ocorridos no Sul e Sudeste.

No estado de Sdo Paulo (Figura 24), os casos de tornados foram registrados
principalmente entre a primavera, verdo e o outono, porém estes eventos se concentraram no
periodo préximo a setembro e outubro, denominado "entre estagdes", cujas temperaturas

comec¢am novamente a subir no hemisfério sul.

Casos de Tornados no Estado de Sao Paulo -
entre 1960 a 2008

m Verao

| Inverno

@ Primavera
O Outono

Figura 24 — Casos de Tornados no Estado de Sao Paulo.

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

Em ambos os estados, 0S eventos ocorreram no outono.
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Casos de Tornados no Estado de Minas Gerais - Casos de Tornados no Estado do Rio de Janeiro -
entre 1960 a 2008 entre 1960 a 2008

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

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

periodo da primavera.

Casos de Tornados no Estado do Parana - entre
1960 a 2008

m Verao
m Inverno

@ Primavera
0 Outono

Figura 26 — Casos de Tornados no Estado do Parana.

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

verdo e primavera.
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Casos de Tornados no Estado do Rio Grande do Sul
- entre 1960 a 2008
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B Inverno
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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 estagdo mais chuvosa (verdo), seguido pela primavera. A menor

COHCGHtI’&QﬁO se deu no outono.

Casos de Tornados no Estado de Santa Catarina -
entre 1960 a 2008
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m Inverno

m Primavera
O Outono

Figura 28 — Casos de Tornados no Estado de Santa Catarina.
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4.2 Regionalizacao da ocorréncia de tornados no Brasil

A regionalizac@o dos eventos de tornados € importante principalmente para o melhor
entendimento de sua dinamica e para a melhoria de previsdes de ocorréncias mais adiantadas,
evitando assim tragédias de grandes proporcoes.

Neste estudo s@o apontadas as regides nos estados do Sul e Sudeste onde houve maior
ocorréncia de tornados. Nestas localidades foram estudados quatro eventos, um em cada
regido apontada como localizacdo de maior concentracdo dos tornados, principalmente
associadas a delimitagdes municipais.

A Planta de Regionalizacdo observada na pigina a seguir apresenta a regionalizacio

proposta, definindo as macro-regides de ocorréncia dos tornados no sul e sudeste.
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As regides definidas sdo:

Regido 1 — Estado de Sao Paulo - Localidade nas proximidades da regido
metropolitana de Campinas, abrangendo regides de topografia mais suave, no trecho
entre a depressdo periférica e trechos de planaltos e serras do estado de Sao Paulo, sem
acidentes geograficos abruptos. Esta regido, também denominada de Depressio
Periférica da Borda Leste da Bacia do Parand, apresenta topografia variando entre 450
e 700 metros de altimetria e é predominantemente ocupada por terrenos sedimentares
das eras Paleozdica e Mesozodica. Nesta regido ha o encontro entre os planaltos e serras
do Atlantico Leste e Sudeste, predominantemente cristalinos, onde ha a presenca de
superficies bastante acidentadas, com sucessivas escarpas de planalto, denominadas
por Ab’ Saber (2005) como regido de "dominio dos mares de morros".

Regido 2 — Trecho Oeste Paulista — Regido que abrange o centro do estado de Sdo
Paulo na dire¢cdo NO, drea do Planalto Ocidental Paulista, recobrindo a metade do
territorio paulista, contendo relevo caracterizado por pequenas ondulagdes, com
colinas de topos aplainados amplos e baixos na direcdo dos municipios de Lengdis
Paulistas até o municipio de Planalto.

Regido 3 — Regido Metropolitana de Porto Alegre, proxima a Lagoa do Patos, na
direcdo centro-sul até a proximidade do municipio de Santa Maria. O trecho apresenta
baixas altitudes, que variam em torno dos 200 m. A regido ¢ denominada Depressao
Periféricas sul-rio-grandense e ocupa terrenos sedimentares drenados pelas dguas dos
rios Jacui e Ibicuir.

Regidao 4 — Oeste dos estados de Santa Catarina e Parand — onde se encontram
caracteristicas dos planaltos e chapadas da bacia do Parand, caracterizando-se por
terrenos sedimentares e pelos depdsitos de rocha de origem vulcanica, camadas de
basalto intercaladas por camadas de arenito. A superficie plandltica é regular e se
inclina suavemente para oeste. Esta regido abrange o Planalto Serrano Catarinense,
regido que apresenta elevacdo altimétrica entre 400 e 800 m. A Figura 29 apresenta o

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

4.3 Relacao entre tornados e caracteristicas geomorfoldégicas

A regionaliza¢do de ocorréncias dos tornados baseou-se na andlise de todos os eventos
ocorridos durante o periodo de 1960 a 2008 definindo padrdes que pudessem ser associados a
ocorréncia destes eventos de grande potencial destrutivo.

Na andlise da componente geomorfolégica que pode ser associada diretamente ao
relevo onde sdao formados os tornados, notou-se a maior ocorréncia de formacgdo de tornados
nas dreas de planalto e em especial no trecho ocidental dos territérios sul e sudeste do pais.

Esta caracterizacdo pode ser observada na Planta de Geomorfologia e Tornados que
mostra o contexto das grandes formagdes geomorfoldgicas do Brasil e a ocorréncia dos

tornados.
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4.4 Tornados e topografia

De acordo com Marcelino (2003), uma condicionante importante para a andlise de
formacdo de tornados esta associada ao relevo, contribuindo significativamente na
distribui¢do e intensificacdo das chuvas, ou seja, proporcionando precipitacdo pluviométrica
diferenciada em cada regiao devido ao efeito orografico. Este efeito consiste na elevacao do ar
quente e Umido préximo as encostas dos morros favorecendo a formagdo de nuvens
cumuliformes e resultando num aumento de precipitagao pluviométrica local.

