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RESUMO
Tese de Doutorado

Daniel Henrique Candido

O registro de tornados e trombas-d’agua no Brasil tem aumentado de forma substancial nos dltimos anos. Embora as
alteracdes antrépicas tenham papel fundamental para a elevacdo de tais ocorréncias, uma vez que mais calor
disponivel significa maior instabilidade atmosférica, ha de se considerar que a expansdo urbana e o espraiamento da
populacdo faca com que os registros visuais desses fendmenos se tornem mais frequentes. Assim, este estudo avaliou
a distribuicdo espacial do fendmeno em territério brasileiro por meio do desenvolvimento de um modelo capaz de
utilizar parametros climatoldgicos e geomorfolégicos para definir os riscos de ocorréncia de episdédios tornadicos em
diferentes setores do Brasil. Tal modelo foi obtido mediante aplicacdo de técnicas de geoprocessamento, adotando
para isso ferramentas de SIG. O trabalho também apresenta a listagem de todos eventos em territério nacional, bem
como a proposicdo de uma nova classificacdo dos fendmenos relacionados a ventos intensos, uma vez que 0S
modelos atualmente adotados desconsideram as particularidades das estruturas existentes no pais, sendo necessdria a
adocdo de uma escala mais adequada a realidade brasileira. Os resultados obtidos mostram que o setor centro-sul do
pais apresenta elevado risco de ocorréncia do fendmeno, sendo que os estados de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio

Grande do Sul sdo particularmente mais afetados.
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ABSTRACT
PhD Thesis
Daniel Henrique Candido

The number of tornadoes and waterspouts recorded in Brazil has increased substantially in recent years. Anthropic
alterations have key role in the increase of such occurrences, due to more heat being available, which in turn
increases the atmospheric instability. But on the other hand, it should also be considered that the urban sprawl as well
as an increase in population may result in such phenomena being observed more frequently. Thus, this study seeks to
elucidate the spatial distribution of the phenomenon in Brazil by developing a model capable of using climatological
and geomorphological parameters to capture the risk of occurrence of tornadoes in different parts of Brazil. This
model was developed by applying geoprocessing techniques, adopting GIS tools for this task. The work also presents
a list of all events recorded in the national territory. Furthermore, a new classification of events is proposed, since the
current methods ignore the particularities of the existing structures in the country, necessitating the adoption of a
scale more suitable to the Brazilian reality. Results show that the south-central sector of the country presents a high
risk of occurrence of these phenomena, with the states of Sdo Paulo, Santa Catarina and Rio Grande do Sul in

particular being more affected.

Keywords: Tornadoes, Waterspouts, Natural Disasters
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1 - Introducao

Os eventos atmosféricos, especialmente os muito intensos, sdo capazes de estimular
ampla gama dos sentidos humanos, sendo detectados de maneiras distintas pelos sistemas visual,
auditivo, tatil e até mesmo olfativo. Com isso, a humanidade sempre buscou explicacdes para
essas ocorréncias. Esclarecimentos sobre a origem dos fendmenos atmosféricos, que estdo entre
as mais energéticas manifestacdes da natureza, sdo recorrentes nos mitos de distintas civilizac¢des,
em muitos casos com grande similaridade. Mesmo as principais religides incorporaram indmeros
fendmenos atmosféricos em seus sistemas de crencas, em uma tentativa de busca da compreensao
das causalidades das intempéries, sendo o dildvio, provavelmente, o mais recorrente (BRYANT,
1991; VAN MOLLE, 1993; BURROUGHS, 1997). Nunes (1999) lembra que em inumeras
sociedades decisdes politicas importantes ndo eram tomadas sem antes consultar deuses e
oraculos, invariavelmente associados as forcas da natureza.

Ao longo da histéria, as possiveis explicagdes para os fendmenos climético-
meteorolégicos variaram de acordo com o grau de desenvolvimento técnico-cientifico e aspectos
culturais de cada comunidade. As primeiras sociedades desenvolveram explicacdes de cunho
mitologico e religioso em uma tentativa de busca da compreensdo das causalidades das
intempéries. Diversos autores, dentre os quais Wainwrigh (1963), Willis (1993), Turner e Coulter
(2000), Lurker (2004) e Jordan (2004), relatam distintas culturas que apresentam entidades
mitoldgicas ligadas a formagdo e/ou ocorréncia de tempestades (ver Anexo I).

Uma das civilizagcdes que merecem destaque pelo uso de divindades na explicagcdo de
fendmenos climético-meteoroldgicos € a egipcia, que atribuia ao deus Seth o titulo de divindade
dos ventos, tempestades e raios (WAINWRIGH, 1963; LURKER, 2004). Esse deus era, por
vezes, definido como “o senhor dos céus do norte”, o qual apresentava total controle sobre os
eventos atmosféricos (JORDAN, 2004). Essa referéncia ao norte € interessante, uma vez que é
dessa direc@o que provém os principais sistemas frontais que atingem as terras egipcias em certos
periodos do ano, o que mostra uma intima ligacdo entre a mitologia e os elementos climatico-
meteorolégicos observados empiricamente pela populacdo da época. Salienta-se também que
diversos estudos indicam que o clima egipcio era mais chuvoso no periodo das dinastias dos

farads, em relag@o aos valores de precipitacdo registrados atualmente (HAYES, 1964; BRYANT,



1997; TALBOT, 1980, NICOL, 2001), o que deixa claro uma intencionalidade na atribuicao
desse deus como detentor de poderes sobre as tormentas.

J4 a mitologia grega atribuia o poder de controle das intempéries a Zeus, o supremo
lider do pantedo. Segundo a crenca, esse deus era o responsdvel pela formacdo de todos os
fendmenos atmosféricos, tendo a capacidade de agrupar e dissipar as nuvens, comandar as
tempestades e criar relampagos e trovoes, os quais lancava a Terra conforme sua vontade. Era o
responsavel pela distribuicao das chuvas, a qual derramava ao solo com a funcao de fecundar a
terra (LURKER, 2004).

A escolha de Zeus, o mais importante deus do Olimpo para comandar as intempéries
mostra que, assim como a populacdo egipcia, os gregos também tinham enorme fascinio pelas
tempestades. O poder de agrupar e dissipar as nuvens atribuido a esse deus, mostra que esse povo
observava com admiracdo a rdpida velocidade com que os sistemas atmosféricos podem sofrer
alteracoes. Mesmo com um parco conhecimento cientifico, esse antigo povo percebeu que a
dindmica envolvida na formacdo das chuvas era bastante complexa. Tdo complexa que nio podia
ser atribuida a nenhuma outra entidade, exceto Zeus.

Alem disso, os gregos nutriam a crenga de que diversas divindades relacionadas aos
ventos se reuniam em um local chamado Anemoi' (JORDAN, 2004). Dentre as entidades divinas
ali presentes destacavam-se: Boreas, o deus responsavel pelos ventos frios do norte, responsavel
por trazer o dominio do inverno; Notus, que enviava 0s ventos quentes € umidos do sul,
comumente presentes no verdo, de modo que, este deus era relacionado a ocorréncia de
tempestades severas; Eurus que representava o indesejado vento leste, que trazia chuvas
acompanhada de tempo abafado e Zephyrus, que trazia o vento oeste que comegava a soprar no
fim do inverno, sendo assim considerado como um “mensageiro da primavera” e celebrado por
encerrar com o periodo mais frio do ano.

Os povos nordicos também apresentavam rica mitologia, onde conferiam a Thor o
titulo de defensor do pantedo. Esta divindade, também chamada de Donner ou Donar por alguns
povos da regido, era amplamente cultuada pelos vikings e considerado como deus do trovao, dos

raios, do céu e das chuvas. Thor era considerado o Principe dos Deuses, uma vez que presidia e

1 . .. N . [
Foi desse termo que originou a palavra anemdmetro - nome dado ao instrumento utilizado para
medic¢do das velocidades do vento.



administrava o céu, o ar, o vento, as chuvas e as tempestades (LURKER, 2004). Também era
considerado o responsavel por combater doencas e a fome na Terra, estando associado aos atos de
resisténcia sobre-humana. Na maioria das linguas germéanicas, a palavra que designa a quinta-
feira tem sua etimologia ligada 2 Thor® uma vez que esse era o dia consagrado 2 esse deus, o que
denota sua importancia (JORDAN, 2004). Outro deus nérdico responsabilizado pela ocorréncia
de tempestades era Odin, pai de Thor. Segundo a lenda ele era capaz de organizar tormentas por
meio do movimento de suas maos.

Assim, a mitologia nérdica consiste em mais um exemplo da importancia que os
povos da antiguidade davam as formacdes tempestuosas, uma vez que Odin era o lider do pantedo
e Thor o mais forte dentre todos os deuses presentes nessa cultura, demonstrando que, embora
ndo tivessem pleno conhecimento dos mecanismos envolvidos na origem de tais intempéries, 0s
nérdicos tinham a ciéncia de que intensos poderes estavam envolvidos em sua formacao.

Na América pré-colombiana, tal aspecto também esteve presente. A cultura Maia
idolatrava Gucumatz, considerando-o como deus das tempestades. Huracan, um dos principais
deuses desse povo, também era vinculado a presenga de chuvas e fortes ventos. Além disso, os
maias consideravam que este deus esteve envolvido na ocorréncia de um dildvio de propor¢ao
planetéria ocorrido em um passado remoto (JORDAN, 2004).

Assim como nos exemplos anteriores, um dos principais deuses da cultura em questdao
€ colocado como o principal responsdvel pelo desenvolvimento de episddios de tempo severo.
Destaca-se que a palavra espanhola para furacido (huracdn), tem sua origem nessa mitologia, de
onde também deriva o termo em portugués (furacdo), em inglés (hurricane), em francés
(ouragan), em italiano (uragano), em alemao (hurrikan); além de diversos outros idiomas.

O povo Navaho, que originalmente habitava as terras atualmente ocupadas pelos
estados do sudoeste dos Estados Unidos, também atribuia aos deuses a ocorréncia das
intempéries, tendo inclusive desenvolvido cerimoniais para atrair ou afastar as chuvas, fazendo

uso de oferendas a determinadas divindades como Tienoltsodi (JORDAN, 2004), que seria o

Dentre os quais pode-se destacar os termos Donnerstag, em alemdo; Torsdag, em noruegués,
dinamarqués e sueco; Donderdag, em holandés e africaner; Torstai, em finlandé€s e Thursday, em
inglés.



responsdvel pela distribuicdo da dgua doce no planeta, controlando assim a quantidade de chuva
precipitada em diferentes pontos da Terra.

O povo indigena Tupi-Guarani que, originalmente, habitava boa parte do territério
brasileiro, também tinha suas crencas em determinadas divindades relacionadas as intempéries
(LURKER, 2004): Nhanderuvucu, que era o deus supremo tinha o poder de se manifestar como
Tupd; um mensageiro que surgia na forma de um trovao. Esse deus também era o responsdvel
pelas ocorréncias meteoroldgicas em geral. Havia ainda a deusa lara, também conhecida como
“Mae das Aguas”, a qual esté relacionada a formacio de névoa e nevoeiros e ao poder do fluxo de
agua dos cursos d’agua. Acreditava-se que quando um indio desaparecia nas correntezas de um
rio, este teria sido levado por tal entidade.

Tal aspecto mostra que desde os primordios da civilizacdo houve a preocupacio de se
explicar de onde vinham tais manifestacdes tdo energéticas. Portanto, é possivel afirmar que os
povos que habitavam as dreas de atmosfera mais turbulenta, apresentavam divindades
relacionadas a ocorréncia de tempo severo, tais como ventos e chuvas fortes, raios, trovoes e
tempestades. Ndo obstante, ha de se considerar que a civilizagdo da Africa e Eurdsia sio mais
antigas que a americana, o que explica a menor quantidade de divindades relacionadas aos
elementos do clima presentes no Novo Mundo.

Sociedades politeistas que habitavam dreas assoladas por prolongados periodos de
estiagem, como os Bunyoro (Uganda), Maias (Peninsula de Yucatan), e Chineses (China Central),
apresentavam recorrentes deuses relacionados as secas. Por sua vez, movimentos religiosos
seguidos por povos que habitavam dreas cujo clima proporciona ocorréncia de inverno rigoroso,
como os Kaffir (montanhas do Afeganistdo), Budistas (Tibet), Xintoista (Japao), Yakut (Sibéria),
Noérdicos (norte da Europa) e Celtas (ilhas britanicas) citavam deuses relacionados a ocorréncia
de frio, nevoeiro, formacgdo de geadas e queda de neve.

Seguindo essa tendéncia, observa-se a existéncia de divindades relacionadas a
ocorréncia de tempo severo nas populacdes fixadas nos setores de climas mais transicionais,
naturalmente mais suscetiveis a estas ocorréncias ou ainda nos povos que habitavam locais sob
influéncia de sistemas atmosféricos capazes de provocar fortes chuvas sazonais. O mesmo
aspecto € observada nos agrupamentos humanos presentes nas dreas mais afetadas pelas

ocorréncias de tornados, tempestades tropicais e extra-tropicais. Tal aspecto explicaria a presenca



de icones similarmente relacionados ao clima em culturas tdo distintas como a Xintoista (Japao),
Yoruba (Nigéria), Lovedu (Africa do Sul), Hindu (India), Grega (Império Grego), Romana
(Império Romano), Tupi-Guarani (Brasil), Sioux (EUA), Navaho (EUA), Maia (México),
Huichol (México) e Asteca (América Central), entre outras. Ainda que mudancas climaticas
tenham ocorrido ao longo do tempo histérico, a observacdo do mapa exibido na Figura 1.1,
permite notar certa correlagdo entre as dreas com maiores incidéncias de formacgdo de raios (o que

denota ocorréncia frequente de tempestades) e a localizacdo de algumas destas sociedades.

) Shoux Romana Grega

Tupi-Guarani ‘ 1
Lovedu Lightning Frequency Sl

(flashes per km Per yeéar)

S0

Figura 1.1: Concentracdo média anual da ocorréncia de descargas elétricas no planeta e localizacdo de

algumas culturas que apresentam divindades relacionadas a ocorréncia de raios (adaptado de
earthobservatory.nasa.gov)



Assim, € possivel a constatacio de que desde tempos imemoriais a sociedade humana vem
registrando eventos atmosféricos extremos, dentre os quais € possivel destacar a ocorréncia de
tempestades. Em alguns casos nota-se mengdes especificas a formacao de tornados. A existéncia
de deuses relacionados as intempéries em culturas pré-colombianas instaladas em setores que,
posteriormente, tornariam-se parte do territorio brasileiro, evidencia que tempestades severas nao
eram incomuns, ocorrendo com certa freqiiéncia no local.

O fato de existirem indicios de ocorréncias antes mesmo da colonizagdo, certifica que as
tempestades severas sempre ocorreram no Brasil, independentemente da existéncia ou ndo de
urbanizagdo. Contudo, como postulado ao longo deste trabalho, conjetura-se que a urbanizagdo
exerce papel preponderante, intensificando os sistemas de tempestade que, naturalmente, ja

atingiriam as terras pertencentes ao pais.

1.1 - Formacao das tempestades

Com a evolug¢do da ciéncia, o mecanismo que deflagra as tempestades passou a ser
desvendado, embora algumas questdes ainda continuem parcialmente sem respostas. Desse modo,
o que era explicado pela atuacdo de determinadas divindades, passou a ser compreendido como
parte de um sistema complexo, onde a intempérie em si € apenas uma parte de todo processo
envolvido em sua formacao.

Entre os muitos aspectos envolvidos na formacdo das tempestades, destaca-se a
necessidade da presenca de umidade e energia, na forma de calor latente. Tal processo envolve a
incidéncia de radiacdo solar, que provoca aquecimento, acelerando a evaporacdo e a conveccao
que, por vezes, origina aglomerados de nuvens bastante espessas que se agrupam em sistemas
atmosféricos, denominados células convectivas. Também € imperativo levar em consideracio que
quanto maior a temperatura, maior a capacidade da atmosfera reter 4gua em seu estado gasoso;
com isso, regides mais quentes tendem a apresentar maiores valores de umidade absoluta do ar,
favorecendo a formacdo de nuvens mais desenvolvidas quando atingidas as condi¢des de
saturacdo (LUTGENS e TARBUCK, 1998).

O contraste entre ar quente e frio é capaz de intensificar a formacdo de nuvens de
tempestade; por isso ndo € incomum observar a formacdo de episddios de ventos intensos e
precipitacdes elevadas nos sistemas pré-frontais, sobretudo quando se trata do avanco de uma
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frente fria. Muitas vezes esse contraste também favorece a intensificacdo da velocidade das
correntes de conveccdo, possibilitando a formacdo de grandes células convectivas. O
entendimento da dindmica envolvida no surgimento de tais células é importante, pois elas estdo
intimamente ligadas a ocorréncia de tornados e registro de micro-explosdes atmosféricas
(downbursts). Do mesmo modo, € mister o conhecimento da dindmica envolvida na eletrificacao
das nuvens, uma vez que a dissipacdo da carga elétrica acumulada se dd na forma de raios, cujas
ocorréncias exercem impacto direto, causando consequéncias deletérias como incéndios, quedas
de arvores, falta de energia elétrica, danos a equipamentos e até mesmo morte de pessoas e

animais (CEPAGRI, 2010).

1.1.1 Formacao de células convectivas

As nuvens do tipo cumulus sdo formadas pelo aquecimento irregular da superficie da
Terra, o que faz com que parcelas de ar se elevem devido a conveccdo (ATKINSON e GADD,
1986; AYOADE, 1996). Como os materiais que compdem a superficie do Planeta apresentam
diferentes valores de albedo, os totais de absorcdo e reflexdo de energia sdo diferenciados,
variando de acordo com as capacidades térmicas de cada material. Essa distincdo entre as
caracteristicas termais faz com que cada setor apresente taxas desiguais em seu
aquecimento/resfriamento e, consequentemente, diferenciados ritmos de trocas de energia, o que
implica no surgimento de distintas parcelas de ar, cada uma com caracteristicas térmicas inerentes
ao material que compde a superficie adjacente.

Quando apresentam temperatura superior ao ar em seu entorno, tal parcela sofre ascensao.
Cada um desses agrupamentos de ar movimentando verticalmente é capaz de desenvolver nuvens
do tipo cumulus, recebendo entdo a denominagdo de célula convectiva. Em decorréncia da
presenca de movimentos convectivos, elas assumem forma colunar caracteristica e recebem a
denominacdo de fowering cumulus ou cumulus congestus (Figura 1.2), apresentando bojo
arredondado, seguido por secdo central ligeiramente estrangulada, alargando-se novamente em
seu topo em aspectos que se assemelha a um violdo. Ja as células com desenvolvimento mais
expressivo apresentam o topo mais alongado (PRETOR-PINNEY, 2008), em formacdo que

lembra o desenho de uma bigorna, recebendo o nome de cumulonimbos (Cb).