Apoés a andlise da topografia dos 89 casos de tornados registrados no periodo entre
1960 e 2008 foi constatado que a maior parte dos eventos de tornados esta associada a areas
de planalto, porém as caracteristicas de topografia, além de influenciarem a formacdo de
efeitos orograficos diferenciados, influenciam sobremaneira as caracteristicas de chuvas e

umidade.

4.4.1 Tornados e topografia — Estado de Sao Paulo

Cerca de 90% dos relatos de tornados no estado de Sdo Paulo ocorreram em dreas que
predominam altitudes médias variando entre 300 e 900 metros. Destacam-se regides
predominantemente no trecho do Planalto Atlantico, borda da regido de Depressdo Periférica
na drea do Planalto Ocidental Paulista.

A regido da Depressao Periférica Paulista € principalmente formada por sedimentos da
Bacia do Parand existentes desde os periodos paleozdico e mesozdico. Nessa regido as
altitudes se concentram em torno de 600 a 750 metros.

No trecho do Planalto Ocidental Paulista, o relevo € composto por ondulagcdes com
colinas de topos aplainados amplos e baixos. Essa formacdo pode ser observada na Planta de

Topografia e Ocorréncia de Tornados no Estado de Sao Paulo.
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4.4.2 Tornados e topografia — Estado do Parana

Os eventos ocorridos no estado do Parand estao localizados principalmente na regido
dos Planaltos e Chapadas da Bacia do Rio Parand. Estas regides caracterizam-se por areas de
pouca movimentacdo do relevo e variacdo altimétrica entre 150 e 700 metros de altitude em
relacdo ao nivel do mar.

A regido de Curitiba apresenta em seu entorno quatro eventos que foram gerados na
area denominada de Cinturdes Orogénicos, mais precisamente Planaltos e serras do Atlantico
leste sudeste, conforme observado na Planta de Topografia e Ocorréncia de Tornados no

Estado do Parana.
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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 freqiientes em dareas de
topografia mais aplainada, principalmente na regido sedimentar localizada na Lagoa dos Patos
e no trecho entre a regido de Porto Alegre e as regides dos Pampas Gatchos, cuja topografia
média varia entre 100 e 200 metros acima do nivel do mar.

Os eventos mais ao sul do estado estdo localizados na regido denominada de
Depressdo Periférica Sul Rio-grandense, conforme mostra a Planta de Topografia e

Ocorréncia 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 dreas de abrangéncia dos mapas de topografia relacionados
aos tornados de Santa Catarina apresentam topografia varidvel. O maior nimero de registros
deu-se na drea de Planaltos e Chapadas da Bacia do Rio Parand. Porém, houve registros nas
areas litoraneas caracterizadas por dominios de planicies, terrenos baixos, enseadas e ilhas e
denominadas Planaltos e Serras de Leste-Sudeste.

No trecho centro-leste, mais precisamente na Depressdo Periférica, ndo houve
registros de tornados o que pode ser observado na Planta de Topografia e Ocorréncia de

Tornados no Estado de Santa Catarina.
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4.5 Uso e ocupacao do solo e formacao de tornados

Para a classificacdo dos usos e ocupagdo das regides onde ocorreram tornados foi
utilizado o software SPRING versdo 5.2.2. Para o agrupamento das classes foi utilizada a
técnica classificacdo supervisionada, gerando dreas homogéneas que foram cruzadas e foram
calculados os indices de ocupac¢do em cada estado na escala de mapeamento 1:250.000.

No agrupamento de classes entre todos os estados das regides sul e sudeste que
ocorreram tornados entre 1960 e 2008, a classe de lavouras que dependem de chuvas ou sao
irrigadas correspondem a 32,94% do total.

Outro dado relevante € que as classes de ocupagdo de vegetacdo nativa e vegetacio de
grande densidade arborea ou florestas latifoliadas abrangem uma grande area em sua soma
total, indicando assim que as classes de manejo ou regides alteradas de forma antrépica nao
sdo indicadoras da ocorréncia de tornados.

A parcela de ocorréncia de tornados em dreas urbanas corresponde a apenas 3,73% do
montante total. Este dado pode sugerir que a ocorréncia de tornados nao estd diretamente
associada a regides com grandes contingentes populacionais, apesar de nos ultimos anos ter
aumentado de forma significativa o nimero de registros destes eventos.

A Planta de Uso e Ocupacdo do Solo e Tornados apresenta a distribui¢do espacial das

diferentes classes de uso e ocupacdo e os tornados estudados na regiao sul e sudeste.
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A Tabela 9 apresenta os indices (%) das classes de uso e ocupagdo nas dreas onde
ocorreram os tornados em estudo. Estas classes estdo associadas, sobretudo as diferentes
caracteristicas de climas locais e regionais propiciados pelo padrdo de cobertura do uso do
solo, gerando 4dreas mais quentes ou mais frias ou caracteristicas de evapotranspiragao

diferenciadas que interferem nos padrdes atmosféricos.