Figura 1.2: Nuvem do tipo fowering cumulus (TCu) Fonte: www.comfsm.fm/~dleeling/weather/

As cumulonimbos se formam em condicdes de intensa instabilidade atmosférica,
apresentando assim estrutura bastante complexa (ALLABY, 2004). Devido as temperaturas
extremamente reduzidas nas altitudes mais elevadas, coexistem minudsculas goticulas
supergeladas e vapor de dgua; no primeiro caso, elas permanecem nesse estado, s6 se alterando
caso sofra alguma perturbacdo que leve a sua solidificacdo. No segundo, é possivel a ocorréncia
de sublimacdo, passando diretamente do estado gasoso para o sélido, na forma de pequenos
cristais de gelo. A movimentagdo faz com que esses cristais sofram colisdes e se unam uns aos
outros, formando aglomerados de gelo na forma de flocos de neve (SCHAEFER, 1948; DAY,
2006). Em decorréncia do aumento no peso, 0s cristais maiores tendem a apresentar
concentracdes mais intensas conforme a altitude se reduz. No entanto, se ainda forem leves o
suficiente, podem ser carregados novamente para o alto pelas correntes ascendentes vindas do
solo, coletando ainda mais gelo em sua trajetéria. Esse processo continua até o momento em que
o peso do gelo seja suficientemente elevado para que este supere a resisténcia imposta pelo fluxo
de ar em sentido oposto e, finalmente, se precipite. A instabilidade atmosférica envolvida faz com

8



que as cumulonimbos sejam responsdveis pela ocorréncia maior parte das descargas elétricas
ocorridas no planeta e, quando a instabilidade é muito intensa, pode ocorrer a formacao de funis
de tornados (DAY, 2006).

As temperaturas mais elevadas da parte mais baixa da nuvem faz com que a 4gua
permaneca em estado liquido nesse local, na forma de uma fina névoa. Ao passarem por essas
parcelas de ar mais aquecido, as particulas de gelo que precipitam das partes mais elevadas da
nuvem se fundem e coletam mais goticulas de 4gua no caminho, ganhando intensidade antes de,
finalmente, chegarem ao solo. Quando algumas dessas particulas de gelo formam aglomerados
com dimensdes grandes o suficiente para atingir o solo sem se fundirem totalmente, tem-se a
ocorréncia de precipitacdo de aglomerados de particulas de dgua congelada - um fendmeno
conhecido como queda de granizo.

O elevado desenvolvimento vertical das nuvens faz com que surjam condi¢des propicias
para a separacdo de cargas elétricas no interior do sistema, o que provoca a formacao de raios.
Assim, a presenca de descargas elétricas € um bom indicativo da presenca de células convectivas
com possibilidade de geracdo de fendmenos causadores de ventos intensos, dentre os quais se

destacam a formacao de downbursts e tornados.

1.1.2 Mecanismo envolvido na eletrificacio das nuvens e queda de raios

A grande quantidade de energia envolvida na formacdo dos sistemas convectivos faz com
que as nuvens originadas apresentem elevado potencial de formagdo de raios. Estima-se que
diariamente ocorram 8 milhdes de raios em toda a superficie do planeta (SILVA et al., 1999), o
que corresponde a uma média aproximada de 93 ocorréncias a cada segundo.

Essas descargas elétricas acontecem em funcdo da existéncia de diferentes cargas dentro
das nuvens, o que origina uma corrente que se desloca entre dreas com cargas elétricas opostas
(PRETOR-PINNEY, 2008). Em tempestades com presenca de nuvens do tipo Cumulonimbos
(Cb), usualmente hé aglomeragdo de particulas carregadas positivamente no topo da célula e, em
oposi¢do, observa-se a presenga de carga predominantemente negativa proximo a base. Por razdes
ainda nao totalmente esclarecidas, hd uma pequena drea com carga positiva na base do sistema

(ALLABY, 2004).



A separagdo das cargas elétricas dentro dessas nuvens decorre de vdrios fatores: o grande
desenvolvimento vertical desses sistemas tem papel relevante para o surgimento desse diferencial
(SILVEIRA, 2003; FARIA, 2003); uma vez que a ionosfera se apresenta carregada positivamente
e, sob bom tempo, a superficie da Terra possui carga elétrica negativa, ha tendéncia natural das
goticulas de dgua apresentarem cargas positivas em sua base, e negativas em seu topo. Ao
dividirem-se devido a colisdes entre si, essas cargas podem ser separadas no interior da nuvem.

Todavia, 0 mecanismo mais importante para que ocorra a diferenciacio das cargas entre a
base e o topo das nuvens ocorre quando a dgua sofre congelamento em funcdo de um ripido
resfriamento, formando pequenas particulas de gelo na parte externa e dgua supergelada3 em seu
interior. Quando isso ocorre, os ions de hidrogénio (H+) tendem a se agrupar na concha sélida
formada pelo gelo agrupado na superficie do granizo enquanto as hidroxilas (ions OH-) sdo
acumuladas no interior liquido. Quando essa por¢do liquida confinada no interior do granizo
finalmente se congela, ela sofre expansdo, quebrando o invélucro que a envolvia. Esse processo
libera mindsculas particulas de gelo carregadas positivamente, em decorréncia do acimulo de
ions H+. Devido ao seu reduzido tamanho e peso, essas particulas sdo levadas pelos ventos
ascendentes até o topo das nuvens, enquanto que o gelo contido no centro do granizo, mais
pesado, desloca-se em direcdo a base, fazendo com que seja criada diferenca de cargas elétricas
dentro da nuvem (PRETOR-PINNEY, 2008).

Os raios podem ocorrer tanto em fungdo da diferenca de potencial interno da nuvem, bem
como entre sua base e o solo. Tendo em vista que o ar pode ser considerado bom isolante elétrico,
essas cargas ndo sdo capazes de se neutralizarem por meio da criacio de um fluxo elétrico.
Assim, elas continuam acumulando-se até que haja diferencial intenso o suficiente para que a
camada isolante de ar seja rompida; forma-se entdo uma faisca elétrica, conhecida como
relampago, que aquece o ar de forma rdpida e intensa®, fazendo com que ele sofra explosdo em
funcdo da dilatagdo instantdnea promovida por esse calor, dando origem ao som do trovao, que

sempre acompanha o clardo produzido pela descarga elétrica.

3 A formagio de dgua supergelada ocorre quando a dgua permanece em estado liquido, apesar de
estar abaixo de sua temperatura de congelamento (0°C)

* Estima-se que a temperatura do ar na 4rea atingida pela descarga elétrica de um raio varie entre
7.800°C a 33.000°C (ALLABY, 2004)
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Na verdade, os relampagos visualizados nas tempestades sdo compostos por diversas
descargas (strokes) separadas por intervalos de aproximadamente 50 milissegundos (RAKOV e
UMAN, 2003; RAKOV et al., 2005). A partir de sua igni¢do, o raio costuma se propagar de
forma ramificada, angulosa e irregular, uma vez que procura seguir os locais com menores
resisténcias a transmissao dos elétrons. A energia dessa primeira descarga, chamada de raio lider
(dart leader), ioniza o ar em uma faixa cujo didmetro varia entre 20 centimetros a 10 metros e,
como o ar ionizado é um bom condutor elétrico, forma-se uma trajetéria que € seguida pelas
demais descargas (RAKOV e UMAN, 2003; ALLABY, 2004; RAKOV et al., 2005).

Ao se aproximar da superficie, o raio-lider atrai elétrons provenientes do solo, que tém
carga oposta, criando uma corrente do solo em direcao a parte mais baixa desse raio, que pode ser
chamada de descarga de retorno (SILVEIRA, 2003; FARIA, 2003; RAKOV e UMAN, 2003). Ao
encontrar com o raio-lider, a energia contida na descarga de retorno provoca luminescéncia na
por¢do ionizada do ar, dando origem ao brilho caracteristico, € permite que os elétrons sejam
transportados, neutralizando a carga na base da nuvem. Porém, se ainda persistir diferenca no
potencial elétrico em uma parte mais elevada dessa nuvem, é produzida nova faisca que seguira
em direcdo a mesma trilha de ar ionizado, sendo entdo atingida por outra descarga de retorno
(RAKOV e UMAN, 2003). Esse processo de formagdo de raios secundarios continua até que a
carga da nuvem seja completamente neutralizada (ALLABY, 2004).

Dependendo das caracteristicas das cargas elétricas acumuladas na nuvem e no solo, o
mesmo mecanismo aqui descrito também pode agir exclusivamente no interior da nuvem, dando
origem a raios intranuvem, que ndo atingem diretamente o solo (FARIA, 2003; RAKOV e

UMAN, 2003).

1.2 - Origem dos tornados

Qualquer formagdo de origem convectiva ou frontal que apresente condi¢cdes propicias ao
desenvolvimento de tornados € chamada de tempestade tornddica (ALLABY, 2004). Tais eventos
normalmente sao decorrentes de nuvens de elevado desenvolvimento vertical e intensa

turbuléncia interna (FUJITA e PEARSON, 1973; FUJITA 1981).
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A maior parte dos tornados tem origem em grandes nuvens de natureza convectiva,
denominadas supercc—‘:lulas5 (FUJITA e PEARSON, 1973). Essas formagdes consistem em células
convectivas de amplas dimensdes, chegando, em alguns casos, a atingir diametros superiores a 60
km (GRAZULIS, 2001). A caracteristica mais marcante desses sistemas estd em seu notdvel
desenvolvimento vertical (Figura 1.3), sendo que os topos das nuvens mais robustas podem
atingir altitudes superiores a quinze mil metros, penetrando a tropopausa e a baixa estratosfera.

Os tornados sdo formados pela reducdo subita na pressdo em certos pontos do sistema
convectivo. Tal alteracdo na pressao estd relacionada ao grande desenvolvimento vertical desse
sistema, que € capaz de gerar intensa turbuléncia no interior das nuvens. O resfriamento subito de
alguns setores da célula convectiva também tem papel fundamental na reducdo da pressdo
atmosférica. Com 1isso, o ar presente no entorno € atraido e passa a girar ao redor desse nucleo
onde a pressdo € inferior, adquirindo a forma de cone, tipica desse fendmeno meteoroldgico.
Antes de tocar o solo, essa formagdo recebe o nome de nuvem funil. Apds o contato com o chéo,
considera-se o evento como um tornado.

As trombas-d’agua (waterspouts) consistem em tornados formados sobre grandes corpos
d’4agua. Devido a grande disponibilidade de energia e umidade em tais locais, estas formagdes
podem surgir de nuvens ndo tdo desenvolvidas verticalmente (RENNO e BLUESTEIN, 2001).
Contudo, em decorréncia da menor quantidade de energia envolvida em sua génese, tais eventos
costumam apresentar ventos menos intensos em relacao aos registrados pelos tornados (SNOW e
WYATT, 1998). Mesmo assim, as trombas-d’dgua podem representar perigo, sobretudo ao
atingirem embarcagdes ou quando deixam a 4gua e passam a atuar em terra firme.

Outro tipo de evento tornddico € chamado de tromba-terrestre (landspout). Tal episdédio
ocorre nas cercanias da corrente ascentes de nuvens do tipo cumulus congestus (SNOW e
WYATT, 1998). Como o préprio nome sugere, as trombas-terrestres apresentam grande
similaridade com as trombas-d’4dgua, sendo, porém, geradas em terra firme. Por ndo estarem
associados a supercélulas, estas formacdes ndo costumam provocar danos de grande intensidade,

embora apresentem capacidade de destelhar casas e causar quedas de algumas arvores.

> Embora alguns tornados possam ter origem em sistemas frontais, sem a presenca de
supercélulas (WAKIMOTO e JAMES, 1989)
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Embora mais raro, é importante também mencionar o f€nomeno meteoroldgico conhecido
como gustnado (SNOW e WYATT, 1998). Trata-se de um evento muito similar ao tornado.
Contudo, neste caso, a rotacdo ndo provem de um funil que descende da nuvem, mas sim da
perturbacdo sofrida pelo fluxo de ar ao chocar-se contra um obstdculo em solo. Essa corrente de
ar, normalmente proveniente de uma frente de rajada ou de um downburst, apresenta elevada
velocidade e ganha rotacdo significativa ao se deparar com protuberancias impostas pelo relevo
ou mesmo por construcdes feitas pelo homem. Embora a génese seja diferente, os danos causados
pelos gustnados sao muito semelhantes aos ocorridos surante atuacdo de tornados, dificultando

assim a distin¢do entre estes eventos.

Topo do sistema

~(¢

Direcio do deslocamento da célula

F—18.000 a 12,000 metros

Bigorna >

Ventos em médios niveis

Frente de
rajada

Figura 1.3: Configuracdo de supercélula deflagradora de tornados no hemisfério sul do planeta

(Fonte: NSSL/NOAA — adaptado pelo autor)

E dificil para um observador situado no nivel do solo determinar o grau de

desenvolvimento vertical das nuvens, aspecto que poderia indicar se a tempestade apresenta
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potencial tornddico; porém, € possivel a visualizacdo de certos indicativos de intensa
instabilidade atmosférica6, tais como:

e Estrutura estratificada: as nuvens tornddicas normalmente sio formadas de forma
subita. Esse rdpido desenvolvimento € gerado por movimentos convectivos intensos
(Figura 1.3). O ar descendente predomina em alguns setores, enquanto o ascendente, em
outros, formando verdadeiras plataformas que podem ser notadas na borda das nuvens. Na
margem do sistema, essas camadas podem atingir niveis altimétricos bastante reduzidos,

evidenciando a formacdo de frentes de rajada (FUJITA, 1981), onde ha registro de

movimenta¢do atmosférica mais intensa (Figura 1.4).

Figura 1.4: Frente de rajada fotografada no estado norte-americano da Flérida
(fonte: www.wunderground.com)

® E importante salientar que nem todas as nuvens de potencial tornddico exibem todas as
caracteristicas aqui expostas.
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e Formacao de mammatus: ao olhar diretamente sob a bigorna de uma nuvem tornddica,
pode ser possivel observar a presenca de formacgdo bastante caracteristica, conhecida
como mammatus (PRETOR-PINNEY, 2008), que consistem em protuberancias que se

desenvolvem na base das nuvens, deixando-as com aparéncia ondulada’ (Figura 1.5).

Figura 1.5: Nuvens mammatus (fonte: www.wunderground.com)

As mammatus sdo formadas quando os cristais de gelo existentes no topo das
nuvens cumulonimbos sublimam devido a friccdo com o ar e a intensa troca de energia
térmica decorrente do forte movimento promovido pela conveccdo. Ao passar diretamente

do estado sélido para gasoso, a dgua € capaz de absorver grandes montantes de calor

" Em latim, a palavra mammatus significa “em forma de mamas”. Esse nome foi adotado devido
a forma caracteristica assumida pela base das nuvens nessa situagao.
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latente, formando pequenos bolsdes de ar mais arrefecido ligeiramente abaixo da base
dessas nuvens, promovendo assim o contorno caracteristico dessa formagao. Deste modo,
¢ possivel afirmar que a presenca de mammatus indica a existéncia de camadas altamente
instaveis na atmosfera (DAY, 2006). Quando se formam no final da tarde, adquirem

reflexos dourados devido ao angulo de incidéncia dos raios solares, consistindo em um

belo espetaculo visual (Figura 1.6).

Figura 1.6: Mammatus real¢adas pelo por do sol (fonte: CRH/NOAA)

Destaca-se que as mammatus somente surgem em situagdes especificas, onde o
tamanho da bigorna (anvil) das nuvens seja desenvolvido o suficiente, denotando a
existéncia de intenso movimento de ascendéncia e subsidéncia do ar. Sua presenca
consiste em um bom indicativo da existéncia de turbuléncia e instabilidade atmosférica,
sendo sua observacdo também ttil para a aviacdo, pois indica que a nuvem contém

correntes internas em intensidades potencialmente prejudiciais ao trinsito de aeronaves.
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Coloracao escura: nuvens com potencial tornddico apresentam coloracdo mais escura
devido ao elevado desenvolvimento vertical. A presenca de gelo em seu topo causa
espalhamento da luz, podendo fazer com que o observador, dependendo do adngulo que
estiver em relagdo a nuvem, note coloracdes que podem variar entre tons azulados ou

esverdeados, além do tradicional cinza escuro (ALLABY, 2004).

Inclinacdo das nuvens: o nicleo das nuvens com potencial tornddico apresenta
inclinagdo em relagc@o ao solo, visto que os fortes ventos existentes em altitude (Figura
1.3) provocam o deslocamento da porcdo superior da nebulosidade que se forma em

funcdo da conveccdo ali existente.

Sinais de turbuléncia na base das nuvens: Outra caracteristica que indica a presenca de
intensos movimentos verticais dentro das nuvens € a existéncia de formagdes irregulares
na base das nuvens. Essas formas evidenciam a reducdo da pressao atmosférica em certos
pontos, que atraem o ar ai contido para baixo, consistindo em um sinal de forte

instabilidade. Algumas dessas formacdes podem dar origem a nuvens funil.

Além desses sinais, as nuvens tornddicas apresentam outras caracteristicas que, embora

normalmente nio sejam detectadas visualmente, podem ser percebidas por meio de instrumentos

apropriados. As principais dessas feicdes sao:

Presenca de correntes de ar ascendentes: uma cumulonimbos ndo tornadica apresenta
certo equilibrio entre as correntes de ar ascendentes e descendentes. O fluxo ascendente
origina do acimulo de energia térmica na superficie que aquece o ar, fazendo com que ele
se eleve. Ja as correntes descendentes sdo produzidas pelo resfriamento do ar nas por¢des
mais elevadas das nuvens, criando um fluxo descendente capaz de transportar a d4gua € o
gelo ali existentes para menores altitudes. Esse fluxo de ar mais arrefecido acaba inibindo
a convec¢do, uma vez que resfria a superficie podendo, inclusive, ser percebido por
observadores no solo, na forma de rajadas de ventos mais frios. A inibicdo da conveccao
faz com que o sistema deixe de ser alimentado, sendo desse modo responsédvel pelo

declinio da tempestade. Contudo, em certas situagdes o acimulo de energia junto a
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superficie se dd de forma mais intensa®, o que gera correntes ascendentes fortes o
suficiente para atingir a tropopausa, dando origem a uma feicdo semelhante a uma
bigorna, uma das principais caracteristicas das nuvens tornddicas. A succdo do ar
proveniente dessas correntes ascendentes para dentro da bigorna provoca um fendmeno
conhecido como “tesoura de vento” (windshear) , caracterizado por alteragdo brusca na
direcdo e velocidade do fluxo de determinada corrente de ar. Nesse caso, o fluxo passa a
seguir paralelamente ao solo. Como ndo se tem movimento descendente em intensidade
suficiente para inibir a convec¢do e exaurir o sistema, a célula continua a ser alimentada,

aumentando, assim, suas propor¢des até chegar a formacao da chamada supercélula.