Tabela 9 — Classes de Uso e Ocupacgdo do Solo e ocorréncia de tornados.

indice em % de classes de
Legenda Municipio - ESTADO uso e ocupagdo em locais
na Mapa que ocorrem tornados
CLASSES %%

[ [ lavouras irrigadas 0,47
[ [ 1144 lavouras gue dependem de chuvas para irrigacio 32,94
a0+ Plantas de colheita - mosaico 5,53

| 1304 Vegetagdo Mosaico / Lavouras 11,28
_- 40+ florasta fechada sempre verde ou semi-decidua latifoliada 13,13
50 Florasta estacional deddual fechada latifoliada 12,72
:I: 60 floresta aberta estacional decidual latifoliada 2,20
_- 70+ floresta aberta verde com folhagem angustifoliada 0,14
o0 decidua angustifolada ou floresta sempre verde 0,00
:- i floresta fechada decidua o mista angustifollada 0,00
10 masaico de Floresta/Pradaria 0,00
B Mosaico Pastagem / matagal 3,36
[ Wi Matagal fechado 7,11
[ 140 trechos de pastagens abertas 0.63
:I: 150 vegelagio esparsa 0,47
_. 160|  floresta aberta latifoliada regularmente inundada (recém inundada por dgua salobra) 0,40
[ | floresia fechada latifoliada permanentemente inundada {dgua salobra) 0,00
:E 180 vegetagdo regularmente inundada 0,53
| 10 dreas Artificials 3.73
[2m Areas nuas 0,28
:- 10 corpoes ddgua 4,09
[z Permanente neve e gelo 0,00
[ moa Nio ha dados 0,00

Total 100,00

4.5.1 Uso e ocupacao do e formacao de tornados no estado de Sao Paulo

A maior parcela de uso e ocupacdo do solo nas regides de ocorréncia de tornados no
estado de S@o Paulo estd associada a regides de lavouras que dependem de chuvas para
irrigacdo e vegetacOes em mosaicos/lavouras, totalizando 44,03 % do padrdo de ocupacio.

O estado de Sdo Paulo apresentava ocupacdo original de floresta latifoliada tropical
que foi substituida por areas de producdo agricola de larga escala, restando apenas 5% da
vegetacdo original. A devastacdo € resultado da expansdao da agricultura comercial,
principalmente a cafeicultura, do desmatamento seletivo de madeiras nobres, do turismo

predatdrio nas regides litordneas e, em periodo mais recente, da constituicio das manchas
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urbano-industriais no Sudeste brasileiro. Esta caracteristica de alteracdo da ocupagdo espacial

do estado pode justificar este resultado tdo significativo.

Tabela 10 — Classes de Uso e Ocupacido do Solo das regides de ocorréncia tornados no
Estado de Sdo Paulo.

indice em % de classes de
Legenda Municipio - ESTADO uso e ocupagdo em locais
na Mapa que ocorrem tornados
| CLASSES £
_U 114 lavouwras que dependem de chuvas parairrigacdo 27.77
_D 14 Plamas de colheita - mosaico 4,28
_D 0 Vegetagdo Mosaico / Lavouras 14,04
_D - floresta fechada sempre verde ou semi-decidua latifoliada 18,98
_- GF Floresta estacional decidual fechada latifoliada 1,86
_. g floresta aberta estacional decidual latifoliada 0,79
_E i floresta aberta verde com folhagem angustifoliada 0,00
I decidua angustifoliada ou floresta sempre verde 0,00
I flaresta fechada decidua e mista angustifoliada 0,00
— [ 110 mosaice de Floresta'Pradaria 0,00
| — B 120 Mosaico Pastagem / matagal 2,60
|0 Matagal fechado 9,67
| 140 trechos de pastagens abertas 1,24
| =0 vegetacdo esparsa 1,24
| floresta aberta latifoliada reguarmente inutndada (recem inundada por agua salobra) 0,00
| gl flaresta fechada latifoliada permanentemente inundada (agua salobra) 0,00
B 150 vegetacdo regularmente inundada 1,89
| W10 dreas Artificials 8.68
[Jzom Areas nuas 0,00
e corpos dagua 5,29
| [z Permanente neve e gelo 0,00
M =0 Ndo hd dados 0,00
100.00

4.6 Analises das Dinamicas Atmosféricas, Caracterizacio dos Eventos e Relacao entre

Topografia e os tornados.

4.6.1 Indaiatuba-SP - data de ocorréncia 24/05/2005 por volta das 17h35min — Distrito
Industrial trecho sudeste na passagem proxima a linha férrea e a Rodovia Eng. Erménio

de Oliveira Penteado.

No dia 24 de maio de 2005, cerca de 15 municipios (Campinas, Cabretva,
Cosmoépolis, Americana, Sumaré, Braganca Paulista, Atibaia, Valinhos, Vinhedo,
Hortolandia, Pedreira, dentre outras) da Regido Administrativa de Campinas (SP) foram

atingidos por uma forte tempestade (Figura 30).



79

Neste dia, o Municipio de Indaiatuba, localizado a 102 km da Capital do Estado de
Sao 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 ja registrados no Brasil.

1 Americana 13 Jarind

2 Arthur Nogueira 14 Jundiai

3 Atibaia 15 Louwira

4 Braganca Paulista 16 Morungaba

5 Cabrelina 17 Nova Odessa

6 Campinas 18 Paulinea

7 Campo Limpo Paulista 19 Predreira —
8 Cosmoépolis 20 Sumaré

9 Hortolandia 21 Valinhos

10 Indaiatuba 22 Varzea Paulista Organizagio: Thiago Saloméao de Azevedo
11 ltupeva 23 Vinhedo lara Regina Nocentini André

12 Jaguaritna Fonte: IBGE (2000)

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

O registro desse fendmeno s6 foi possivel devido a uma cimera de video da
Concessiondria Colinas, instalada no km 47 da rodovia Santos Dumont (SP-75), que filmou a
passagem do sistema atmosférico (Figura 31). Os prejuizos estimados foram em torno de R$
98 milhdes, com destruicdo de industrias, prédios municipais, trés torres de transmissdo de

energia e pelo menos 400 residéncias.
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TUS SP@75 KM47
85785724 TU 17:31:87

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 municipio de Itatiba (84 km da capital do Estado de
Sao Paulo), também tenha sido atingido por outro tornado que destruiu duas casas, arrancou
milhares de arvores, arremessou um automoével por cerca de 15 metros e provocou a colisdo
de dois automoéveis na Rodovia Alkindar Monteiro Junqueira — SP 063, que liga Itatiba a
Braganga Paulista, ferindo 14 pessoas sem gravidade. J4 no Municipio de Capivari (135 km
de Sao Paulo), em conseqiiéncia da tempestade e dos ventos fortes, mil e duzentas casas
foram destelhadas, dezenas de drvores arrancadas e uma pessoa morreu atingida por

destrogos.

Na andlise dos mosaicos das imagens meteoroldgicas do canal 4 (infravermelho) dos
satélites GOES e METEOSAT (Figura 32) ¢ identificada a situag@o sindtica no dia 24 de maio
de 2005 nos horérios 09Z e 18Z.

= iy i ;
: - e . — ST
Figura 32 - Mosaicos das imagens meteoroldgicas do canal 4 (infravermelho) dos satélites
GOES e METEOSAT nos horarios 09Z e 18Z.

Fonte: (CPTEC, 2013).
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Figura 33 - Imagens meteoroldgicas do satélite GOES-12 para a América
do Sul nos horarios 157, 15307, 1730Z e 18Z.
Fonte: (CPTEC, 2013).

O desenvolvimento de uma forte instabilidade associada a frente fria no Estado de Sdo
Paulo pode ser observado nas imagens do GOES 12, onde foi realgada a temperatura de topo
de nuvens na escala de -30 °C a -70 °C, observando assim trechos de cores mais frias
denotando dreas com nuvens de formacdo mais verticais que podem ser associadas a formacao
de tornados (registro do fendmeno), neste caso formando células convectivas mais intensas
(Figura 33).

Nas imagens realcadas do satélite GOES 12 (Figura 34), nota-se a formacdo de um
forte sistema convectivo no dia 24 no periodo de 16:30Z observadas na formacgao de topos de

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

O boletim climandlise indica que neste periodo ocorreram fortes chuvas associadas a
baixa circulagdo de frentes frias que aumentaram ainda mais a temperaturas locais, entre os
periodos de 21 a 26/5 fortes chuvas nos esta de Sdo Paulo foram identificadas.

Nao houve registros de ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) ou de
circulacao da Alta Bolivia e nem mesmo influéncias diretas de El Nifio e La Nifia no periodo,
que pudessem configurar maiores influéncias nas tempestades, apesar de fendmenos severos
terem acontecidos nestes periodos. No periodo entre 24 a 25 de maio um Jatos Subtropicais
foram identificados contribuindo para a formagdo de Baixa Pressdo em superficie.

As imagens apresentadas na Figura 35 indicam a formacgao de fortes tempestades nas
proximidades do municipio de Indaiatuba, nesta identificacdo sdo apresentadas evidéncias de

uma intensa conveccdo causando fortes chuvas, tornados e raios.
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Figura 35 - Mosaico de imagens GOES 12 24/05/2005 ilustrando intensa convecc¢do nas
regides Metropolitana de Campinas.
Fonte: (CPTEC, 2013).

ApOs a analise dos dados das reandlises do NCEP da varidvel meteorologica Omega
foi detectada a conveccdo, apds a visualizagdo e manipulacdo destes dados pelo software
GrADS, disponibilizado pelo “Center for Ocean-Land-Atmosfere-Interactions”

Na varidvel Omega a velocidade vertical do vento em hPa/s é negativa para
movimento ascendente do ar e positiva para movimento descendente, ou seja, no campo
Omega os valores negativos representam ar subindo e os positivos, ar descendo. As regides de

movimento ascendente estdo sempre associadas a instabilidade atmosférica, ou seja, dreas

favoraveis ao desenvolvimento de nuvens (MASTER-IAG, 2013).
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4.6.1.1 Analise da trajetoria do Tornado Indaiatuba

O tornado Indaiatuba seguiu por uma distancia de cerca de 1,2 km, passando por
diversas regides conforme podem ser observados na PLANTA ANALISE DO EVENTO -
INDAIATUBA — TOPOGRAFIA, este tragado foi realizado logo apds a ocorréncia do evento
pela Meteorologista Isabela Marcelino e Nascimento em 2005. Para este tracado foi elaborada

a Planta de Modelo Digital de Terreno para correlagio entre o evento e a topografia local.
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Por estar em uma regido situada justamente no contato entre os terrenos sedimentares
do Periodo Permo-Carbonifero da Era Paleozdica (Bacia do Parand) e o embasamento
Cristalino do escudo Brasileiro do Pré-Cambriano na borda da Depressao Periférica Paulista,
o municipio de Indaiatuba apresenta segundo Christofoletti (1968) um relevo em formas
colinosas, abrangendo colinas amplas, médias e pequenas, além de varios morrotes. Esses
morrotes em alguns locais apresentam blocos rochosos esparsos por todo o terreno
(INSTITUTO GEOLOGICO, 1993). As vertentes sdo de baixa declividade se estendendo a
perder de vista (CHRISTOFOLETTI, 1968). Apresentando assim, pouca movimentagdo do
relevo e dreas de fraca declividade.

Com o tracado do evento elaborado por Marcelino e Nascimento (2005) e
correlacionando com a topografia local foi determinada a intensidade do fendmeno segundo
(Escala Fujita) e determinada pelo tracado na Figura 36.