Presenca de ventos em altos niveis e formacdo de Mesociclones: usualmente ha
tesouras de vento dentro das células convectivas decorrentes das mudangas na velocidade
do vento proporcionadas pelo atrito, j4 que os ventos de superficie normalmente
apresentam velocidades inferiores que aquelas presentes em altitudes ligeiramente mais
elevadas. De modo geral, essas tesouras de vento nao possuem potencial necessdrio para
iniciar a rotagdo de um mesociclone. Entretanto, se a tempestade se encontra com uma
corrente de ar de elevada velocidade nos altos niveis - o que ocorre em situacdes de
proximidade da presenca da Corrente do Jato - pode culminar no surgimento de um
movimento rotacional e consequente reducdo da pressdo no centro desse sistema. A
presenca de um mesociclone no interior de um sistema convectivo € indicativo que essa
tempestade apresenta potencial tornadico, tendo em vista que tornados poderdo surgir
devido ao cisalhamento dos ventos decorrentes da configuracdo da movimentagio

atmosférica (HELD et al., 2004; HELD et al. 2005).

¥ Esse acimulo de energia pode decorrer de situagdes naturais, vinculadas a geomorfologia local

ou em virtude de alguma peculiaridade dos sistemas atmosféricos atuantes no momento. Tal

situacdo também pode ser induzida por modificacdes antrdpicas aplicadas ao local, tais como

modificagdes na cobertura vegetal, presenca de aglomeragdes urbanas ou ainda construcdes de

grandes reservatérios de dgua, uma vez que o calor latente existente na dgua pode induzir a

intensificagdo dos movimentos convectivos.
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e Atuacido da Corrente do Jato: diversos estudos, como os desenvolvidos por Skaggs
(1967), Whitney (1977), Marcelino et al. (2003), Grazulis (2001), Allaby (2004), Nunes et
al. (2009a) e Candido et al. (2009), indicam que a presenca da Corrente do Jato nas
proximidades exerce papel na intensificacdo de algumas tempestades e deflagracdo de
diversos tornados, embora tais eventos também possam advir sem que haja influéncia
direta desses ventos. O jato apresenta capacidade de amplificar células existentes em
sistemas frontais e pré-frontais, além de impelir o surgimento de tornados, uma vez que

proporciona o cisalhamento necessario para dar inicio ao fendmeno.

Considerando os elementos aqui expostos, € possivel afirmar que a condicdo mais propicia
para a formacdo de tornados ocorre quando ha energia acumulada na superficie associada a
umidade, pois a dgua atuard como condutor desse calor até as altitudes mais elevadas. Além
disso, € preciso que a formacgdo apresente uma bigorna, o que ajuda a evitar a formacgao de fluxos
descendentes que inibam a conveccdo e, ainda, € imperativo que haja cisalhamento interno,
decorrente da presenca de ventos em direcOes e velocidades contrastantes no nucleo dessas

nuvens.

1.4 Fenomenos meteorologicos incomuns relacionados a presenca de supercélulas
convectivas

Além dos downbursts e tornados, a formagao das supercélulas convectivas pode implicar
na ocorréncia de certos fendmenos curiosos € ndo usuais, dentre os quais destacam-se:

Chuva de peixes e/ou outros animais: a suc¢do provocada pela baixa pressao existente
no interior de alguns tornados e trombas-d’4gua podem fazer com que animais que eventualmente
estejam na drea atingida pelo olho da tempestade sejam sugados pelos ventos e levados até o
interior das nuvens. Dentro das grandes cumulonimbos, esses animais podem permanecer
suspensos por horas devido a presenca de fortes ventos ascendentes, permanecendo no ar até que
sejam levados para dreas com ventos menos intensos, onde se precipitam, dando origem a um
fenomeno conhecido como “chuva de animais” (ALLABY, 2004).

Os animais mais comumente observados nessas chuvas sdo pequenos peixes (SIOUTAS,
2003). Como tém o hdbito de nadar unidos em cardumes, esses animais aquaticos podem ser

capturados em grandes quantidades por trombas-d’agua e tornados que eventualmente passem
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sobre mares, rios e reservatorios piscosos. Em alguns casos, esses animais sdo carregados por
curtas distdncias e conseguem permanecer vivos apds atingirem o solo, em outros casos podem
ser levados por longas distancias e, inevitavelmente, acabam morrendo durante o trajeto
(MEISTER, 1999). No entanto, os peixes ndo sdo os Unicos animais a precipitar de nuvens
tornddicas: hd intimeros relatos em todo mundo falando sobre queda de batrdquios, dguas-vivas,
passaros e morcegos.

Apesar de ndo ser muito comum, hd registros desse tipo de ocorréncia no Sudeste
brasileiro, sendo que o registro mais recente data de 14/02/2007, na cidade de Paracatu, Minas

Gerais, conforme transcrito a seguir:

Chuva de peixes surpreende moradores de cidade de Minas

Uma '"chuva de peixes" surpreendeu os moradores da Zona Rural
de Paracatu (MG), hd duas semanas. Os agricultores afirmam que
os animais cairam em um temporal que atingiu a cidade no dia 14 de
fevereiro. Uma dona de casa disse que a queda dos peixes no solo

provocou muito barulho.

Segundo um meteorologista do "MG Tempo", a chuva de animais ocorreu
por causa de um minitornado. Os especialistas dizem que o vento forte
evantou uma grande quantidade de dgua e levou os peixes para a cidade.
l t d tidade d l dad

Quando a intensidade das rajadas diminiu, os peixes cairam.

(Jornal O Dia, 28 de fevereiro de 2007 - disponivel online em

http://odia.terra.com.br/brasil/htm/geral_84831.asp)

Chuvas vermelho-sangue: em outros casos, a d4gua da chuva pode cair contaminada por
lama, algas ou outros elementos presentes na dgua aspirada, dando a esta cor avermelhada e, por
vezes, textura gelatinosa (proveniente da lama) que, por vezes fazem a populacdo julgar que
sangue estd caindo do céu. As algas envolvidas pela lama ganham a aparéncia de fibras

musculares, dando origem a mitos envolvendo a chuva de pedacos de tecidos animais em

conjunto com sangue.
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Segundo Oliveira (2006), no dia 12 de outubro de 1867, a populacdo da cidade de
Cataldao, Goias amanheceu assombrada sob uma “chuva vermelha, parecida com sangue”. E
muito provédvel que o evento tenha sido causado por um tornado que tenha aspirado alguma
quantidade de lama formada por terra vermelha, substdncia muito comum na regido, pelo funil de
um tornado.

Choveu aqui esta noite desde as 9 horas até ao amanhecer, as 7 horas da
manhd engrossou a chuva a qual era cor de sangue: as calcadas : da rua
ficaram como se tivessem sangradas sobre ela muitos animais.

(Correio Oficial, Goias, 4 de novembro de 1867, apud OLIVEIRA, 2006)

Granizo de grandes propor¢oes: quando a movimentagdo do ar no interior das nuvens é
intensa o suficiente para evitar que as particulas de gelo se precipitem, levando as novamente para
o topo da nuvem, elas irdo coletar ainda mais goticulas de 4gua supergelada e cristais de gelo,
ganhando mais peso, podendo precipitar na forma de granizo de dimensdes considerdveis. Os

diametros apresentados por estes aglomerados de gelo podem, em alguns casos, serem superiores

AL s 9 . .
ao tamanho de bolas de ténis de mesa’, causando severos danos ao atingirem o solo.

1.5 A estrutura dos tornados

Dentre os fendomenos descritos, os tornados sdo aqueles que apresentam ventos mais
intensos e, consequentemente, detentores de maior poder de destrui¢do. Esse fendmeno consiste
na formacdo de um ou mais vértices de ventos circulares que giram em torno de um nucleo de
baixa pressdo; a redugdo de pressdo no centro faz com que o ar e os detritos carregados assumam
um movimento espiralado, ganhando velocidade conforme se aproxima desse nicleo. A pressao é
sensivelmente mais baixa no olho do tornado, sendo que seus valores chegam a apresentar
gradientes superiores a 100 hPa entre o centro e o entorno do sistema. Esse diferencial na pressao
atmosférica, que tem origem na movimentacdo do ar arrefecido no interior das nuvens, atinge o
nivel do solo e faz com que o ar seja sugado para o interior do sistema (GRAZULIS, 2001;
ALLABY, 2004).

Essa reducdo subita na pressdo faz com que o vapor d’agua presente no ar se condense,

formando assim uma névoa esbranquicada que reduz significativamente a visibilidade. Essas

? Uma bola oficial de ténis de mesa apresenta didmetro de 40 milimetros
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goticulas de 4gua em suspensido, juntamente com particulas de poeira e detritos, sdo sugadas pelo
nucleo de baixa pressdo em um movimento circular, dando origem a uma parede que visualizada
de longe apresenta uma forma conica, sendo por isso chamada de funil do tornado.

Quanto mais imido o local, maior a qualidade de vapor condensada nesse processo, o que
permite inferir que este seja um dos motivos pelos quais muitos dos tornados registrados em
territério brasileiro ndo possam ser visualizados diretamente, embora um rastro de destruicdao
possa ser notado apds sua passagem. Allaby (2004) destaca que a umidade tem um papel
preponderante na formagdo de um funil claramente observédvel, afirmando que quando o ar
descendente se apresenta relativamente seco, ndo ha condensacgdo suficiente e os funis podem se
apresentar pouco vividos ou, até mesmo, ndo serem visiveis. Por outro lado, o autor indica que a
agua pode impedir a observacao de tornados formados sob chuva pesada - caso mais comum no

estado de Sao Paulo.

“Not all tornadoes appear as clearly defined white funnels (...). If the air
descending in the funnel is relatively dry, there will be less condensation in
it than there would be in moister air. The density of water droplets in the
funnel will be low, and the funnel will appear faint. It may ever be
invisible. Sometimes, tornadoes form behind heavy rain, which hides then”
(ALLABY, 2004 p.85).

Quando visivel, o funil assume diferentes coloracdes, que sdo determinadas pelo tipo de
substrato sobre o qual esta atuando, adquirindo tons esbranqui¢ados quando hd poucos detritos
em suspensdo, cinzentos ou amarronzados quando passam por dreas ricas em areia e solo
desagregado. O fendmeno pode até mesmo apresentar tons incomuns como coloracio
avermelhada — o que ocorre se o fendmeno se formar sobre uma 4rea argilosa; ou amarelado —
quando formado sobre édreas arenosas, dependendo do angulo de incidéncia do sol. Em alguns
casos, as nuvens sio tdo espessas que bloqueiam a maior parte da luz solar, fazendo com que os
funis sejam vistos na cor preta.

Quando se formam sobre mares, lagos ou rios, comumente t€m coloracdo azulada ou
esverdeada, devido ao fato de ser esta a cor com a qual a dgua € visualizada a distancia. Tornados

formados em condi¢des extremas de umidade também podem apresentar tais coloracoes.
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E conveniente destacar que a cor do funil pode se alterar durante o ciclo de vida dessa
formacao. No principio da formacdo do funil, este tende a apresentar uma colora¢do muito similar
a da nuvem que o originou, pois os ventos no nivel do solo ainda nio se apresentam intensos o
suficiente para carregar detritos. Apds o momento de seu contato com a terra (touchdown),
particulas de solo e detritos sdo carregados, fazendo com que o funil ganhe uma coloracdo
condizente a do substrato. Se, ao longo de sua trajetdria, o tornado cruzar dreas com diferentes
caracteristicas pedoldgicas e/ou geomorfoldgicas, mudancas de coloracdo ocorrerdao em funcio da

suspensdo de materiais diferenciados em seu funil.
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2 — Objetivo e Hipotese

Tem-se por hipotese inicial deste trabalho o pressuposto de que os eventos tornddicos na
Regido Centro-Sul do territdério brasileiro estariam sendo registrados de forma mais frequente.

Tal aspecto poderia estar associado ao incremento da urbanizacdo desse setor, que tem
apresentado terras cada vez mais recobertas por cidades e culturas agricolas, que alteram o albedo
e a rugosidade local. Isso implica em profundas alteracdes na circulagdo atmosférica local e
global, ocasionando mudancas em diversos parametros atmosféricos, como temperaturas
méximas, minimas e suas médias, umidade total e relativa do ar, dire¢do dos ventos, intensidade
da convecc¢do, formacao de descargas elétricas, entre outros.

Acrescenta-se, ainda, a ideia de que as alteracOes antrOpicas impostas pela presenca de
diversos corpos d’agua de grandes propor¢des, relacionados a construgdo de barragens para
armazenamento de dgua e produgdo de energia elétrica, estariam relacionadas a intensificacdo dos
eventos de tempestade. Um dos exemplos mais tipicos consiste no Rio Tieté, que cruza
transversalmente o estado de Sao Paulo, apresentando-se tao alterado que muito pouco restou de
seu curso natural. A presenca de tais corpos hidricos poderia induzir a formacgao e intensificacio
de sistemas de tempestade, uma vez que fornecem maior umidade ao sistema, em conjunto com o
armazenamento de calor latente oriundo da absorcdo parcial da energia solar que incide sobre as
aguas represadas.

Deste modo, o trabalho aqui exposto adotou os seguintes objetivos:

e Definir se hd a existéncia de um padrdo espacial e temporal nas ocorréncias de
tornados no Brasil;

e FElaborar um modelo exibindo o risco de ocorréncia de tornados e fendmenos
correlatos no pais utilizando ferramentas pouco onerosas, o que facilita a
reproducdo e a atualizagdo do modelo por qualquer interessado;

e Propor escala de avaliacdo de danos compativel com as estruturas existentes em
territorio brasileiro, visto que as existentes desconsideram as particularidades do

pais.
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3 - Revisao Bibliografica

A ocorréncia de tornados t€m atraido atenc@o de diversos pesquisadores, sendo tema de
indmeros estudos (FUJITA, 1971; FUJITA, 1973; FUJITA e PEARSON, 1973; FUJITA, 1981;
WAKIMOTO e JAMES, 1989; SNOW e WYATT, 1997; BROOKS ¢ DOSWELL III, 2000;
OLIVEIRA, 2000; DOTZEK, 2001; GRAZULIS, 2001; ALLABY, 2004, PASSE-SMITH, 2008).
Houghton (1997), Webster et al. (2005) e Smith (2006) argumentam que, teoricamente, € possivel
que atualmente esteja ocorrendo certo incremento das ocorréncias de tempestades tornddicas em
funcdo de alteragcdes climaticas globais, uma vez que o aquecimento da atmosfera seria capaz de
tornd-la mais instdvel. J4 Schubert et al. (2007) indicam que seus aumentos estariam relacionados
a mudancas ambientais ocorridas em escala local. Como exemplo de fator que implica na
ocorréncia de alteragdes climdticas em nivel local pode-se citar a diminuicdo na cobertura
vegetal, modificacdes no uso da terra, expansdo urbana, entre outros aspectos. Contudo,
mecanismos naturais envolvidos na génese do fendmeno também ndo devem ser desprezados -
Etkin e Brun (1999), destacam que a topografia estd diretamente ligada a intensificacdo de
tempestades de granizo, elemento que muitas vezes acompanha as células tornadicas.

Alguns mapeamentos elaborados com inten¢do de exibir a distribuicdo espacial da
ocorréncia de tornados evidenciam nitida tendéncia de concentragdo do fendmeno em alguns
setores do planeta (SNOW e WYATT, 1997). De modo geral, é possivel visualizar a existéncia
de um padrao espacial diferenciado entre os dois hemisférios do planeta: ao norte do equador, a
maioria dos tornados registrados nesses mapeamentos estd localizada em zona temperada,
enquanto que no hemisfério sul, o fendbmeno ocorre com mais frequéncia em latitudes nao tao
elevadas. Isso pode estar relacionado a fatores que afetam diretamente a dindmica atmosférica
terrestre, tais como continentalidade, orografia e cobertura vegetal. Entretanto, também h4 de se
considerar a falta de estudos sobre o tema nas dreas mais periféricas do planeta, o que pode
induzir a um falso negativo da ocorréncia desse fendmeno meteorolégico em certos locais (caso
do continente africano e boa parte da Asia — ainda que o clima ndo seja propicio, ndo é possivel
descartar a ocorréncia de tornados nessas areas). A Figura 3.1 nos mostra que os setores com
maiores incidéncias de descargas elétricas atmosféricas da Terra estdo no centro-sul brasileiro, na

porcao central do continente africano e aos pés do Himalaia, na peninsula indiana. Como tais
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descargas estdo intimamente ligadas a ocorréncia de episédios de vento extremo, ndo seria de se
estranhar que tornados sejam observados nessas areas.

Nao obstante, convém ressaltar as contradi¢des aparentes nos mapas produzidos por
diferentes instituicdes e centros de pesquisas: a Figura 3.3 elaborada pela UCAR, aponta certa
concentracio de eventos no sul da Africa e litorais leste e oeste da Oceania, padrdo que ndo é
observado na Figura 3.4, elaborada pela JASON PROJECT. Também ha divergéncia entre a
Figura 3.2, elaborada pelo NOAA, e as Figuras 3.3 e 3.4, no que se refere a América do Sul. O
mapa do NOAA mostra que somente o Uruguai e parte infima da Argentina estio em drea de
risco, contradizendo a Figura 3.4, que coloca por¢do do centro-sul brasileiro e quase a totalidade
do Paraguai nessa categoria. J4 a Figura 3.1, que exibe a incidéncia de raios nos dois hemisférios,
€ mais condizente com a realidade, tendo em vista que foi elaborada mediante utilizacdo de
detectores orbitais, que monitoram o planeta de forma ininterrupta.

Tais contrastes nos mapeamentos nao podem ser atribuidos a uma simples questdo de
diferenca metodoldgica entre as pesquisas que levantaram tais dados. Também ndo podem ser
explicados por diferencas na escala de abordagem, pois quando se comparam os dados referentes
a setores da Europa e América do Norte, notam-se poucas divergéncias. Esse aspecto nos leva a
questdo da priorizacdo dos estudos cientificos envolvendo as &dreas economicamente mais
importantes do planeta, em detrimento das regides periféricas, tanto do ponto de vista econdmico,
como social e cultural. Se, por exemplo, 0 mapa mostra que tornados foram registrados na area
dos tigres asidticos, porque eles também nao podem ocorrer em Mocambique, tendo em vista que
estes paises apresentam caracteristicas climdticas e geomorfoldgicas similares? Os eventos
atmosféricos nao respeitam as fronteiras politicas criadas pelo homem, mas entretanto,
infelizmente, tais limites ainda consistem em uma barreira no que concerne aos estudos
cientificos. A limitacdo financeira faz com que poucas pesquisas sejam efetuadas nas areas mais
pobres de nosso planeta de modo que o conhecimento do comportamento climdtico de tais locais
¢ bastante limitado.

Como os tornados sdo eventos efémeros e espacialmente muito localizados, existe
tendéncia de subestimativa das ocorréncias em locais com populacdo esparsa, pois episddios
podem ocorrer sem que nenhuma pessoa os registrem ou sequer visualizem os danos deixados em

seus trajetos de deslocamento. Este pode ser o caso de regides como o pantanal brasileiro e o
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chaco paraguaio e boliviano, onde ndo é incomum a atuagdo de grandes sistemas convectivos, ou
a Amazonia brasileira, onde algumas trombas-d’agua ja foram registradas sobre os grandes rios
ali existentes.