As cores atendem a uma gradacdo de tonalidades, as quais variam das cores mais
claras até as mais escuras, indicando a intensidade do tornado e atendendo a valoracdo 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 forca na drea que apresenta menor
declividade, principalmente onde estdo inseridas as a maiores redes de drenagem (Escala
Enhanced Fujita - F2), ap6s este trecho ele adquiri mais forca e velocidade, chegando ao nivel
de maior intensidade que foi detectado neste fenomeno (Escala Enhanced Fujita — F3). Logo
apds a passagem por estd drea enquadrada com o perfil de relevo mais elevado, o tornado

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

sua total dissipacao.

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

Luiza proxima a estrada Vicinal Lins-Guaimbé.

Segundo levantamentos realizados por meteorologistas do IPmet (Instituto de Pesquisa
Meteoroldgicas) localizado no municipio de Lencéis Paulistas o evento durou apenas 5
minutos, percorreu um trecho aproximado de 600 metros e classificado segundo Escala

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

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

Segundo o Boletim Climandlise, na data os valores de Omega se intensificam sobre o
estado de Sdo Paulo, principalmente na regido centro-oeste e faixa noroeste paulista, houve
um alinhamento de movimentos verticais ascendentes sobre a regido Sudeste, intensificando
possiveis tempestades na regido. Para a data foram indicadas formacdo de ZCAS que
poderiam influenciar a formacdo de tempestades mais intensas.

Segundo as andlises realizadas nas imagens de satélite GOES 10 (Figuras 38 e 39) na
data do evento observa-se formagao de nebulosidades se estendendo do Oceano Atlantico até

regides do Centro-Oeste e Norte do pais.



Figura 38 - Imagem realcada — Topos de Nuvens - GOES 10 25/12/2008 - 8:00.
Fonte: (CPTEC, 2013).

T U non

Figura 39 - Imagem realcada — Topos de Nuvens - GOES 10 25/12/2008 -
19:45.
Fonte: (CPTEC, 2013).
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O trecho de nebulosidade é associado a formagdo de ZCAS no periodo do tornado,
interpretado como na imagem pela maior formacdo de nebulosidade no noroeste paulista,
além disso, observa-se topos de nuvens por volta de -50° C, que estdo associados a formacao
de nuvens com grande desenvolvimento vertical, possivelmente associadas a grandes
tempestades.

Segundo as andlises realizadas por Radar Doppler em Bauru-SP, no momento do
evento foi caracterizado o deslocamento das tempestades intensas que formaram o tornado,
conforme animacdo disponibilizada pelo CPTEC (2013). Esta animag¢do pode ser visualizada

na Figura 40.

Lrr

Tuml.fu

Linha de baze para corte '-!r;:ihl_

Refletividade (dBZ)
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65

g 25 50
Precipitagdo [rm/h)

Figura 40 — Animacao Imagem Doppler — Bauru-SP — 25/12/2008 regido de Lins-SP.
Fonte: (CPTEC, 2013).

=100

Na mesma data o [Pmet (2013) realizou a andlise da tempestade e constata-se que:

e Observaram-se nucleos de refletividade >45 dBz durante a trajetéria, com topos (15
dBz) acima de 10 km.

¢ Caracteristicas tipicas de tempestade severa, com presenca de eco em gancho (campo
de refletividades) e rotacao cicldnica.

e Na data foi emitido alerta a Defesa Civil do municipio de Lins da possibilidade de

ocorréncia de tornado, o mesmo foi emitido as 19h15min do horario local.
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4.7.1 Analise da trajetoria do Tornado Indaiatuba

Para a andlise da trajetdria e correlacdo da topografia e o evento foram utilizados
dados coletados pelo Ipmet e pela Defesa Civil do municipio, neste caso como ja mencionado
o evento teve duracdo de 5 minutos e percorreu por volta de 600 metros, variando entre FO e

F1 conforme indicado pela Figura 42.

FAZENDA
SANTA LUIZA

AREA ATINGIDA
PELO TORNADO

[ NERSE “Google
Figura 41 - Localizacdo do tragcado do tornado em Lins-SP.
Fonte: (Defesa Civil de Lins, 2008)

De acordo com as fotos indicadas pela prépria Defesa Civil e a interpretacdo do grau
de destruicdo causado pelo tornado (Escala Enhanced Fujita, 2007) foram classificadas os

graus de destrui¢ao do tornado conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Classificagao do Tornado Lins — 25/12/2013 segundo a Escala Enhanced Fujita
(2007).

Velocidade do .
. Danos Tornado Lins —
Escala Vento (estimada) Exemplos de Danos
25/12/2008s
km/h
105-137

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

Na trajetéria apresentada de 600 metros o tornado causou pequenos danos a darvores e

plantacdes, conforme o modelo digital de terreno em comparacio a trajetéria do evento e a
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escala de destruicio segundo Enhanced Fujita nos trechos de menor declividade foram

apresentadas maior velocidade e impactos.
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4.8 Sao Gabriel — RS - data de ocorréncia 06/11/2008

Segundo veiculado pelos boletins de informacdo dado por veiculos locais o evento
ocorrido em Sao Gabriel se concentrou em uma area de cerca de 1,5 km, se iniciando na Vila
Nova do Sul e distrito de Laranjeiras.

Segundo a andlise do Radar localizado no municipio de Cangucu - RS e da

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

T— www.redemet.aer.mil.br 0
Figura 43 - Imagem de Radar — REDEMET - Chuvas Intensas — Sdo Gabriel — RS
06/11/2008.
Fonte: (REDEMET, 2012);
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MAXCAPPI 400KM - Radar de Cangucu/RS
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Figura 44 — Imagem de Radar — 06-11-2008 — Municipio de Sdo Gabriel - RS.
Fonte: (REDEMET, 2012)

Nas imagens no campo visivel (Figura 45) e realcada (Figura 46) sdo indicados fortes

tempestades que ocasionaram na formagao do tornado em Sao Gabriel.

Figura 45 — Imagem GOES 10 — Visivel — Formacao de Nuvens na regido
Fonte: (CPTEC, 2013).
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Figura 46 — Imagem realcada de topo de nuvem indicando trechos de instabilidades na data e
local do evento — Sdo Gabriel — RS — 07/09/2009
Fonte: (CPTEC, 2013).

Segundo Boletins Climanalise foram relatados vérios episddios de chuvas intensas na
Regido Sul no decorrer de novembro. A formacdo de um centro de baixa pressdo no oeste da
Regido, no primeiro dia de novembro, ocasionou elevados totais didrios de precipitagao.

Foi relatada a formacao de um sistema frontal que atuou no Brasil e se deslocou até o
litoral da Regidao Sudeste. A climatologia para este més € de sete sistemas entre as latitudes
25° S e 35° S. De modo geral, os sistemas frontais com caracteristicas subtropicais atuaram
sobre 0 oceano, proximo a faixa litoranea da Regido Sudeste até o sul da Bahia, dando suporte
dinamico aos trés episdédios de ZCAS

No dia 06, mais um centro de baixa pressdao configurou-se no leste da Regido Sul,
originando um novo sistema frontal com caracteristicas subtropicais, o qual se deslocou pelo
oceano. Ressalta-se que a formacdo deste sistema préximo ao leste do Estado de Sao Paulo,
também contribuiu para a formagao de células convectivas na grande drea de convergéncia de
umidade que se formou entre as Regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil e o0 Oceano

Atlantico. No dia seguinte, houve a formag¢ao do primeiro episddio de ZCAS.
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4.8.1 Analise da trajetoria do Tornado em Sao Gabriel — RS

Segundo relatos de site especializado da regido de Sao Gabriel e a estacao localizada
proxima ao Rio Vacaria registrou apenas 30 km/h de velocidade do vento no momento do
evento. A drea afetada se inicia no trecho urbano agroindustrial, seguindo pelo Bairro

Trinidade e Cidade Nova. Atingindo. Esta trajetdria pode ser observada pela Figura 47.

i

Figura 47 - Trajetdria elaborada por site especializado na dta do ocorrido — MetSul.
Fonte: (MetSul, 2009).

Segundo a classifica¢do efetuada no local os danos foram condizentes a um tornado
categoria EFO (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 area do
municipio de Sdo Gabriel. Nota-se que a variacao do relevo ndo passa de 20 metros. Segundo
o perfil apresentado as regides 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 relagdo a passagem do tornado de Sao Gabriel —
RS.
Fonte: (INPE, 2012)

A Figura 49 apresenta o modelo digital de terreno associado a trajetéria do tornado

ocorrido em Sao Gabriel.

T

Figﬁra 48 — Modelo Di gital de Terreno e trajetéria do tornado.
Fonte: (INPE, 2012)
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4.9 Guaraciaba - SC - data de ocorréncia 07/09/2009.

A ocorréncia do tornado em Guaraciaba-SC, municipio 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 classificagdo e elaboragdo de
uma planta que indica os graus de destruicdo do evento, esta classifica¢do pode ser analisada a

partir da Figura 50.

Guaraciaba

o
Welker © g?;;?t: Guata parema

o
Sede
O Flores o
Sido Rogue
" o Tigre
Sa0

Vicente O Linha Guatabara
[+ Indio zinho Baixo

. 1 © Linha :
Guaraciaba Indio © Guaraciaba

sSC © Cordilheira

Linha Olimpio

Legenda o Barra Traira
O Gravigsimo Ligo Baixo

O Grave

o Leve

Figura 50 — Comunidades atingidas e classificacdo das destrui¢des 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 milhdes em prejuizos pelo evento em Santa Catarina. As figuras a seguir

indicam o grau de destrui¢do dos eventos.



Figura 51 - Destrui¢do em escola estadual em Guaraciaba - SC, 2009.

Fonte: (VALANDRO, 2009)

Figua 5 - rvores destrudas pelo evento ocorrido em Guaraciaa - SC, 2009.
Fonte: (SDR Sao Miguel do Oeste, 2009)
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Figura 53 — Arvores totalmente destruidas pelo evento ocorrido em
Guaraciaba - SC, 2009.
Fonte: (Carla Valandro, 2009).

De acordo com o Boletim Climanélise no periodo de setembro houve forte influéncia
do fendmeno El Nifio, provocando ocorréncia de chuvas acima da média no centro-sul e
abaixo da média no norte do Brasil. A incursdo de sistemas frontais e a atuacdo de cavados na
média e alta troposfera e do jato em baixos niveis, a leste do Andes, foram os principais
mecanismos responsaveis pela formacao de areas de instabilidade sobre a Regido Sul.

A ocorréncia do tornado em Guaraciaba foi detectada a partir da atuagdo de sistemas
frontais que atuaram sobre o territorio brasileiro. O sistema origindrio da ocorréncia do evento
se deu a partir do sistema formado no nordeste da Argentina e o sul do Brasil, no dia 07, neste
periodo foram evidenciados temporais em toda a Regido Sul, com rajadas de vento e
descargas elétricas, além de ocorréncia de granizo.

No mesmo periodo foram detectadas pelas andlises realizadas pelo Boletim
Climanélise houve a atuacao 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
formacdo até a data do tornado no dia 7 de setembro de 2009.