Alguns autores trabalharam com registros em territrio brasileiro, tentando definir suas
causalidades, bem como expor as dimensdes humanas relacionadas a tais ocorréncias
(OLIVEIRA, 2000; HELD et al., 2005; HELD et al., 2006(a); NUNES et al., 2008;
MARCELINO, 2003; CANDIDO et al., 2009). A leitura de tais trabalhos evidencia concentragao
espacial no setor centro-sul do pais, estando em conformidade com o mapa exibido na Figura 3.4.

Silva Dias e Grammelsbacher (1991) avaliaram tornado ocorrido na cidade de Sao Paulo.
Uma ocorréncia na cidade de Itu foi descrita por Massambani et al. (1992). J4 Antonio (1996)
trabalhou com um tornado ocorrido na cidade de Lencéis Paulista. Estudo envolvendo
ocorréncias em Itu e Ribeirdo Preto levaram Menezes e Silva Dias (1998) a relatarem existéncia
de cisalhamento de ventos envolvidos na formacgdo destes eventos. Nechet (2002) indicou o
registro de tornados nos estados de Pernambuco, Pard, Sdo Paulo, Parand, Mato Grosso do Sul,
Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Oliveira (2000), Marcelino (2003) e Marcelino et al. (2007)
agruparam vérias ocorréncias de tornados e trombas-d’agua ao longo de 28 anos no estado de

Santa Catarina e classificaram alguns eventos de acordo com a escala Fujita (F).
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Figura 3.1: Frequéncia média anual de ocorréncia de raios na Terra (fonte:

http://earthobservatory.nasa.gov)
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Figura 3.3: Localizagéo das principais areas agricolas do planeta e distribuicdo espacial dos tornados
catalogados pela Universidade de Chicago, entre 1930 a 1985 (fonte: UCAR - University Corporation for

Atmospheric Research - www.windows.ucar.edu)
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Figura 3.4: Risco mundial de ocorréncia de tornados — Fonte: JASON PROJECT -
<http://www.jason.org/digital_library/145.aspx>

A avalia¢do de danos relacionados aos tornados e trombas-d’agua ocorridos no Brasil,
bem como a andlise de suas trajetérias, foram empreendidas em algumas pesquisas, dentre os
quais destacam-se investigacOes envolvendo os episddios de Palmital, SP (HELD et al., 2004),
Criciima, SC (NASCIMENTO e MARCELINO, 2005; HELD et al., 2005, MARCELINO et al.,
2007), Joinville (MARCELINO et al., 2004), Indaiatuba, SP (HELD et al., 2005a; HELD et al.,
2006b; CANDIDO et al., 2009, BERTONI, 2010), Rio de Janeiro, RJ (CARDOSO et al., 2010),
Abdon Batista, SC (MARCELINO et al., 2003), Muitos Capdes, RS (MARCELINO et al., 2006),
Maringd, PR (Candido e Candido, 2008) e Santa Barbara D’Oeste e Piracicaba, SP (NUNES et
al., 2009).

Destaca-se, igualmente, trabalho executado por Marcelino e Nunes (2006), onde foi
avaliada de que forma a utilizagdo de SIG poderia ser eficiente nas andlises de tornados. Gomes et
al. (2000) colocam a importancia da utilizacdo de radares, destacando que a disponibilidade de
radares meteorolégicos com capacidade Doppler é capaz de viabilizar a implementacdo de um

sistema de alertas eficiente, quando se trata de tempestades potencialmente severas.
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Embora diversos trabalhos tenham abordado a avaliacdo de danos e andlise das condig¢des
atmosféricas que levaram a deflagracio de tornados, poucos estudos trabalham com a
climatologia das ocorréncias, bem como a sua distribui¢do espacial e probabilidade de ocorréncia,

aspecto adotado como um dos temas prioritarios deste estudo.
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4 - Material e Métodos

A evolucdo das tecnologias, com consequente incremento na capacidade de
processamento dos computadores, tem propiciado grande avanco na drea dos Sistemas de
Informagdo Geograficas (SIG’s). Esse salto tecnoldgico ¢ tdo notavel que, atualmente, um
computador comum € perfeitamente capaz de elaborar mapas e modelos matematicos avangados
envolvendo cruzamentos de dados entre informacgdes de diversas origens, em diferentes escalas.

Como uma das propostas deste trabalho foi o desenvolvimento de uma técnica de anélise
vidvel de ser desenvolvida e aplicada por usudrios comuns, mediante a utilizacdo de
equipamentos de baixo custo, todos os mapas, modelos e dados foram processados em
computadores do tipo PC, dotados de processadores Intel® Core i3", com frequéncia de 2,27 Ghz
e 3Gb de memoria RAM, ou seja: os produtos avaliados neste estudo podem ser elaborados tanto
em computadores desktop, bem como em notebooks comuns, existentes a um custo relativamente
baixo no mercado nacional.

Tal requisito foi adotado objetivando a méaxima redug¢do dos custos operacionais e,
consequentemente, maior disseminacdo da metodologia desenvolvida.

Para o processamento das informagdes, foram utilizados os softwares ENVI 4.7 e ArcGis
9.3. Todos os mapas apresentados foram elaborados utilizando-se o elipséide de referéncia WGS
1984, pois a maior parte das bases de dados ja encontravam-se georreferénciadas nesse sistema.

O modelo probabilistico obtido foi validado mediante investigacdo de ventos intensos
registrados nas dreas que apresentaram risco mais elevado. Alguns episddios foram analisados
por meio de imagens coletadas pelos radares de Bauru e Presidente Prudente (IPMet), de sorte a
observar de que modo a presenca de grandes corpos d’4dgua atuam na intensificagdao das
tempestades. Nessa etapa foi empregado o software Iris, que possibilita a captura e classificacdao
de imagens de radares, bem como a execu¢do de cortes transversais, mostrando o interior das
células convectivas.

Destaca-se ainda que Hossain et al. (1999) propuseram a elaboracdo de um modelo
probabilistico para os Estados Unidos continental, sem, contudo, considerar fatores ligados a
geomorfologia e hidrografia da drea mapeada. A técnica apresentada por Hossain et al. (1999)

também € bastante diferente da metodologia aqui proposta.
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4.1 Coleta e tratamento dos dados

Visando o desenvolvimento de metodologia apropriada a andlise de tornados no Brasil,
inicialmente, buscou-se adquirir o maior nimero de informagdes relacionadas a tais ocorréncias
em territorio brasileiro. Para dirimirem-se ddvidas que possam eventualmente ser levantadas a
respeito de se o evento realmente foi um episddio tornddico, foi feita a opcdo de considerar-se
exclusivamente os que atendessem a presenca de pelo menos um dos seguintes critérios:

1. Registro fotografico ou em video do funil;

2. Relatos da presenca de funil com movimento rotacional, por parte de
testemunhas visuais, associado a danos caracteristicos no nivel do solo;

3. Estudos publicados que efetivamente classifiquem a ocorréncia como um
tornado.

Nesse aspecto, foi de grande utilidade o website de compartilhamento de videos YouTube
(www.youtube.com), uma vez que a recente politica brasileira de inclusao digital faz com que
mais pessoas tenham condi¢Oes de registrar e compartilhar fatos inusitados de seu cotidiano.
Como a presenca de um tornado sempre € considerada um acontecimento singular, ndo é
incomum que as pessoas facam a captura por meio de equipamentos de foto e video e
posteriormente compartilhem tal informacdo na rede mundial; desse modo, grande parte dos
episodios aqui considerados foram registrados em videos e/ou fotografias, ndo deixando duvidas
quanto ao fato de se tratarem de eventos tornddicos. As demais ocorréncias foram relatadas em
estudos cientificos e/ou registradas por testemunhas fidveis, totalizando 245 episodios aptos a
serem utilizados para elaboracao do modelo proposto neste estudo.

A coleta de dados possibilitou, ainda, a obtencdo de informagdes referentes aos danos
decorrentes de ventanias registradas em diferentes locais do pais. Adotando como base a
velocidade dos ventos e os danos reportados, foi possivel elaborar uma escala visando avaliacao
dos danos decorrentes da atuacdo de ventos intensos.

Para elaboracdo dos modelos fez se escolha pela exclusdo dos eventos registrados
previamente a 1990, uma vez que anteriormente ndo se tinha conhecimento da ocorréncia do
fendmeno em territdrio brasileiro. Assim, muitos tornados ocorridos nessa época podem ter sido
registrados como simples vendavais, o que invariavelmente implicaria em distor¢des estatisticas.

Desse modo, alguns registros foram desconsiderados, restando as 220 ocorréncias, que estdo
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representadas na Figura 4.1. Nesse mapa, foram consideradas as coordenadas geogrificas

referentes ao centréide dos municipios atingidos.
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Figura 4.1: Distribuicdo espacial dos tornados considerados neste estudo (periodo de 1990 a 2010)
(Elaborado pelo autor)

Com base nessa informacdo utilizou-se o interpolador kriging (krigagem) do moédulo
Spatial Analist do software ArcGis 9.3, para se estimar a distribui¢do espacial do fendmeno. Os
parametros adotados para a krigagem foram escolhidos de modo a minimizar o efeito da
concentracdo de diversos registros sobre uma mesma coordenada geografica. Como, na maioria
dos casos, ndo foi possivel obter o ponto exato onde o tornado fez seu primeiro contato com o

solo (touchdown), utilizou-se entdo a coordenada referente ao centro da area urbana do
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municipio. Com isso, foi essencial a ado¢ao de medidas visando reduzir a distor¢ao decorrente do
fato de que, em algumas situacdes, um mesmo municipio apresentava mais de um registro -
aspecto observado em vdrias cidades, como Campinas, Floriandpolis, Piracicaba, Porto Alegre,
Ribeirdo Preto, Rio de Janeiro, entre outras. Diversos testes foram executados e chegou-se a
conclusdo de que os parametros representavam mais fielmente a distribuicdo esperada foram:
krigagem ordindria com semivariograma esférico, considerando as informacdes referentes aos 15
pontos mais proximos (Figura 4.2). A resolug@o espacial escolhida para a saida destes dados foi

de 100 metros.

[ Kriging .ﬁ - m"
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Figura 4.2: Captura de tela do software ArcGis, exibindo os pardmetros adotados na interpolacdo realizada

Destaca-se que a krigagem ja foi anteriormente utilizada com sucesso para a interpolacao
de dados climatolégicos, dentre os quais os estudos de Candido (2003), Koga-Vicente (2005),
Candido e Nunes (2008), Nunes et al. (2009b), que utilizaram esta técnica para determinar a
distribuicao espacial de diferentes elementos do clima em distintos setores do Brasil meridional,
apontando que tal método de interpolagcdo responde adequadamente aos elementos relacionados a

dinamica climatica dessa area.
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Figura 4.3: Interpolacéo dos dados referentes aos registros de tornados em territério brasileiro. (Elaborado
pelo autor)

Assim, produziu-se o mapa exibido na Figura 4.3, que mostra os valores resultantes da
interpolacdo dos dados coletados pontualmente. Na férmula adotada, tal mapa recebe a
denominacdo NEE (Numero de eventos estimados para o setor). Com base nestes dados, foi
possivel aplicar a férmula para obtencdo do periodo de retorno esperado para o evento, que
advém da divisao entre o periodo considerado (em anos) pelo nimero de eventos estimados
para o setor (NEE); ou seja, 20 / NEE (Figura 4.4). Salienta-se que, como a modelagem
proposta considera unicamente episddios registrados em territério brasileiro, é esperado que
exista algum efeito de borda, provocando ligeira distor¢do nos valores exibidos nas proximidades

das fronteiras do Brasil. A forma irregular do pais, que apresenta maior extensdo territorial em
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baixas latitudes, também pode ser outro fator de distor¢do. Para minimizar tal efeito, foram
executados testes com diferentes interpoladores onde, mais uma vez, a krigagem se mostrou mais

eficiente.
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Figura 4.4: Periodo de retorno dos tornados, desconsiderando fatores relacionados a geomorfologia
(Elaborado pelo autor)

Na Figura 4.4, que exibe o periodo de retorno estimado para os eventos tornddicos, é
possivel notar grande concentracdo dos eventos na por¢dao mais meridional do Brasil. Embora
alguns episddios tenham sido registrados na regido nordeste e na bacia amazonica, a maior parte
desses eventos consiste em trombas-d’agua formadas sobre o mar ou grandes rios que, embora

tenham génese similar, sio menos energéticos. Tal aspecto, associado a dificuldade de coleta de
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registros nessa drea — sobretudo na regido amazonica, onde hd presenca de grandes porcdes de
terras desabitadas — motivou a exclusdo dessa drea para a execucdo de uma andlise mais
adequada. Acrescenta-se, ainda, o fato de que trabalhar com todo o territério nacional exigiria
grande capacidade de processamento dos equipamentos de informdtica envolvidos, devido a
elevada resolucdo espacial das informacdes referentes a geomorfologia, fugindo assim da
proposta da ado¢do de uma metodologia compativel com a maioria dos computadores atualmente
existentes para uso doméstico.

Desse modo modelou-se mais detalhadamente a parcela territorial exibida na Figura 4.5
que, por consistir na metade sul do territério brasileiro, foi denominada de Brasil Meridional.
Além de ser o setor de maior probabilidade de ocorréncia de tais eventos, essa drea apresenta
elevada concentracdo demogréfica (Figura 4.6) e grande pujanga econdmica (Figura 4.7), com
presenca de instalagdes agricolas e industriais, que podem ser diretamente afetadas pela
ocorréncia de fendmenos relacionados a essas tempestades severas. Ademais, toda a dinamica
econOmica envolvida faz com que este setor atue como pdlo de atracdo industrial, tendo como
consequencia aumento da populacdo e intensificacdo do fendmeno do espraiamento urbano, o que
faz com que mais eventos sejam efetivamente registrados nessa drea.

Outro aspecto que motivou a ado¢do da por¢ao meridional do Brasil como limite da drea
abrangida pelo modelo probabilistico estd no fato de que o produto apresenta excessivas fei¢oes
poligonais no setor mais ao norte do pais. O aparecimento de tais estruturas decorre da escassez
de registros de tornados, bem como da elevada distancia espacial entre eles. Tais lacunas de
informacdes fazem com que a interpolacdo passe a generalizar excessivamente o0s valores
apresentados — caso perceptivel por meio de linhas retilineas que surgiram no norte dos estados

do Mato Grosso do Sul e Espirito Santo.
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Figura 4.5: Area considerada para elaboracio do modelo (Elaborado pelo autor)
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Figura 4.7: Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos municipios brasileiros.

(Fonte: IBGE — Elaborado pelo autor)
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Definido o setor a ser avaliado, foram feitas as coletas dos dados referentes as suas
altimetrias. Para isso, foram utilizadas imagens SRTM10, com resolucdo espacial de 90 metros,
disponibilizadas gratuitamente pelo USGS, sob autorizacdo da NASA. Tais imagens foram
tratadas com uso do Software Envi 4.7, tendo seu georreferenciamento reajustado para melhor
posicionamento no terreno e, posteriormente, foi elaborado um mosaico em niveis de cinza, no
formato raster (Figura 4.8).

O mosaico foi tratado no software ArcGis onde, mediante aplicagao da funcdo SLOPE,
foi elaborado um modelo de declividades, o qual possibilitou a visualiza¢do e determinacdo da
variacdo nos graus de declividade ao longo de toda a area, evidenciando a existéncia de elevadas
inclinacdes no terreno nas dreas abrangidas pelas serras do Mar e da Mantiqueira. Grandes

valores de declividade também sdo notados nas areas serranas dos estados da regido sul do pais.

'Y SRTM é um acrénimo para Shuttle Radar Topography Mission, que consistiu em um sistema
de coleta de dados mediante um Radar instalado na Space Shuttle Endeavour. Nessa missao,
lancada em fevereiro de 2000, a espaconave orbitou a Terra por 11 dias, coletando informagdes
de alta resolugdo sobre o relevo de toda a superficie do planeta.
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Figura 4.8: Altimetria da area modelada (Fonte: SRTM/NASA — Elaborado pelo autor)
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Ap6s a obtengdo dos valores das declividades, foi realizada reclassificacdo dessa imagem,
separando-a em trés diferentes categorias, conforme a inclinacdo do terreno: a) Baixa, com
declividades inferiores a 5%; b) Média, com declividades entre 5 a 10 %; c) Alta, com
declividades superiores a 10% (Figura 4.9). A escolha de tais classes justifica-se em funcdo da
constatacdo de que a maior parte dos tornados ocorrem em 4reas relativamente planas (ALLABY,
2004). Dada a heteregeneidade do terreno mapeado, os valores limitrofes adotados (5% e 10%)
cumprem a fun¢do de separar apropriadamente as dreas mais planas das dreas mais ingremes.

Ressalta-se que tais declividades foram determinadas por meio de imagens SRTM, com
resolucao espacial de 90 metros, valor também adotado como resolucao de saida destes dados .

Para efetuar a ponderagdo da declividade, dando a cada classe seu respectivo peso dentro
do modelo de risco de tornados foi feita contagem dos eventos tornddicos observados em cada
setor, 0 que permitiu concluir que somente um décimo dos episddios aconteceram em locais com
declividades superiores a 10%. Um quarto deles ocorreram em areas com declividades variando
entre 5 a 10% e a grande maioria dos eventos - 65% - em dareas relativamente planas, cujas
declividades ndo superam 5%. Tal distribui¢do possibilitou a execu¢do de nova reclassificacdao
na imagem, que entdo recebeu diferentes pesos conforme o percentual de tornados em cada setor

de diferente declividade (0,10; 0,25 e 0,65 — valores indicados na Figura 4.9).
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Figura 4.9: Declividades e valores adotados na ponderagdo. (Elaborado pelo autor)

Usando a ferramenta “Raster Calculator” no ArcGis 9.3, efetuou-se operagdo matematica
de divisdo entre esse resultado e os valores presentes no mapa contendo a distribui¢do esperada
do periodo de retorno dos eventos (valores da Figura 4.9 divididos pelos da Figura 4.4), obtendo-

se, dessa forma, uma imagem que exibe a influéncia da declividade para o evento estudado
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(Figura 4.10). Na férmula aplicada para obten¢do do modelo apresentado neste trabalho, este

elemento foi denominado declividade ponderada.
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Figura 4.10: Valores resultantes da divisdo entre declividade ponderada e periodo de retorno em anos
(Elaborado pelo autor)
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Procedimento semelhante foi empreendido para determinar como se estrutura a influéncia
da altimetria na ocorréncia desses fendmenos. Reclassificou-se o modelo digital de elevacdo
(Figura 4.8) nas trés distintas categorias aqui expostas: a) abaixo de 700 metros; b) entre 700 e
1000 metros e ¢) acima de 1000 metros (Figura 4.11). Em seguida foi verificada a distribuicao
percentual dos tornados ocorridos em cada setor, de modo a obterem-se os seguintes valores: 84%
das ocorréncias concentram-se em altitudes inferiores a 700 metros; 14% entre 700 e 1000
metros; 2% em altitudes superiores a 1000 metros. Para facilitar as operacdes matematicas no
software ArcGis, tais valores foram divididos por 100, sendo assim convertidos para 0,84; 0,14 e
0,02, respectivamente. Na férmula desenvolvida, tal elemento foi denominado de altitude

ponderada.
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Figura 4.11: Faixas de altitudes consideradas e valores adotados na ponderacio (Elaborado pelo autor)

Novamente usou-se a ferramenta ‘“raster calculator”, visando a obtencdo de valores
relacionados a divisdo entre a ponderacdo da altimetria e o periodo de retorno (Figura 4.12),
procedimento que permitiu a determinacdo do grau de relacionamento entre a altitude e a

ocorréncia de tornados.
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autor)
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Figura 4.13: Juncdo dos mapas relativos a influéncia da altimetria e declividade. (Elaborado pelo autor)

Em seguida os mapas exibindo a influéncia da altimetria e a influéncia da declividade
foram somados, obtendo-se um mapa contendo a jungdo dessas informagdes (Figura 4.13).
E importante enfatizar que, por se tratarem de dados derivados de divisdes baseadas na

atribuicdo de valores ponderados conforme a categoriza¢do da feicdo modelada, os mapas que
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exibem a influéncia da declividade (Figura 4.10), da altimetria (Figura 4.12) e da declividade e
altimetria (Figura 4.13), apresentam unidades adimensionais. Destaca-se que outros estudos
baseados em andlises geograficas de multiplos critérios, como o fator topografico ou a equagdo
universal de perda de solos também apresentam valores adimensionais (Wischmeier e Smith,
1960; Wischmeier € Smith 1965).

Diversas pesquisas indicam que a presenga de grandes massas de dgua sdo capazes de
induzir a ocorréncia de tornados, pois a 4gua possui maior calor especifico que os materiais que
compdem o solo, gerando assim forte contraste térmico, que pode culminar na formacdo de
tornados, mesmo na auséncia de supercélulas. Dotzek (2001), destaca que:

“(...) over water, especially over large lakes, the temperature difference
between the surface and the atmospheric boundary layer will be largest
around sunrise. This unstable moist boundary layer will be highly
susceptible to any convective forcing due to cumulus development in higher
levels and thus enhance the likelihood of non-supercell tornado genesis.”
(Dotzek, 2001 p.239)

O estudo de Kling et al. (2003), desenvolvido para a regido dos Grandes Lagos no Canad4,
salienta que corpos hidricos de vasta propor¢do podem causar alteracdes suficientes na circulacdo
atmosférica, favorecendo a ocorréncia de movimentos convectivos que podem gerar tempestades.
Passe-Smith (2008) também relata associacdo entre a proximidade de corpos hidricos e tornados.

Visando a produ¢do de um modelo que represente a realidade da maneira mais fidedigna
possivel, procurou-se considerar os grandes corpos d’agua presentes na regido mapeada, pois
observacdes mais minuciosas, feitas ao mapear a distribuicao espacial dos eventos, permitiram a
constatagdo de que hd incremento de 30% na frequéncia do fendmeno nas dreas mais proximas a
grandes corpos d’agua. Desse modo, delimitou-se uma zona de buffer envolvendo dreas situadas
em um raio de 40 km de distancia dessas massas hidricas (Figura 4.14). Tal distancia foi atribuida
em funcdo de dois aspectos: a) trata-se do didmetro médio apresentado pelas supercélulas
convectivas que atuam na 4rea de estudo; b) observacdes empiricas mostraram que grande

percentual dos episddios estudados concentrava-se nesse setor.
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Figura 4.14: Grandes corpos hidricos existentes no setor e sua area de influéncia (Elaborado pelo autor)

Alguns rios brasileiros foram amplamente modificados por represamentos - é o caso do
Tieté, que cruza o estado de Sdo Paulo: seu canal fluvial encontra-se tdo alterado em funcdo da

construcdo de grandes barragens, que € possivel afirmar que na verdade ndo corresponde mais a
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um rio stricto sensu, tratando-se na verdade de uma sucessao de lagos que cruza transversalmente
o estado.

Assim, optou-se pela adicdo da influéncia dos corpos hidricos ao modelo previamente
elaborado (Figura 4.13), de forma que as dreas sob influéncia dos corpos hidricos receberam

incremento de 30% em seus valores (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Mapa envolvendo a influéncia da altimetria, declividade e hidrografia para a ocorréncia de
tornados - MADH. (Elaborado pelo autor)

56



Com a produgdo desse mapa, observou-se a necessidade da recategorizacao dos valores da
legenda, com a finalidade de torné-las mais facilmente compreensiveis. Dessa maneira, optou-se
pela conversdo desses dados em percentuais indicando o risco de ocorréncia desses episddios em
um periodo de um ano.

Assim, foram desenvolvidas e aplicadas as seguintes férmulas:

PR =PC + NEE

Onde:

- PR => Periodo de Retorno, em anos;

- PC => Periodo considerado para a coleta de dados do estudo, em anos (neste caso, pelos

motivos ja discutidos anteriormente, adotou-se o periodo de 20 anos).

-NEE => Numero de eventos estimados para o setor, cujos valores foram obtidos por

meios de técnicas de interpolacdo, utilizando-se krigagem, conforme parametros ja

explicitados anteriormente.

IADH = (IA + ID) * ICH

Onde:

- IADH => Influéncia da altimetria, declividade e hidrografia;

- IA => Influéncia da altimetria = Altitude ponderada + PR

- ID => Influéncia da declividade = Declividade ponderada + PR

- ICH => Influéncia dos grandes corpos hidricos - Varidvel conforme a distdncia em

relagcdo aos grandes corpos d’agua. Caso o ponto em questdo esteja localizado a mais de

40 km desses corpos hidricos, o valor estipulado foi 1; caso a distancia seja inferior a 40

km, o valor adotado para ICH foi 1,3 (incremento de 30%).

Vr = [TADH * 100) / VMax] / PRmin

Onde,

- Vr = Valores de risco (em percentual)

- IADH = Valores pontuais de cada pixel do mapa envolvendo a influéncia da altimetria,

declividade e hidrografia (cuja férmula ja foi explicitada);

- VMax = Valor pontual méiximo possivel do IADH encontrado em todo o setor
mapeado.

- PRmin = Periodo de Retorno minimo.
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Para transformar o valor obtido em um percentual anual do risco de ocorréncia foi preciso
desenvolver férmula baseada em uma “regra de trés”. Somando todos os valores maximos
possiveis dos mapas que serviram como base para a elaboracdo do produto final, chegou-se ao
indice 0,84 (ou seja, o valor maximo possivel para IADH € 0,84). O periodo de retorno minimo
encontrado foi de 2,3 anos. Desse modo, a férmula foi definida como:

Vr =[(IADH *100)/0,84]/ 2,3

Assim, foi possivel obter valores de risco que correspondem a possibilidade de ocorréncia
de um tornado em um periodo de um ano (Figura 4.16), que foi usado como base para as andlises
presentes nesse estudo.

A opcao pela andlise em mesoescala foi motivada pela grande drea de abrangéncia do
fendmeno no Brasil. Com isso, foi necessdria a escolha de uma resolu¢do mais abrangente para a
imagem de saida, permitindo sua execucdo em computadores pessoais comuns. Embora o SRTM
forneca dados com 90 metros de resolucdo espacial, foi necessédria a reducao da resolucdao dos
dados de saida, adotando-se pixels com arestas equivalentes a 1000 metros, devido a dois fatores
limitantes:

. O elevado tamanho ocupado pelas imagens geradas, que mesmo com a
resolugdo de 1000 metros, ocuparam 2,5 Gigabytes de disco rigido, cada uma.

. A velocidade do processamento de todos os cdlculos necessdrios para
execu¢do dos modelos propostos. Devido a grande extensdo territorial mapeada, se
mantida a resolu¢do de 90 metros, os computadores comuns simplesmente travam ao
executar as operagdes complexas que envolvem a elaboracdo desses modelos. Tal fato
nao ocorre quando se adota uma resolu¢do menos detalhada (1000 metros).

Salienta-se que, devido a escala adotada, essa mudanca na resolucdo ndo prejudica as
andlises efetuadas. Se necessdrio, os dados de entrada desse modelo poderdo ser utilizados para o
desenvolvimento de imagens em resolugdes mais detalhada em um futuro préximo, bastando para

isso 0 uso de computadores mais potentes.
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Figura 4.16: Saida do modelo exibindo a probabilidade anual de ocorréncia de tornados. (Elaborado pelo

autor)

59



4.2 Elaboracao da escala brasileira de ventos

Com a finalidade de facilitar a andlise dos episddios relacionados a ventos intensos
ocorridos em territério brasileiro, optou-se pela criacio de uma escala que possibilitasse a
medi¢do das velocidades do deslocamento do ar em tais ocorréncias. Denominada de EBRAV
(acronimo de escala brasileira de ventos), tal categorizacdo foi elaborada com base nos danos
registrados por alguns eventos que tiveram velocidade dos ventos efetivamente medidas por
aparelhos, ou estimadas por estudos cientificos.

A pesquisa em artigos de jornais e relatorios de avaliacdo de danos da defesa civil
nacional (AVADAN) foram uteis, uma vez que proporcionaram o ferramental necessario para a
elaboracdo de tal escala. Entretanto, ¢ determinante enfatizar que os AVADAN’s apresentam
inimeros erros de preenchimento, sendo que muitos episédios encontram-se classificados em
categorias erradas, ndo sendo incomum encontrar confusdo entre chuva intensa e trombas d’agua,
assim como tornados classificados com cédigos referentes a atuacdo de ciclones. Em decorréncia
da existéncia de tais disparates, este tipo de documento foi utilizado de forma limitada.

Para sua elaboracdo procurou-se as informacgdes mais precisas possiveis quanto as
velocidades dos ventos. Tendo por base este valor, procurou-se coletar as caracteristicas dos
danos decorrentes da atuac@o da tempestade, possibilitando a constata¢do de que certas estruturas
colapsam a partir de certa intensidade dos ventos. Como exemplo, pode-se citar telhas de
ceramica, que comecam a ser quebradas quando os ventos superam os 100 km/h e sdo totalmente
retiradas dos telhados quando os ventos suplantam 130 km/h. Tal aspecto pode ser certificado por
recorrentes relatos jornalisticos, que reportam quebras de telhas e destelhamentos em eventos que
atingiram respectivas magnitudes.

Baseado em tais aspectos, foram agupados danos de diferentes caracteristicas para
estruturas comumente encontradas no Brasil, de modo a possibilitar o desenvolvimento da escala

apresentada no capitulo 6 deste trabalho.
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5 - Ocorréncias de tornados no Brasil

Sabe-se que o chamado “Tornado Alley” — que consiste em uma area que abrange parte da
regido meio-oeste e sul dos Estados Unidos — € a regido do planeta mais propicia a ocorrencia de
tornados (GRAZULIS, 2001; LINDOP, 2003; ALLABY, 2004). Todavia, a por¢do sudeste da
América do Sul situa-se em segundo lugar no ranking mundial de incidéncia de tais eventos
(BECK e VERZENHASSI, 2008). Embora previamente ja houvesse conhecimento tedrico da
possibilidade de ocorréncia (FUJITA, 1973), a formag¢dao de tornados em territério brasileiro
somente foi aceita como realidade pela comunidade cientifica apds o ano de 1991, tendo como
divisor de dguas a ocorréncia de um evento tornddico de grandes proporg¢des atingindo parte da
cidade de Itu, no estado de Sdo Paulo durante a madrugada de 30 de setembro deste ano. Tal
episddio acarretou danos de elevadas proporcOes, causando a morte de dezesseis pessoas,
deixando enorme rastro de destrui¢@o ao longo de sua trajetdria, que seguiu além da cidade de Itu,
atingindo dreas rurais de quatro cidades vizinhas (Cabreuva, Indaiatuba, Porto Feliz e Salto).

Diversos tornados ocorreram anteriormente ao registrado em Itu, dentre os quais
destacam-se os das cidades de Ivinhema, MS em agosto de 1989, Correia Pinto, SC, em
novembro de 1989, Xanxeré, SC, em julho de 1987, Piedade, SP, em maio de 1987, entre outros.
Entretanto, o desconhecimento da possibilidade de ocorréncia de tornados no Brasil fez com que
tais eventos fossem subestimados e classificados simplesmente como “fortes vendavais”.
Posteriormente, pesquisas desenvolvidas por Marcelino (2003) e Marcelino et al., (2004)
mostraram que, na verdade, muitos destes fendmenos consistiram em tempestades tornddicas.

E conveniente salientar que a menor incidéncia de informagdes referentes a periodos mais
antigos ndo indica que, necessariamente, esses eventos estejam se tornando mais frequentes. Ha
de se considerar que o avango tecnoldgico atual faz com que equipamentos de registros de
imagens estejam embutidos em telefones celulares, os quais sao carregados por grande parte da
populacdo brasileira, consistindo em uma eficiente ferramenta para registro de fei¢des atipicas ao
cotidiano, como o caso dos funis presentes nas nuvens em episodios tornddicos. A Figura 5.1
mostra uma relagdo diretamente proporcional entre a elevacdo no numero de aparelhos de
telefonia celular nas maos da populacdo e os totais de tornados efetivamente registrados no paifs.
A linha de tendéncia referente a ocorréncia de tornados foi elaborada visando evitar distor¢oes

nos dados, que poderiam ocorrer no caso da presenca de algum periodo meteorologicamente

61



atipico, deixando ainda mais nitida a relagdo entre a disseminagao dos telefones celulares e os
registros dos eventos (Figura 5.2). Tal aspecto decorre do fato de grande parte desses aparelhos
serem dotados de dispositivos que permitem a captura de imagens, tais como cameras
fotograficas e filmadoras digitais. O barateamento dessa tecnologia tem contribuido em muito
com a validacdo de episddios classificados como possiveis tornados, uma vez que o registro
fotografico permite dirimir quaisquer didvidas quanto sua ocorréncia.

O espraiamento das cidades é outro fator que certamente implica em grande aumento nos
registros, pois atualmente existem mais pessoas espalhadas pelo territério, havendo menor
numero de dreas sem a presenca humana. Portanto, ha de se considerar que fendmenos climéticos
ndo tao usuais tendem a ser mais registrados nos dias atuais.

Ainda assim, como os tornados sao fenOmenos bastante efémeros e localizados, é de se
esperar que grande parte das ocorréncias se passe sem registro fidvel. Considerando que nas
ultimas décadas houve expansdo da urbanizagdo no Brasil, com consequente avango da
distribuicdo populacional sobre terras antes desocupadas, pode-se elocubrar que tais aspectos
estejam relacionados ao aumento numérico das informagdes registradas. Por outro lado, também
ha de se considerar que esse espraiamento urbano favorece o surgimento de ilhas de calor
(LOMBARDO, 1985), o que pode induzir ou facilitar a formag¢do de grandes sistemas de
tempestade, pois a substitui¢do da cobertura natural do solo pelos materiais antrépicos € capaz de
induzir intensificacdo nos movimentos convectivos das parcelas de ar situadas sobre tais dreas.

Considerando tais aspectos, deve-se esperar que haja incremento nos totais de eventos
registrados no Brasil ao longo dos préximos anos, seja pela propagacdo de tecnologias que
facilitem a captura de imagens do cotidiano, ou por possivel aumento nas ocorréncias, decorrente
das modificacdes nos parametros fisicos atmosféricos ocasionadas pela expansdo dos centros
urbanos. Assim, é imprescindivel a realizacdo de um monitoramento mais constante de tais

formacdes.
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ANATEL) e o nimero de tornados registrados. (Elaborado pelo autor)
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Figura 5.2: Comparag@do entre os totais de aparelhos de telefonia celular existentes no Brasil (segundo a
ANATEL) e alinha de tendéncia referente ao total de tornados registrados a cada ano.  (Elaborado pelo
autor)

Destaca-se ainda que, para este estudo, ha distincdo entre as palavras “ocorréncias” e
“registros”, visto que a primeira refere-se a todos os eventos ocorridos em determinada drea,
mesmo que ndo tenham sido visualizados durante sua acdo; ja a segunda, indica apenas os
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episodios que efetivamente foram testemunhados, fotografados, filmados, ou ainda, eventos que
tiveram seus danos analisados e determinados como plausiveis de se tratarem de episddios

tornadicos.

5.1 Eventos comprovadamente registrados no pais
Ao longo da realizacdo desta pesquisa, determinou-se a ocorréncia de 205 episédios no
periodo compreendido entre marco de 1877 e abril de 2011. Na Tabela exibida no Anexo II estao
listados todos os tornados registrados ao longo desses 134 anos. O mais antigo ocorreu em 7 de
marco de 1877 na cidade paulista de Sao José dos Campos, conforme descricdo presente na
edi¢dao de 11 de margo de 1877 do extinto jornal “Gazeta de Campinas”:
“(...) as 3 horas menos 10 minutos da tarde, a populacdo desta cidade foi
surprehendida por um phenomeno meteorologico, que admirou e causou muito
medo a muitos. Nada menos foi do que uma tromba formada de uma columna de
vento e precedida de um ruido semelhante ao de volumosa cachoeira. No seu
movimento gyratorio bastante rdpido, correspondendo com o seu cone formado
nas nuvens, a tromba derrubava por terra tudo que encontrava, envolvendo em si
ramos, folhas e poeira, que a acompanhava em seu gyro. Este phenomeno, por
felicidade nossa, ndo atravessou o povoado, fazendo seu trajecto de sueste a
noroeste, dos lados da estagcdo; deitou por terra grande numero de arvores,
quebrando e desarraigando muitas, atirando aqui e acold os galhos; passando
pela casa do sr. Martinho, virou todas as telhas, langcando a maior parte por
terra; empurrou para longe um wagdo que estava em uma das chaves dos trilhos
da estacdo, e assim seguiu seu trajecto devastador, até que o perdemos de vista
em conseqiiéncia de uma pesada chuva com vento e saraiva que durou até 3 2
horas; as pedras cahiram por espaco de 15 minutos, e deram para formar em
muitos lugares camada grossa. Pessoalmente verifiquei drvores, entre muitas,
desarraigadas por este phenomeno; trés d’ellas tém as seguintes circumferencias
no tronco: Iml0, Im, 0,90m. O cyclone em seu caminhar parece ter feito seu gyro
n‘uma extensdo de 20 metros de largura, como se vé das arvores derrubadas e
quebradas.”