Na imagem realcada GOES 10 podem ser observados padroes entre -40 e -30 de topos
de nuvens durante a passagem do tornado indicando padrdes de instabilidades associadas

nesta data (Figura 53).
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Figura 54 — Imagem realcada GOES 10 — 7/9/2009 — Guaraciaba - SC
Fonte: (CPTEC, 2013).

4.9.1 Analise da trajetoria do Tornado em Guaraciaba-SC

De acordo com relatos de municipes da regido, fotografias e andlise de campo foram
detectadas estruturas de 3 tornados distintos que atingiram o municipio causando diferentes
impactos. Estes impactos foram descritos pela Figura 55 e ap6s andlise destes impactos foram
geradas as classificacOes segundo a escala Enhanced Fujita (2007). Para a analise do Modelo
Digital de Terreno foi elaborado apenas a caracterizacdo do evento principal entre as
localidades de Sanga Bonita até o trecho de Linha Indio.

O relevo da regido Oeste, onde estd inserido o municipio de Guaraciaba, ¢é
caracterizado por formacao de planaltos, apresentando subita alteracao dos niveis altimétricos.
Neste Planalto Ocidental, o horizonte retilineo contrasta bastante com as formas de relevo dos
vales que os rios entalharam no material arenitico-eruptivo. Alguns rios escavaram

profundamente o material rochoso, formando vales fechados.
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Para a trajetéria do tornado foi utilizada a base disponibilizada pela missao 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:

T .
d Localidade |

| de Sanga |
Bonita

R iR

Figura 55 - Topografia associado ao tracado do tornado
Fonte: (EPAGRI/CIRAM, 2012).

Tabela 12 — Histograma indicando perfil de cada trecho de passagem do tornado em
Guaraciaba — SC.

Hizcogram af TapaTaA_CURWT: Flald = WoLUE
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Segundo a interpretacdo do Modelo Digital de Terreno elaborado segundo a trajetdria
apresentada pela prefeitura de Guaraciaba foram detectadas intensidades maiores nas regioes

mais baixas e menores intensidades nos trechos mais altos do ponto de vista altimétricos.
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4.10 Analise dos dados de caracterizacao meteorologica e padroes sinéticos associados a

ocorréncia de tornados

ApOs a andlise dos boletins Climandlise e a consulta a bibliografia e autores que
efetuaram diversos estudos sobre a ocorréncia de tornados estes eventos podem estar
associados diretamente a componentes climéticos e meteoroldgicos, desta forma, segundo
estudos apontados por Marcelino (2004) os tornados podem estar associados a trés
caracteristicas sindticas principais, estas caracteristica podem influenciar sobre maneira a
ocorréncia de tempestades severas que por sua vez sao associadas a formacao de tornados:

e Tornados Associados a Complexos Convectivos de Mesoescala;
e Tornados por Convecgao Associada a Sistemas Frontais;
e Tornados associados a difluéncia no Escoamento Zonal em Altos Niveis.

No presente trabalho houve a caracterizacdo da formagdo de tornados entre 1960 a
2010 e a distribuicdo espacial destes eventos, possibilitando a determinacao das quatro regides
onde se identifica a maior ocorréncia destes fendOmenos. Inferindo que estes eventos
atmosféricos ocorrem nas regides mais interiores dos estados localizados no sul e sudeste
brasileiro, em grande medida nas dreas plandlticas e de topografia menos acidentada.

As ocorréncias no litoral estdo associadas aos elevados indices de umidade local
devido a proximidade com o oceano e a Serra do Mar, propiciando a formagao de nuvens
convectivas. No trecho mais oeste dos estados de Santa Catarina e Parand a ocorréncia de
tornados esta associada com as passagens dos sistemas frontais, mais freqiientes e intensos no
inverno, e com os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), que sao dreas 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 estacdo do verdo, a Massa Tropical Atlantica
atua significativamente nas regides sul e sudeste do Brasil, responsdveis por elevar as
temperaturas e pressdes atmosféricas. Neste periodo, as massas polares ndo atingem com
grande intensidade e freqiiéncia latitudes inferiores a 35° Sul (Monteiro e Furtado, 1995).

Ainda segundo Marcelino (2004) a Massa Tropical Continental (mTc), forma-se
devido ao aquecimento do continente durante os periodos sazonais mais quentes, favorecendo
condicdes de tempo quente e seco.

A atuacdo dessa massa resulta em temperaturas elevadas, pouca intensidade dos ventos

e sensacOes térmicas desagraddveis, mesmo tratando-se de uma massa seca. J4 a Massa
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Equatorial Continental (mEc), ligada as areas de baixas pressdes e formada na regido
amazoOnica, caracteriza-se por forte instabilidade e umidade elevada do ar formando faixas
alongadas de nuvens do tipo cumulonimbus, denominadas por Assintotas de Convergéncia
(Monteiro e Furtado, 1995) ou Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Kodama,
1992).

Outro fator primordial para melhor entendimento das dinamicas associadas ao clima
nas regides Sul e Sudeste do pais sdo os CCM. Segundo Silva Dias (1996) esta teoria se basea
nos estudos realizados por Madoxx (1980).

Segundo Silva Dias (1996) os CCM sao 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 direcdo ao Brasil.

4.11 Analise de eventos ocorridos na Argentina

Em 1987 a pesquisadora Maria Luisa A. de Schwarzkopf executando os levantamentos
de ocorréncias de tornados na Argentina foi identificado no Boletim (Tormentas Severas y
Tornados — Estidios de los tornados em la Republica Argentina — 1987) a ocorréncia de um
evento na Provincia 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 acucar e tabaco detectada até a area rural de Mojon Grande a cerca de 85 km de
distancia da cidade de Posadas. Esta ocorréncia de granizo foi indicada no dia 6/7/1987.