(Gazeta de Campinas, 11 de Marco de 1877)
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Uma descricdo reportando ocorréncia similar estd presente no Boletim da Commissdo
Geographica e Geoldgica do Estado de Sao Paulo, conforme relato referente ao dia 27 de junho
de 1889:

“Outra tempestade, com toda a apparencia de um cyclone passou por Botucatu,
Piracicaba, Limeira, Mogy-Mirim e Penha do Rio do Peixe. Sua direc¢do foi de
Oeste a Leste. Todo o trajecto foi marcado por estragos causados em casas,
drvores, rocas e animaes. Na Penha do Rio do Peixe observamos uma facha de 60
metros por onde tinha passado. Havia drvores quebradas, pedras enormes viradas
e uma carreira de bambu totalmente arrancada e deitada por terra.” (BOLETIM
DA COMMISSAO GEOGRAPHICA E GEOLOGICA DO ESTADO DE SAO
PAULO, 1890, p.17).

Outro volume desse boletim aborda ocorréncia semelhante para o més de setembro do ano
de 1898:

“Na tarde do dia 25 desabou medonho tufdo sobre parte do interior deste estado.
A respeito delle soubemos que em Lengoes o vento e a chuva causaram grandes
estragos, damnificando quasi todos os edificios da cidade; e de Araras, distante
150 km de Lengoes nos escreveu o Sr. Dr. Olympio Portugal, dizendo as 3h da
tarde desse mesmo dia 25 soprara ali desabrido tufdo, derrubando telhados,
muros, casas etc., acompanhado de aguaceiro e fortissima chuva de pedra. [...]
nesse curto espaco de tempo cahiram 21.6mm de chuva. Na capital ndo se vio
signal algum dessa grande perturba¢do atmospherica.” (BOLETIM DA
COMMISSAO GEOGRAPHICA E GEOLOGICA DO ESTADO DE SAO
PAULO, 1899 p.34).

Posteriormente, o mesmo boletim coloca a seguinte informacao complementar:
“O Sr. Joaquim Moreira, arrebatado pelo tufdo de sobre o cavallo que o conduzia
para casa, foi cair a alguns metros de distancia, ficando ferido levemente.”
(BOLETIM DA COMMISSAO GEOGRAPHICA E GEOLOGICA DO ESTADO

DE SAO PAULO, 1899 p.37)
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Tanto no texto referente ao ano de 1877, bem como nos artigos publicados em 1890 e
1899 € possivel perceber o uso das palavras ciclone e tufdo para descrever os ventos rotacionais.
Isso pode ser justificado pelo fato de que a palavra “tornado” possui etimologia relacionada ao
termo espanhol “tronada”, que significa tempestade e, apesar de ter sido cunhado na segunda
metade do século XVI, esse termo passou a ser amplamente utilizado somente no Século XX,
tanto no idioma inglés, como na lingua portuguesa. O filme “O Mégico de Oz”, de 1939, consiste
em um bom exemplo dessa mudanca na terminologia adotada para se referir a tais eventos, uma
vez que essa obra cinematografica utiliza a palavra ciclone em lugar de tornado.

Pelo teor das descri¢des citadas, fica claramente perceptivel o fato de que as tempestades
reportadas consistiram em episodios envolvendo ventos rotacionais, com restrita atuacao espacial
(20 metros de largura no caso da ocorréncia de 1877 e 60 metros de largura no evento de 1889) e
forte intensidade (descricdo de destrui¢cdo de casas, muros e vegetacdo), acompanhados de
granizo. A primeira reportagem cita que os ventos foram intensos o suficiente para retirar um
vagdo de trem dos trilhos, o que evidencia a grande velocidade do deslocamento de ar relacionado
a ocorréncia.

No caso do evento de 1898, € possivel aceitar a descri¢do que enfatiza que um cidadao
fora atirado pelo vento a alguns metros de distancia de seu cavalo, como o mais antigo relato de
uma vitima humana (nao fatal) relacionada a ocorréncias de tornados no Brasil.

Também merece destaque o fato do relato publicado em 1890 comecar pela expressdo
“outra tempestade, com toda a apparencia de um cyclone”, o que denota que formacdes
similares ja haviam sido registrados em episddios anteriores.

Vale destacar que a pequena concentracdo de eventos registrados nos periodos iniciais
abordados na Tabela 5.1 ndao se deve, necessariamente, a inexisténcia de eventos, mas sim a
pequena quantidade de registros disponiveis. E possivel que existam mais evidéncias de episédios
tornddicos publicadas em anudrios e jornais de pequena circulacdo, mas a falta de um
arquivamento sistematizado de publicagdes mais antigas faz com que a busca por reportagens e

relatos desse periodo torne-se prejudicada.
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A distribui¢do temporal dos eventos registrados no Brasil mostra que grande parte dos
tornados foi registrada nos meses mais quentes ou, ainda, durante os periodos de transicdao
sazonal (primavera ou outono), o que € perfeitamente explicdvel pela maior divergéncia entre
diferentes massas de ar nessas épocas do ano.

A Figura 5.3 exibe a distribui¢do mensal dos tornados incididos em territdrio brasileiro,
no periodo compreendido entre os anos de 1950 e 2009. Embora os dados levantados, exibidos no
Anexo II, contemplem quatro eventos registrados anteriormente a este periodo, optou-se por
exclui-los desta estatistica, em virtude da dificuldade de acesso a documentos fidveis sobre as
ocorréncias anteriores a década de 1950. Conforme alertado, a distribuicdo apresentada nas
Figuras 5.3, 5.4 € 5.5 contemplam apenas eventos comprovadamente assinalados como tornados.
Tal comprovacdo foi realizada mediante pesquisa em busca da presenca de uma ou mais das
seguintes evidéncias: relatos de visualizacdo do funil e/ou ventos rotacionais por fonte fidvel
(entrevistas, contatos telefonicos ou buscas em reportagens veiculadas pela midia), rastro de
destruicdo caracteristico (em forma linear, com sinais de rota¢do), registros fotograficos ou em
video ou, ainda, captura do sistema por radares meteoroldgicos (GOMES et al., 2000; HELD et
al., 2006a).
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Figura 5.3: Distribuicido mensal dos episédios de tornado registrados no Brasil no periodo de 1950 a 2010
(valores em percentual do total) (Elaborado pelo autor)
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Figura 5.4: Distribuicdo mensal dos tornados registrados no estado de Sdo Paulo no periodo de 1950 a
2010 (valores em percentual do total) (Elaborado pelo autor)
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Figura 5.5: Distribuicdo mensal dos tornados registrados na regido Sul do Brasil no periodo de 1950 a
2010 (valores em percentual do total) (Elaborado pelo autor)

A Figura 5.4 se refere as ocorréncias registradas exclusivamente no estado de Sdo Paulo e

mostra tendéncia de concentracdo nos meses mais quentes, evidenciando padrdo bem

diferenciado daquele observado na regido Sul do pais (Figura 5.5), denotando que a latitude esta

diretamente relacionada ao periodo mais suscetivel a ocorréncia do fendmeno.

N3ao obstante, a distribui¢ao para o territério paulista também exibe pico de concentragdo

das ocorréncias em maio. Tal particularidade ocorre em funcdo de ser nesse més em que hd o
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inicio de um avango mais significativo dos sistemas polares, os quais entram em conflito com
massas de ar mais aquecidas que, nesta época do ano, ainda atuam na por¢do centro-sul do Brasil
(NIMER, 1979; NUNES et al., 2009b), o que ocasiona os intensos contrastes atmosféricos,
tipicos do principio do outono nesse setor. Com isso, ndo € incomum a formagdo de células
convectivas sobre os estados de Sdo Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul nessa época do ano. A
intensidade desses sistemas convectivos pode ser ampliada quando sua formagdo se combina a
passagem de sistemas frontais ou a atuacdo de sistemas de baixa pressdo. J4 na regido sul do pais,
por vezes podem ocorrer os chamados Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), que
possuem elevado potencial destrutivo, devido a grande energia envolvida nesse mecanismo
(SILVA DIAS, 1996). Esse complexo é formado pela unidao de diversas células convectivas,
muitas das quais podem apresentar elevadas dimensdes espaciais, ultrapassando centenas de
quildmetros de extensdo horizontal e apresentar nuvens cujos topos se localizam em altitudes
superiores a 15 mil metros penetrando, assim, a tropopausa.

E comum que a precipitacio na forma de chuva e/ou granizo decorrente desses sistemas
apresentem intensa concentragdo espacial e temporal e seja acompanhada de ventos fortes.
Fenomenos como downbursts e tornados podem ser relacionados a ocorréncia dos CCMs. Os
downbursts (Figura 5.6) ocorrem devido ao movimento descendente gerado pela subita redugdo
de temperatura e consequente movimento descendente dessa parcela de ar, aliada ao arrasto
aerodinamico provocado pelas gotas das chuvas ao cair, que € capaz de causar certo incremento a
velocidade do fluxo de ar. Os tornados surgem porque a turbuléncia, aliada a reducdo da
temperatura em certos pontos no interior das nuvens, propicia ocorréncia de ventos rotacionais
que, em condicdes ideais, podem afunilar e, eventualmente, tocar o solo. Devido a lei fisica da
conservacdo do momentum angular, essa espiral de ar ganha velocidade, culminando em um
sistema retroalimentado. O ar em seu centro € sugado para o alto, reduzindo ainda mais a pressao
em seu interior, dando mais for¢a ao tornado. Com o tempo esse movimento perde a intensidade,
nio conseguindo mais manter a rotacdo minima para que ocorra essa retroalimentacdo, e entao
deixa de atuar. Normalmente tais condigdes perduram por poucos minutos; contudo ja foram

registrados tornados com mais de uma hora de duracdo (ALLABY, 2004).
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Figura 5.6: Esquema simplificado ilustrando o mecanismo causador dos Downbursts (Fonte: NOAA)

E importante destacar que um mesmo sistema convectivo pode dar origem 2 formagio de
tornados concomitantes ao longo de sua drea de abrangéncia; juntamente aos tornados, podem
surgir downbursts, usualmente acompanhados de queda de granizo nas cercanias.

Teoricamente, essas formacdes tempestuosas podem acontecer em praticamente todos os
regimes climdticos; porém, alguns sitios apresentam condi¢cdes mais favordveis ao seu
desenvolvimento. O levantamento da distribuicdo dos eventos registrados no Brasil e paises
vizinhos permite afirmar a existéncia de um “Poligono dos Tornados da América do Sul”"
(PTAS), que compreende area delimitada entre o norte da Argentina, o Uruguai, o centro-sul do
Brasil, o Paraguai, e parte da Bolivia, conforme mapa exibido na Figura 5.7. Tal poligono, foi
obtido por meio de levantamento e espacializagao dos locais de ocorréncia das tempestades
tornddicas registradas na América do Sul, permitindo a defini¢do de um setor mais favordvel a

sua ocorréncia.

11 . : ’ ’ .
Por tratar-se de uma 4area poligonal pouco alongada, o termo “poligono dos tornados” ¢ mais
indicado do que o termo “corredor dos tornados”, coloquialmente mais utilizado.

70



A posicao latitudinal e o relevo dessa drea favorecem o embate entre diferentes sistemas
atmosféricos, que eventualmente culminam na formacdo de sistemas convectivos deflagradores
de tornados e trombas-d’agua. Salienta-se que no Brasil os estados de Sdo Paulo, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul e Parand sdao os mais suscetiveis a ocorréncia dessas formagdes. Entretanto,
conforme aparece na Tabela 5.1, esses fendmenos ocorrem em diversos outros setores do pais.

Nao h4d homogeneidade quanto a distribui¢do temporal do fendmeno, sendo possivel a
observacdo de uma diferenciag¢do entre os periodos mais favordveis de ocorréncia em diferentes
regides do territério brasileiro. A porcdo sul do pais, assim como Uruguai e norte da Argentina,
apresenta seu dpice de ocorréncias nos meses de janeiro e fevereiro. Registros apontam que
também existem ocorréncias nos demais meses, tendo em vista que muitas vezes os tornados
estdo relacionados a formagdes ciclonais; aspecto também observado na América do Norte, em
estudo desenvolvido por Gentry (1983).

Tal feicao se modifica quando consideramos setores mais ao norte do PTAS, que exibe a
distribuicdo temporal para setores mais setentrionais do estado de Sdo Paulo: percebe-se
concentracao no més de maio, devido ao fato desse més marcar o inicio do avango mais frequente
de intensos sistemas frontais, que contrastam com o calor ainda remanescente armazenado
durante os meses de verdo. J4 as ocorréncias de janeiro, fevereiro e margo estdo vinculadas a
intensa atividade convectiva, comuns nessa época do ano. E relevante considerar o reduzido
nimero de registros durante os meses de inverno, o que € perfeitamente explicdvel pela dinamica

climética local, que estd relacionada a ocorréncia de estiagem nesse periodo.

71



AREA WITH HIGHTEST OCURRENCE OF
TORNADOES IN SOUTH AMERICA

0 1.000 2.000 4.000
Km

Figura 5.7: Poligono dos tornados da América do Sul - PTAS (Fonte: Candido et al., 2009)
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Os estados da Regido Sul do Brasil localizam-se na faixa central do PTAS, érea
frequentemente atingida por tempestades severas ocasionadas por sistemas convectivos que se
formam a frente dos sistemas frontais, deslocando-se conjuntamente. Como ja exposto, este setor
também € drea de atuacdo dos CCMs, que geram nuvens cumulonimbos com elevado contraste
termal, o que cria turbuléncia interna o suficiente para deflagrar tornados durante sua atuagao.

Ja o estado de Sao Paulo e o sul de Minas Gerais ficam situados na por¢do Nordeste do
PTAS, em uma faixa intertropical sujeita as constantes variacdes meteoroldgicas, como passagem
de sistemas frontais, atuacdo de centros de alta e baixa pressdo atmosférica, presenca da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e formacgdo de sistemas convectivos. Muitas vezes essas variagoes
no tempo ocorrem de forma rdpida, acompanhada das condi¢des necessdrias para a formacao de
tempestades com possibilidade de geracido de downbursts e tornados.

A Figura 5.8 mostra a distribuicdo espacial dos tornados registrados no periodo
compreendido entre 1950 a 2008, no estado de Sdo Paulo, deixando evidente que existem certos
pontos onde tais ocorréncias sdo mais comuns. Na maioria dos casos a concentracdo das

ocorréncias encontra-se relacionada a presenca de grandes corpos d’agua.
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Figura 5.8: Distribuicao espacial dos tornados registrados no periodo entre 1950 e 2008, no estado de Sdo
Paulo (Fonte: Candido et al., 2009)

A forte industrializag@o e urbanizagdo ocorrida ao longo do século XX nesse estado criou
uma demanda intensa por energia elétrica; para suprir essa necessidade os grandes rios ali
existentes foram represados de modo que muitos deles ndo seguem mais sua trajetoria natural,
além de apresentarem intenso incremento em seus volumes de dgua. O Rio Tieté, por exemplo,
apos sua passagem pela Regidao Metropolitana de Sao Paulo, torna-se uma verdadeira sucessao de
lagos, com escassos pontos onde seu curso ainda permanece com seu tracado e volumes originais.

Sabe-se que a dgua possui grande capacidade de armazenar calor latente, possibilitando
que esses lagos sejam indutores de tempestades mais vigorosas. Andlises de imagens dos radares
do IPMet evidenciam que muitas das tempestades naturalmente formadas pelas condi¢des
climético-meteoroldgicas existentes no estado se intensificam quando o sistema se aproxima

desses grandes corpos d’agua. Também ha de se considerar as formas de relevo existentes no
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estado, pois esses rios se encontram em imensos vales aluviais que formam um corredor natural
para circulagcdo dos ventos.

A Figura 5.9 mostra um bom exemplo de como corpos d’agua de grandes propor¢des sao
capazes de influenciar a intensificacdo das tempestades. Neste caso, as imagens mostram que um
sistema convectivo multicelular, detectado pelo radar de Bauru no setor sudeste do estado,
moveu-se de sudoeste para nordeste. Assim que atingiu o rio Tieté, ele se intensificou, chegando
a apresentar formagao de uma nova célula, conforme visualizado por meio dos cortes transversais
a-b (Figura 5.9). Apés sofrer intensificacdo em virtude da energia (calor latente) e umidade retida
no vale do rio Tiet€ a célula continuou seu deslocamento aproximando-se da Regido
Metropolitana de Campinas, onde novamente ganhou forca, com topo atingindo 20 km de
altitude. Esta segunda intensificacdo pode ser atribuida a presenca de uma ilha de calor sobre o
setor mais urbanizado, capaz de suprir o sistema com energia adicional, fazendo a celula ganhar
significativo desenvolvimento vertical. Objetivando facilitar a visualizacdo das capturas de tela
dos radares do IPMet, a Figura 5.10 exibe a escala adotada para todas as imagens de radar
doravante mencionadas (exceto aquelas que exibem velocidade radial dos ventos).

Outro caso que merece menc¢do € demonstrado pela Figura 5.11, que retrata a
intensificag@o ocorrida quando uma supercélula, formada na noite de 20 de maio de 2004, cruzou
area de represa no rio Tieteé. O tragado, gerado pelo software TITAN, mostra como o sistema

ganhou proporgdes significativas apds passagem pelo corpo d’agua (HELD et al., 2010).
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Figura 5.9: Imagem de radar com cortes transversais'> exibindo intensificacdo do sistema apods
passagem pelo rio Tieté. Fonte: [PMet
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As falhas em forma de buracos na secdo transversal se devem a longa distdncia em relacdo ao radar
(aproximadamente 200 km)
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Figura 5.10: Escala de reflectividade adotada para a exibi¢do dos dados de radares apresentados neste
estudo.
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Figura 5.11: Trajetéria do sistema ocorrido entre os dias 21 e 22 de maio de 2004, conforme evidenciado
pelo software TITAN. (Fonte: HELD et al. 2010)
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6. Escalas de medicao dos ventos e danos decorrentes

Diversas escalas ja foram elaboradas visando a obtencdo de uma classificagdo qualitativa

para determina¢do dos impactos exercidos pelos ventos. A mais utilizada é a escala de Beaufort

(Tabela 6.1), que indica a velocidade do deslocamento do ar baseada nos efeitos empiricamente

observados nos elementos encontrados sobre o solo ou a dgua.

Tabela 6.1: Escala de ventos de Beaufort

Escala Velocidade do

Efeitos notados sobre o solo

vento

0 No maximo 1 Fumacas emitidas por chaminés sobem verticalmente.

km/h

1 1 a5 km/h O deslocamento do ar € visivel nas fumacas.

2 6 all km/h As folhas das drvores comegam a se agitar.

3 12 a 19 km/h Folhas e pequenos galhos em constante movimentacdo; bandeiras
se agitam.

4 20 a 28 km/h Papeis soltos e poeira sobem do chdo; ramos maiores dos vegetais
comegam a se mover.

5 29 a 38 km/h Galhos de tamanho moderado se movem; darvores pequenas
comecam a balangar.

6 39 a 49 km/h Longos galhos se movimentam; um assovio pode ser ouvido
quando o vento atinge fios elétricos suspensos; o uso de guarda-
chuva fica dificultado.

7 50 a 61 km/h Arvores inteiras balancam; é necessério esfor¢o para andar.

8 62 a 74 km/h Galhos se quebram; carros sao desviados lateralmente nas estradas.

9 75 a 88 Galhos maiores sdao quebrados. pequenas arvores podem tombar.

10 89 a 102 Arvores podem se quebrar ou serem arrancadas pela raiz; telhas
mal assentadas podem ser arrancadas dos telhados.

11 103 a 117 Danos generalizados a vegetacdo; estruturas de telhados podem nao

resistir.

12 Maior que 118

Danos generalizados e considerdveis a vegetacdo; vidros de janelas
podem se quebrar; trailers e casas mal construidas podem desabar.

Dada a singularidade existente nos ventos de um tornado, que apresentam movimentos

rotacionais bastante energéticos, essa escala ndo pode ser aplicada a esse fenomeno. Com isso,

outras escalas foram elaboradas por pesquisadores de diversos locais do planeta, na tentativa de
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criar uma classificacdo que seja fidedigna, relacionando adequadamente os danos causados a
velocidade imprimida a parcela de ar envolvida.

A classificagdo mais conhecida e utilizada atualmente € conhecida como Escala F ou
Fujita (Tabela 6.2). Elaborada por Fujita (1971) e complementada por Fujita e Pearson (1973),
essa escala procura atribuir valores a um tornado de acordo com os danos provocados por seus
ventos. Salienta-se que essa escala ndo considera as dimensdes espaciais do fendmeno, uma vez
que isso nao indica, necessariamente a sua intensidade.

Apesar de, teoricamente, essa escala ter sido elaborada para abranger ventos que iriam
desde 64 km/h (FO) até deslocamentos de ar com velocidades supersonicas (F12), na pratica
somente 6 classes podem ser consideradas nos tornados ocorridos na Terra: FO, F1, F2, F3, F4 e
F5, que apresentam as caracteristicas detalhadas na Tabela 6.2. Recentemente, essa tabela foi
aprimorada, com a proposi¢do de uma nova escala chamada de Ehanced Fujita (EF); a qual
considera os danos causados, em lugar da velocidade dos ventos. Contudo, o fato da escala EF
abordar danos em instalacdes tipicamente norte. A presenca de valores nao arredondados sdo
consequéncia do fato de escala, originalmente, ter sido concebida considerando milhas por hora
(mph) como unidade fundamental, uma vez que os Estados Unidos usualmente ndo empregam o
sistema métrico para medicdes de distancias e velocidades.

A necessidade da criacdo de uma escala que fosse mais universal, podendo ser
aplicada para tornados ocorridos em diferentes dreas do Planeta, sobretudo na Europa, levou a
criacdo da escala TORRO (ou Escala T), assim batizada em funcdo de ter sido criada pela
Tornado and Storm Research Organization (TORRO), institui¢do fundada em 1974, no Reino
Unido. Essa classificagdo utiliza como base a escala de Beaufort, seguindo a férmula: B = 2
(T+4) que, consequentemente, leva a seguinte equacdo: T = (B/2 - 4) - considerando que B
equivale a intensidade dos ventos na escala Beaufort e T indica a classificagdo na escala Torro

(Tabela 6.3).
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Tabela 6.2: Escala Fujita (Fonte: Fujita e Pearson, 1973).

Classificacao
do tornado

Velocidade
dos ventos (
km/h)

Danos potenciais

FO

64all6

Danos leves.

Alguns danos em estruturas mais frageis como chaminés e placas
de sinalizac¢do, ramos de arvores quebrados, drvores com raizes
superficiais se tombam.

F1

117 a 180

Danos moderados.

Pode remover telhas de telhados. Trailers podem ser arrastados
ou tombados. Automéveis em movimento podem ser arrastados
para fora da estrada. Garagens externas podem ser destruidas.

F2

181 —253

Danos consideréveis.

Telhados inteiros podem ser arrancados das casas. Trailers sdo
totalmente destruidos. Furgdes sdo tombados. Arvores grandes
sdo quebradas ou arrancadas pela raiz. Objetos leves sdo atirados
com forga (efeito missil)

F3

254 - 332

Danos graves.

Telhados e algumas paredes bem construidas sucumbem aos
ventos. Maior parte das drvores sdo desenraizadas. Veiculos
pesados s@o levantados do solo.

F4

333 -418

Danos devastadores

Casas bem construidas sdo destruidas. Carros e estruturas com
fundamentacdes fracas sdo atirados para longe. Grandes
“misseis” sao gerados.

F5

419 -512

Danos incriveis

Casas bem construidas sdo derrubadas e levadas para longe.
Objetos do tamanho de automdveis podem voar por mais de 100
metros. Arvores sdo derrubadas e perdem suas cascas. Estruturas
de aco e concreto armado sdo seriamente afetadas.

Se os dados referentes aos ventos forem coletados in loco, esse sistema classifica com

exatiddo a sua velocidade, visto que € possivel aplicar a féormula prevista pela escala Beaufort:

V=0.837 BY 2, onde V indica a velocidade do vento em uma rajada de, no minimo, trés segundos.

Entretanto, essa escala ndo € capaz de fornecer um bom parametro para estimativas baseadas nos

danos observados posteriormente a atuacdo da tempestade, uma vez que a escala Beaufort

somente funciona para observacdes executadas no momento em que o evento estd ocorrendo.
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Tabela 6.3: Escala Torro (Fonte: www.torro.org.uk)

Velocidade
dos ventos
ao nivel do
solo ( km/h)

Descricao
do
Tornado

Classificacao
do Tornado

Danos causados

Nuvem
funil  (ndo
toca o solo)

TC

N3ao causa danos a estruturas, exceto torres
elevadas, baloes e aeronaves. Ramos dos
topos das drvores mais altas podem se agitar.
Ocasionalmente € possivel se escutar um som
estridente, semelhante a um assovio.

TO 60 a 86 Fraco

Sujeira mais leve se eleva sobre o solo em
forma de espiral. Toldos e tendas balancam
intensamente. Nos telhados, as telhas mais
expostas podem ser deslocadas.

T1 87alls Brando

Cadeiras de praia, pequenas plantas e sujeita
mais pesada comecam a se elevar. Danos
maiores as telhas. Arvores sdo levemente
danificadas.

T2 116 a 147 Moderado

Trailers pesados sdao movidos. Cabanas de
madeira sofrem danos severos. Telhados de
garagem sdo atirados para fora da estrutura.
Danos aos telhados de ceramica e chaminés.
Danos generalizados as arvores. Alguns
galhos sdo quebrados e as arvores menores
sdo arrancadas pela raiz.

T3 148 a 184 Forte

Trailers sdo derrubados e/ou gravemente
danificados. Garagens e prédios fracos
destruidos. Madeiramento de telhados €
exposto. Algumas arvores grandes sdo
quebradas ou desenraizadas.

T4 185 a 220 Severo

Carros sdo erguidos do solo. Trailers
decolam. Hangares sdo atirados para
distancias considerdveis. Todo o telhado €
removido de algumas casas. O madeiramento
dos tetos de casas mais fortes, de tijolo ou
pedras, sdo completamente expostos.

T5 221 a 259 Intenso

Veiculos pesados sdo erguidos do solo;
danos mais graves aos edificios do nos T4,
ainda que as paredes das casas permanecam
remanescentes; os prédios mais antigos, mais
frageis podem ruir completamente.
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T6

260 a 299

Moderadam
ente
devastador

Casas fortemente construidas perdem todos
os telhados e talvez alguns muros; janelas
sdo quebradas nos arranha-céus. Prédios
menos resistentes desabam.

T7

300 — 342

Fortemente
devastador

Casas com estrutura de madeira sao
totalmente destruidas. Algumas casas com
muros paredes de pedra ou de tijolo desabam.
Constru¢des com estrutura de aco podem
inclinar-se levemente. Locomotivas podem
ser arremesadas para fora dos trilhos.
Consideraveis pedagos de drvores voam pelos
escombros.

T8

343 a 385

Severament
e
devastador

Veiculos automoéveis arremessado a grandes
distancias. Casas com estruturas de madeira e
seus respectivos conteudos espalhados por
longas distancias. Casas de pedra ou tijolo
irremediavelmente danificadas. Arranha-céus
podem mostrar uma visivel inclinagdo para
um lado.

T9

386 a 432

Intensament
e
devastador

Muitos edificios com estruturas de acgo
seriamente danificados. Arranha-céus sao
derrubados. Locomotivas e trens sdo
arremessados a distancia. Descascamento
completo dos troncos de qualquer drvore que
permaneca em pé.

T10

433 a 482

Super

Todas as armacgdes das casas e edificacoes
semelhantes sdo levantadas de suas
fundacdes. Edificios compostos de concreto e
aco podem ser severamente danificados.

T11

483 a 515

Destruidor

Toda a estrutura das casas sdo erguidas e
atiradas para longe. Casas de tijolos s@do
totalmente destruidas. Portas de abrigos anti-
tempestade  sdo  arrancadas.  Edificios
compostos de concreto e aco sofrem danos
irreparaveis. Os ventos sdo fortes o suficiente
para arrancar o asfalto das ruas e a grama do
solo.
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Pela anédlise das caracteristicas das escalas aqui apresentadas, é possivel perceber que
nenhuma estd adaptada a realidade das edificagdes mais comuns no Brasil e em toda a América
do Sul. Isso decorre do fato da maior parte das construcdes dessa drea ser erguida tomando como
base conceitos arquitetonicos importados dos paises europeus, sobretudo Portugal e Itdlia, paises
de clima temperado, dos quais foram importados muitos habitos culturais devido ao intenso
movimento migratorio registrado nos cinco primeiros séculos de nossa histdria. Latif (1987)
argumenta que

“A historia de nossa arquitetura - como de toda a civilizagdo no tropico -
passa por um ponto de inflexdo, quando depois de tantas tentativas de
melhor adaptacdo ao meio, tivemos a veleidade de também tentar
remodeld-lo. Se hd muito que nos climas temperados e ainda hd pouco no
grande frio vem se conformando, drdsticamente o meio, foi preciso, para o
tropico, o auxilio da ciéncia e da técnica em pleno surto no século XX.

O homem em suas tentativas de supremacia sobre o meio na faixa
equinocial da terra, quase so tem que enfrentar o clima quente e timido. E
deveriamos ter no subconsciente ao projetar a casa ou mesmo a cidade
toda, a luta ndo apenas contra as incleméncias do sol, mas contra o ar
quente e uimido, principalmente quando parado. So pela aeracdo consegue-
se o conforto de um homem que reage a canicula pela acdo refrescante do
suor. Assim como nos climas frios ndo se projeta uma habitacdo sem
pensar no seu conveniente aquecimento no inverno, para uma boa
habitabilidade no tropico ndo basta que se suprima a calefacdol...)”
(p313).

Pelo texto pode-se ver que a realidade das habitacdes no territério brasileiro difere
daquela existente na Europa. Embora tenha se derivado da arquitetura existente no velho mundo,
o brasileiro teve que adaptar suas construcdes visando adequacdo ao clima e aos materiais
disponiveis no local, sendo, desse modo, criado um padrdo arquitetdnico singular, sem
similaridade direta com os seus origindrios europeus. Ao contrdrio do padrdo comumente
encontrado em locais de climas mais frios, as residéncias brasileiras normalmente ndo possuem

chaminés, lareiras e outras estruturas para calefacdo, com excecdo a algumas edificacdes
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construidas em locais mais frio, como a regido sul do pais. A maior parte dos prédios locais estd
construida com tijolos de barro, ndo sendo comum a presenca de constru¢des exclusivamente em
madeira'®. A presenca de habitagdes com s6tdo ou pordo ndo sdo tdo comuns € as garagens
normalmente sdo parte integrante do imével, ndo sendo construidas de forma anexa, como na
América do Norte. Outras estruturas comuns as cidades brasileiras podem ndo apresentar
resisténcia adequada a ventos muito intensos. Destaca-se estudo desenvolvido por Beck e
Verzenhassi (2008), onde relatam que, no Brasil, € comum o uso de torres de telecomunicagdes
ndo capacitadas a suportar os velozes ventos decorrentes dos tornados.

Sopesando essa caracteristica diferenciada, hd necessidade de elaboracdo de uma escala
para mensuracdo dos danos causados pelos ventos, que se molde aos padrdes das construcdes
brasileiras. Levando em conta que o Brasil, além de grande dimensdo territorial, apresenta
elevada diversidade sdcio-cultural, foi necessédria a andlise de danos ocasionados por ventos de
diferentes intensidades em diferentes localidades do pais, para se alcancar uma proposta
apropriada a realidade nacional. Os mesmos ventos capazes de deslocar e até mesmo tombar
trailers nos Estados Unidos, podem causar apenas destelhamento em casas de alvenaria, como as
que temos no Brasil. Entretanto, também hé de se considerar a realidade social brasileira, pois os
mesmos ventos que seriam considerados praticamente inofensivos em um bairro de classe média,
tém potencial para causar uma catdstrofe nas frageis construgdes existentes nas favelas.

Com 1isso, criou-se uma escala que leve em consideracdo elementos que estejam presentes
tanto nos bairros mais nobres, bem como nas dreas socialmente menos privilegiadas. Elementos
como darvores, antenas, muros, postes de eletricidade e torres de energia estdo distribuidos de
forma relativamente homogénea na maior parte de nossas cidades. Assim, a Tabela 6.4 agrupa
indicativos de danos em estruturas comumente presentes nas cidades brasileiras, facilitando a
classificacdo dos ventos ocorridos no pais.

Outro ponto considerado estd na dificuldade de visualizacdo do funil da maior parte dos
tornados que se forma em territério brasileiro, em funcdo da elevada umidade atmosférica

atuante, aspecto comum as dreas localizadas nos setores intertropicais de nosso planeta e em suas

13 ~ N . ~ . . . .

Com excecdo as habitagdes subnormais existentes nas dreas economicamente menos
favorecidas (principalmente em favelas) e em algumas localidades do pais, devido a fatores
culturais.
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proximidades. Com isso, optou-se por uma classificacio que leve em conta a intensidade do
vento, sem considerar sua origem (downburst, tornado, vendaval ciclone extra-tropical ou
furac@o). Assim, a escala aqui proposta € vélida para qualquer tipo de vento, independentemente
de se tratar ou ndo de um tornado — por isso as categorias EBRAV 0 e EBRAV 1 englobam
ventos de velocidades inferiores a 80 km/h, o que normalmente € incompativel com a atuagao de
um tornado, mas perfeitamente plausivel para os outros fendmenos citados. Por outro lado, a
categoria EBRAV 7 compreende qualquer evento que compreenda velocidades superiores a 260
km/h. Considerando que a escala proposta visa a determinacio da velocidade dos ventos por meio
de avaliacdo dos danos provocados, considera-se que este limite seja o suficiente, visto que a
maior parte das estruturas urbanas ja se encontram severamente impactadas diante de episddios
de tal magnitude.

A Tabela 6.5 exibe comparativo das diferentes escalas abordadas neste trabalho,
permitindo a percep¢do das diferencgas existentes entre estas classificacOes. Nota-se que a escala
Beaufort € bastante detalhada quando considera ventos inferiores a 50 km/h.; em contrapartida,
esta escala deixa de ser funcional com ventos superiores a 130 km/h, quando o valor maximo da
classificacdo € atingido. J4 as escalas Fujita e Torro apresentam pouco detalhamento para ventos
com velocidades inferiores a 100 km/h, privilegiando ocorréncias com maiores velocidades.
Assim, procurou-se manter a classificacio EBRAV em uma escala intermedidria, englobando
tanto ventos de velocidades mais baixas, assim como movimentacdes mais energéticas. E
importante reafirmar que a op¢ao por enquadrar ventos com velocidades superiores a 260 km/h
em uma mesma categoria se deu em decorréncia de que os deslocamentos de ar dessa magnitude
sdo intensos o suficiente para destruirem a maior parte das estruturas situadas nas areas afetadas.
Como a escala proposta baseia-se nos danos observados, a categorizacdo de ventos mais velozes
ficaria prejudicada.

Com base na proposicdo exposta nas Tabelas 6.4 e 6.5, € possivel reclassificar alguns
tornados ocorridos no Brasil. Registros sobre o episddio de 30 de setembro de 1991, que atingiu a

cidade de Itu, atestam danos severos:
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toneladas de peso, foi derrubado”.

(Folha de Sao Paulo, 02 de outubro de 1991).

“Na Rodovia Santos Dumont um Chevette foi lancado a 700 metros da
pista; os dois ocupantes morreram”; “Um 6nibus da via¢do Nardelli que
levava estudantes de Salto para Sorocaba foi lancado em um barranco;
oito estudantes morreram”;, “Duzentas casas e dez empresas foram
destruidas em uma faixa de 5 km por 500m”; “(...) postes de luz foram
arrancados e lancados a distancias de até 20 metros”; “O obelisco do km

28 da Rodovia Santos Dumont, com 25 metros de altura e cerca de 100

Na época, o episédio foi classificado com um evento tornddico de intensidade F4.

Considerando que houve danos generalizados, nenhuma drvore ou estrutura resistiu inteira dentro

da trilha de deslocamento do tornado, a presenca de torres de alta tensao totalmente retorcidas e o

tombamento de grandes estruturas (e.g. obelisco de 100 toneladas), o episodio seria classificado

no nivel EBRAYV 7 - o mais alto da série.

Tabela 6.4: Proposta de uma escala de afericdio da intensidade dos ventos relacionados a

tempestades ocorridas no Brasil (EBRAV — Escala Brasileira de Ventos)

Escala Danos causados Vel(.)c1dade
estimada
EBRAV 0 e Galhos menores podem se agitar, contudo ndao Até 50 km/h
sdo quebrados.
e Os ventos ndo apresentam nenhum potencial de
danos.
EBRAV 1 e Galhos de arvores se quebram. Entre
e Plantagdes com grande massa foliar, como a 51 a 80 km/h

cana-de-agticar s@o inclinadas em direcdo ao
solo. Arvores frutiferas em periodo de producio
podem perder parte de suas flores ou
frutificacdes.

Antenas de TV do tipo VHF oscilam.

Telhas de ceramica mal instaladas podem sofrer
leve deslocamento, sobretudo nas bordas dos
telhados.

Coberturas de materiais leves como fibrocimento
podem vibrar, deslocar ou quebrar.

Algumas placas de painéis publicitdrios do tipo
“outdoor” podem se soltar.

Objetos soltos nas ruas, como latas de lixo ou
mesas de bares ao ar livre, podem ser arrastados.
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EBRAV 2

Grandes galhos sao quebrados.

Arvores pouco saudaveis e atacadas por cupins
podem ter seus troncos partidos.

Culturas agricolas compostas por plantas de
caules mais finos podem sofrer danos. Arvores
frutiferas em periodo produtivo perdem a maior
parte de suas frutificacdes.

Estruturas soltas, como fachadas de lojas, podem
ser danificadas.

Telhas de cerdmica podem sofrer deslocamento.
Coberturas de lonas sdo rasgadas.

Barracos de madeira podem desabar.

Antenas de TV do tipo VHF podem ser
derrubadas.

Habitacdes mais frageis sofrem danos de grande
monta.

Painéis publicitarios do tipo “outdoor” podem
tombar.