No dia seguinte, 7/7/1987 foi registrado de acordo com o levantamento desta
dissertacdo a ocorréncia do tornado na cidade de Xanxeré 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

destruicdo.
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Tabela 13 — Ocorréncia de tornados e correlacdo com eventos originados na Argentina.

Estado Municipio Dia Més Ano Tipo Fonte
SC Xanxeré 7 7 1987 Tornado F2 Marcelino
Paraiso 5 4 1997 Tornado Marcelino

Fonte: Adaptado de SILVA DIAS, 2011

Na Figura 56 ¢ apresentado um esquema de passagem deste evento até a chegada no

municipio de Xanxeré — SC.

Figura 56 — Passagem de chuva de grande intensidade (com granizo) na Argentina e no dia
seguinte a ocorréncia do tornado em Xanxeré - SC.

Em 5/4/1997, a mesma pesquisadora Schwarzkopf descreve a ocorréncia de chuvas
fortes e ventos acima da média na provincia de Mar Chiquita, préximo a Mar Del Plata no
trecho mais leste da Argentina proximo ao Uruguai. Nesta data foram relatadas ondas de até 4
metros. Neste mesmo dia, foi detectada, segundo Marcelino (2003), a ocorréncia de um
tornado na cidade de Paraiso estado de Santa Catarina cerca de 1260 km de distancia, segundo

a Figura 57 apresentada abaixo:
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Coimmeliz ilh

Figura 57 — Passagem de chuva de grande intensidade em Mar Chiquita na Argentina € no
mesmo dia a ocorréncia de um tornado em Paraiso — SC.

De acordo com o Boletim Climandlise da data de abril de 1997 os aspectos que podem

ser apontados para estes eventos estdo indicados nos seguintes aspectos:

Os sistemas frontais sobre as Regides Sul e Sudeste tiveram um rdpido deslocamento,
causando poucas chuvas. O nimero de frentes frias ficou dentro da média
climatoldgica (que sdo quatro frentes). O quarto sistema frontal do més e um vortice
ciclonico, foram os responsdveis 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 precipitacao,

SISTEMAS FRONTAIS E FRONTOGENESE - Durante a trajetéria do vdrtice
ocorreram ventos fortes, principalmente no litoral do Rio Grande do Sul, quando o
ciclone estava proximo a 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 Regido Sul, as TSM's mantiveram-se préoximas a média

climatoldgica.

Analisando estes dois eventos nota-se que a relacdo de levantamentos entre o0s

institutos e 6rgaos de pesquisa e mesmo outros tipos de base de dados, por meio de convénios

ou planos cooperativos poderiam auxiliar o melhor entendimento das formagdes dos tornados
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na regidao Sul e Sudeste do Brasil, além de criar uma rede de troca de informacdes

internacional no Cone Sul contribuindo ainda mais para futuras pesquisas.
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5. CONSIDERACOES NAO CONCLUSIVAS

A relacdo de eventos como chuvas mais severas em paises como Argentina,
Paraguai e Uruguai poderiam auxiliar na emissdo de informativos de emergéncia
para a retirada de populacdes que podem ser atingidas por tornados;

Na regido da Lagoa dos Patos no Rio Grande do Sul de acordo com a Planta de
Regionalizacdo de Eventos na regido da Lagoa dos Patos — RS nota-se uma grande
freqiiéncia na ocorréncia de tornados principalmente na drea do cinturdo
Orogénico que cria uma barreira orografica e de circulacdo criando tendéncias para

formagdo de tempestades mais concentradas.
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6. CONCLUSOES

Com base nas descri¢des contidas nesta dissertacdo conclui-se que:
e Os tornados ndo podem ser associados apenas ao relevo, topografia ou de uso e
ocupacdo do solo, mas principalmente a caracteristicas sindticas e climdticas

especificas que formam tempestades severas e possibilitam a formagao destes eventos;

¢ Os tornados ocorrem principalmente em quatro regides especificas dos estados de Sdo
Paulo, Oeste de Santa Catarina e Paranad e proxima a regido da Lagoa dos Patos e

extremo Sul do estado do Rio Grande do Sul;

¢ O uso e ocupagdo do solo predominante na formacdo de tornados no sul e sudeste do
Brasil pode ser caracterizado por lavouras ou regides de plantagdes e manejo
agropecudrios, porém as classes de vegetacdo nativa apresentam grande parcela nos
indices de ocupacdo nos casos de tornados analisados, desta forma, o uso e ocupacao
nio pode ser associado diretamente a ocorréncia deste tipo de fendmeno nas dreas

estudas por esta dissertacao;

e Os tornados ocorrem principalmente em &reas de planalto e caracteristicas de relevo

pouco acidentadas, conforme anadlisado nos mapas de topografia e geomorfologia;

e A topografia influencia na intensidade dos eventos estudados (Indaiatuba, Lins, Sdo
Gabriel e Guaraciaba), porém apresenta intensidades de acordo com a escala Fujita

diferentes, ndo podendo assim ser fator determinante na classificacdo dos eventos;

e De acordo com a andlise sobre a sazonalidade os tornados ocorrem nos periodos
principalmente entre primavera, verdao, outono e inverno, atendendo esta ordem

crescente de ocorréncias,

¢ Os tornados foram identificados ao longo da Calha do Rio Tieté, na regido de Lins,
Lenco6is Paulistas e Bauru e na regido de Campinas sdo delimitados nas regides

adjacentes as serras do Japi, Mantiqueira e de Sao Pedro.
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