Entre
81 a 100 km/h

EBRAV 3

Arvores mais velhas podem ser arrancadas pela
raiz.

Telhas de cerdmica se quebram nos telhados.

Arvores maiores e de madeira pouco flexivel
podem se quebrar.

Plantacdes sdo intensamente  danificadas,
apresentando caules quebrados.

Habitacdes mais frageis e expostas podem ser
derrubadas.

Coberturas feitas em fibrocimento sofrem danos
intensos.

Coberturas de galpdes podem sofrer danos
estruturais.

Antenas parabdlicas podem perder parte de sua
estrutura.

Muros com fundagdo pouco resistente podem
desabar.

Painéis publicitarios do tipo “outdoor” tombam e
tém suas placas destruidas.

Alguns detritos podem danificar vidros mais
€Xpostos.

Cabos de energia elétrica expostos podem se
romper.

De 101
a 130 km/h

EBRAV 4

Arvores sauddveis sdo arrancadas pela raiz.
Objetos sdo atirados ao ar pelo vento, podendo
causar danos a estruturas e veiculos. Janelas tém
os vidros quebrados (efeito missil).

Placas de transito s@o inclinadas.
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Telhas de ceramica sdo retiradas dos telhados.
Coberturas de postos de combustiveis podem ser
derrubadas.

Telhas de zinco voam e se enroscam em cabos
elétricos.

Antenas parabdlicas sdo destruidas.

Postes de iluminacdo em material metdlico sdo
derrubados.

Casas de madeira sofrem danos severos.

Painéis publicitarios do tipo “outdoor” tombam,
tém suas placas destruidas e atiradas a dezenas
de metros de distancia.

Muros com fundagao resistentes sdo derrubados.
Mini-antenas parabdlicas (popularmente
conhecidas como antenas do tipo “pizza”) sdo
danificadas.

EBRAV 5

Arvores de grande porte tém seus troncos
partidos ao meio.

Se expostos de maneira perpendicular aos
ventos, Onibus podem tombar.

Em d4reas rurais, a maior parte das plantas
rasteiras (e.g. soja, feijdo, amendoim) ¢
arrancada, deixando o solo exposto.

O madeiramento dos telhados é completamente
exposto.

Paredes grossas e fortemente construidas podem
desabar.

HabitacOes de alvenaria podem ser parcialmente
destruidas.

Materiais lancados pelo vento podem causar
sérios ferimentos.

Alguns vidros das janelas dos quatro primeiros
andares de edificios sdo quebrados por detritos
carregados pelos ventos.

Postes de concreto se inclinam.

De 161
a 200 km/h

EBRAV 6

Algumas casas feitas em alvenaria desabam.
Automdveis sdo levantados do solo pelo vento.
Veiculos mais pesados, como caminhdes, podem
ser arrastados e até mesmo tombar.

Vagoes de trens vazios podem sair dos trilhos.
Postes de cimento se quebram. Torres de alta
tensdo podem cair.

Chaminés industriais podem tombar.

Alguns vidros das janelas dos andares mais altos
de edificios sdo quebrados por detritos
carregados pelos ventos.
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EBRAV 7

Destruicao generalizada as instalacdes urbanas.
Casas fortemente construidas sao afetadas.
Praticamente nenhuma 4rvore resiste ao impacto
do vento.

Vagdes de trens carregados e até mesmo
locomotivas sdo retiradas dos trilhos.

Veiculos podem ser arrastados por longas
distancias.

Pessoas podem ser atiradas para longe pelo
vento.

Torres de alta tensdo sdo totalmente retorcidas.
Grandes estruturas podem ser deslocadas e/ou
derrubadas.
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Tabela 6.5: Comparativo entre a EBRAV e as demais escalas de medicdo de vento citadas neste estudo

Velocidade do  Classificacao aciziiﬁzﬁgaaga aCll.ass.lflcz(;ao Class.lflczgao
vento em km/h EBRAV p proxima .2.1 na aproximada na

escala Beaufort escala Fujita escala Torro

0as0 0 entre 1 e 6 - -

51a80 1 entre 7 e 8 FO TO

81 a100 2 entre 9 e 10 FO Tl
101 a 130 3 entre 11e 12 entre FO e F1 entre T1 e T2
131 a 160 4 12 F1 entre T2 e T3
161 a 200 5 12 entre F1 e F2 entre T3 e T4
201 a 260 6 12 entre F2 e F3 entre T4 e TS5
acima de 260 7 12 entre F3 e F5 entre T6 e T11

Em 26 de abril de 1991, a cidade de Sao Bernardo foi atingida por um tornado que
derrubou dez carretas no estacionamento de uma loja de departamentos da cidade e tombou
vagoes de trem que se encontravam vazios, além de causar o desabamento de casas feitas em
alvenaria. Pela escala Fujita, o evento poderia ser classificado como um F3. J4 na escala brasileira
de ventos em tempestades, pode ser classsificado como EBRAV 6, visto que houve desabamento
de estruturas em alvenaria e tombamento de veiculos pesados e vagdes de trens.

No dia 26 de outubro de 1999 a cidade sul matogrossense de Ponta Pord registrou a
ocorréncia de um tornado que ocasionou o tombamento de um Onibus escolar da Prefeitura local,
provocando a morte de uma estudante e ferindo gravemente outras 13 pessoas. Embora pela
escala Fujita tenha se tratado de um evento F1, os danos fazem com que a classificagdo indicada
pela EBRAYV seja consistente com a categoria 5.

O evento acontecido nas cidades de Piracicaba e Santa Barbara d’Oeste, SP em 29 de
marco de 2006 causou danos como telhas de zinco arrancadas e atiradas ao alto, telhados
destruidos, arvores de grandes proporcdes tombadas e antenas parabdlicas destruidas, podendo
ser entdo classificado como EBRAV 4. A medi¢do da velocidade dos ventos na ocasido acaba
sendo um indicativo que a escala € funcional, uma vez que aparelhos registraram ventos de 160
km/h (NUNES et al., 2009a)

A cidade de Rio Pardinho, no estado do Rio Grande do Sul foi atingida por um tornado
originado de uma supercélula formada sobre a regido no dia 8 de novembro de 2008, deixando
sinistros como arvores quebradas ou arrancadas pela raiz, danos em coberturas de fibrocimento,

antenas parabdlicas danificadas e destruicdo generalizada em lavouras de fumo. Deste modo, o
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evento aqui citado pode ser classificado como EBRAV 3. Embora nao tao intensos, os ventos
desta categoria ainda apresentam forca suficiente para causar os danos supramencionados.

Outro exemplo interessante consiste no Gustnado ocorrido em Campinas no dia 13 de
dezembro de 2010. O evento ocorreu em uma drea espacialmente restrita, afetando um setor nao
superior a 200 metros de extensdo. Entretanto, os ventos rotacionais atingiram o patio de uma
concessiondria de veiculos, tendo como consequéncia a quebra da cerca que protegia o recinto; a
forte circulagdo do ar no local também fez que alguns automdveis fossem atirados para o alto,
caindo capotados no solo. Embora tenham apresentado abrangéncia espacial extremamente
localizada, estes ventos podem se enquadar na categoria EBRAV 6. Infelizmente n3o havia
nenhum anemOmetro no local, mas os danos nas redondezas evidenciam a ocorréncia de ventos
de tal magnitude.

A criacdo de uma escala adaptada ao Brasil pode, ainda, auxiliar na defini¢cdo de valores
limiares de velocidades do vento para elaboracio de sistemas de alertas referentes a ocorréncia de
vendavais. Joe et al. (2012) demonstram a eficiéncia do uso de radares Doppler no
monitoramento de episddios envolvendo ventos intensos. Foram definidos valores limites para as
velocidades dos ventos em diferentes provincias do Canad4, variando conforme a vulnerabilidade
apresentada pela regido (Tabela 6.6). Conforme os radares indicam que a velocidade dos ventos
superaram tais niveis, avisos e alertas podem ser emitidos aos 6rgaos responsaveis pela prevencao
e tomada de decisdes perante a ocorréncia de desastres. Em similaridade ao sistema adotado no
Canada, é possivel utilizar a escala EBRAV como base para a definicao de alguns limiares de
velocidades para rajadas de ventos ocorridos em territorio brasileiro (Tabela 6.7), de modo a

nortear sistemas de emissao de alertas de desastres relacionados a atuac@o de ventos intensos.
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Tabela 6.6: Valores limiares de vento para emissdo de alertas adotados pelos 6rgdos meteoroldgicos do

Canada (Fonte: Joe et al.)

Area Limiares
Newfoundland Ventos constantes de 75 km/h ou rajadas de 100 km/h
Maritima Ventos constantes de 65 km/h ou rajadas de 90 km/h
Quebec Rajadas de 90 km/h
Ontario Ventos constantes de 60 km/h por trés horas ou rajadas de 90 km/h
Prairie Ventos constantes de 60 km/h por uma hora ou rajadas de 90 km/h
Alberta Ventos constantes de 65 km/h ou rajadas de 100 km/h (exceto na regido

de Lethbridge, onde adota-se ventos constantes de 70 km/h ou rajadas de

120 km/h)
Artico Ventos constantes de 60 km/h ou rajadas de 90 km/h
Yukon Ventos constantes de 60 km/h ou rajadas de 90 km/h

Costa do Pacifico Ventos constantes de 65 km/h ou rajadas de 90 km/h

Devido a grande heterogeneidade presente no Brasil, ndo € possivel adotar um padrao
regional, como feito pelas instituicdes canadenses. Assim, a proposta de limiares considera as
caracteristicas predominantes de uso de cada drea. No caso de setores muito diversificados,
recomenda-se a ado¢@o do limiar minimo encontrado, considerando-se as estruturas presentes na
regiao.

Merece mencao algumas particularidades adotadas para definicdo destes valores.
Segundo a EBRAV, ventos superiores a 80 km/h jia sdo capazes de causar danos a algumas
culturas agricolas, fato que, aliado a grande vulnerabilidade da maioria das instalacdes rurais
brasileiras, motivou a definicdo de um limiar baixo. Critério similar foi adotado para setores
comerciais, em funcdo da ampla presenca de coberturas parcialmente soltas, tais como toldos e
marquises. No caso de favelas, a vulnerabilidade € elevada devido ao fato de grande parte das
habitacdes nio apresentarem fundagdo sélida, podendo sucumbir a a¢cdo dos ventos. Esta situagcdo
¢ particularmente mais dramdtica nos barracos construidos em madeira, cuja estrutura pode ser
totalmente desmontada pela intensa movimentacdo do ar. Por outro lado, grandes galpdes

industriais e estruturas urbanas consolidadas apresentam menores graus de vulnerabilidade, por

apresentarem constru¢des mais sélidas e melhores projetadas, resistindo assim a ventos mais
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intensos. No caso de rodovias e estacionamentos adotou-se como limites os valores minimos
necessdrios para que os detritos atirados pelos ventos sejam capazes de danificar os veiculos ou

causar ferimentos as pessoas que eventualmente estejam circulando pelo local.

Tabela 6.7: Limiares de velocidades de rajadas de vento propostos para algumas feicdes existentes em
territorio brasileiro
Limiares de velocidades para

Caracteristicas predominantes da area
rajadas de vento

Setores rurais, culturas agricolas e instalacoes

80 km/h
agropecudrias
Setor comercial (exceto shopping centers) 80 km/h
Favela com predominancia de barracos de madeira 80 km/h
Favela com predominancia de constru¢des em alvenaria 90 km/h
Shopping centers do tipo “outlet” (com lojas externas) 90 km/h
Setor urbanizado, com predominio de casas com cobertura
90 km/h
em fibrocimento
Setor urbanizado, com predominio de casas com cobertura
100 km/h
em telhas de ceramica
Setor industrial 100 km/h
Pracas e parques 100 km/h
Setor urbanizado, com predominio de edificios (exceto em
.. 100 km/h
setores comerciais)
Setor densamente urbanizado com presenca de grandes e
110 km/h
modernos edificios
Shopping centers sem lojas externas 110 km/h
Rodovias e estacionamentos ao ar livre 120 km/h
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Além da existéncia de um sistema de classificacdo que leve em conta as particularidades
dos aspectos fisicos e arquitetonicos existentes em territdrio brasileiro, para que seja possivel o
conhecimento de um panorama mais completo da atuacdo do fendmeno no pais, também ¢é
necessdria a determinacdo das dreas mais comuns a sua ocorréncia. Assim, o capitulo seguinte
apresenta os resultados do produto cartogrifico obtido com uso das técnicas de modelagem

propostas neste estudo.
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7 - Analise do modelo de risco de ocorréncia de tornados

Conforme exposto anteriormente, um dos objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento
de um modelo capaz de fornecer um indicativo do risco de ocorréncia de tornados. Tal modelo
busca, ndo apenas determinar a distribui¢do espacial das ocorréncias ja registradas, mas também
se fundamentar em fatores fisicos do terreno para determinar a frequéncia de recorréncia dos
eventos, possibilitando futura inser¢do em sistemas de modelagem atmosférica. Tais informacdes,
associadas a outros dados disponiveis nos modelos existentes, poderdo auxiliar na previsao de
episodios tornadicos.

O modelo elaborado (Figura 7.1) mostra a existéncia de uma nitida tendéncia de
concentracdo de tornados em determinados setores do Brasil meridional, com destaque para os
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo. Contudo, probabilidades significativas
de ocorréncia do fendmeno foram encontradas em praticamente todo o setor mapeado, com
excecao das porcoes norte dos estados de Goids e Minas Gerais, e grande parte do estado do
Espirito Santo.

Apesar da dinadmica atmosférica desconsiderar as fronteiras politicas impostas pelo
homem, neste estudo foi feita a op¢ao pela exibicao dos resultados em escala estadual, uma vez
que a delimitacdo das ocorréncias dentro dessas Unidades da Federagdo facilita o planejamento e
tomada de decisdes por parte dos 6rgaos publicos responsédveis pela prevencdo e mitigagdo dos

impactos decorrentes de desastres naturais.
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Figura 7.1: Risco de ocorréncia de tornados no Brasil Meridional, de acordo com o modelo proposto'.
(Elaborado pelo autor)

' Para facilitar a visualizacio e interpretacio dos resultados apresentados, ao fim desta Tese
encontra-se anexado um CD contendo copia em alta resolucdo do mapa apresentado na Figura
7.1
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7.1 Estado de Sao Paulo

Sao Paulo € o estado que apresenta o maior quantidade de registros desses eventos — nao
necessariamente maior nimero de episddios, tendo em vista que esse € o estado mais povoado e
populoso da federacdo, fato que favorece a percepcdo do fendmeno. O modelo responde a tal
constatagcdo e exibe grandes dreas que apresentam riscos de ocorréncia maiores que 20% ao ano
(Figura 7.2). Nota-se extensa faixa na &rea central do estado, correspondente a Depressao
Periférica, onde a juncdo da geomorfologia e clima apropriados fazem com que as probabilidades
de ocorréncia sejam particularmente elevadas em relacdo ao entorno. Tais valores sdo ainda mais
altos em certos pontos, onde hé influéncia da presenga de massivos corpos d’agua.

A faixa litordnea também apresenta grande risco de ocorréncia; nesse caso, além de
tornados, que se formam nos setores mais planos, o risco também estd associado a formacao de
trombas-d’agua, que ocorrem em fungdo da presenca de dguas mais aquecidas, sendo que a

grande maioria ocorre nos meses de verao.
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Figura 7.2: Risco de ocorréncia de tornados no estado de Séo Paulo (Elaborado pelo autor)

Observa-se uma faixa ao longo do Vale do Paraiba onde o risco também ¢é intensificado
(Figura 7.3). Tal aspecto surge em funcdo da planicie formada pelo rio que d4 o nome ao vale,
que propicia circulacao atmosférica livre da influéncia de obstdculos naturais, em oposi¢dao ao que
ocorre na borda do vale, onde a Serra da Mantiqueira ao norte e a Serra do Mar ao sul dificultam
a circulacdo do ar, formando nuvens orograficas. Estas podem eventualmente se deslocar até o
vale, provocando chuvas pesadas, por vezes acompanhadas de ventos intensos, apresentando,
assim, condicdes de originar tornados. Intensificacdo semelhante das probabilidades ocorre nos
arredores dos vales do Rio Tieté, no centro do estado e préximo ao Rio Grande, na divisa com
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Minas Gerais. Complementarmente, a urbaniza¢do pode ter também um papel fundamental na
intensificacdo das tempestades, fator que fica evidenciado pela Figura 7.4, a qual faz parte de
estudo desenvolvido por Gomes (2010) e revela que os registros de raios apresentam padrio de
distribuicdo espacial bastante similar ao exibido pelo modelo de risco de ocorréncias de tornados,
embora este dltimo esteja mais intimamente ligado as varia¢des do relevo. Um dos poucos pontos
discordantes consiste na regido litoranea onde hd grande risco de surgimento de episddios
tornddicos envolvendo, sobretudo, a ocorréncia de trombas-d’adgua, embora haja escassa
incidéncia de raios.

O modelo mostra grandes percentuais de probabilidade de ocorréncia de tornados ao
longo de todo o setor paulista do Vale do Paraiba, com valores particularmente elevados nos
arredores das cidades de Jacarei e Sdo José dos Campos. Nos setores serranos as probabilidades
sdo drasticamente reduzidas, com excecdo de pequenas faixas correspondentes aos vales fluviais
de alguns afluentes do Paraiba.

A Figura 7.3 exibe ainda setores litordneos com certo incremento nos riscos de ocorréncia.
Tais elevagdes nos valores relacionam-se aos registros de trombas-d’agua, que ndo chegam a ser
incomuns no setor, e a presenca de faixas de relevo mais plano, situadas nas por¢des onde a
planicie litoranea € um pouco mais extensa. Vale ressaltar que nessas localidades estdo
localizadas as dreas mais adensadas das principais cidades do litoral norte paulista: Bertioga, Sao

Sebastido, Caraguatatuba e Ubatuba.
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Figura 7.3: Risco de ocorréncia de tornados na regido do Vale do Paraiba e Litoral Norte de Sdo Paulo
(Elaborado pelo autor)

Lightning Density: 1998 - 2008
B 116  (Flashes per km? per year)

Figura 7.4: Densidade de ocorréncia de raios em por¢cdo densamente urbanizada do estado de Sdo Paulo
(Fonte: Gomes, 2010)
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O estado de Sdo Paulo apresenta, também, o ponto com maior probabilidade de ocorréncia
em toda a drea mapeada: trata-se de um ponto situado na cidade de Itupeva, préximo a divisa com
Jundiai (ponto demarcado com a letra A, na Figura 7.5). O relevo plano, com baixa altimetria e
préximo a um setor com elevado nimero de ocorréncias faz com que o modelo probabilistico
aponte até 36% de chances anuais de formagdo de tornados nesse local. Como nem sempre a
imprensa registra tais episédios como se tratando propriamente de um tornado, foram executadas
buscas na Internet utilizando as seguintes palavras-chave na tentativa de se encontrar indicios de
eventos ali ocorridos: vendaval, ventos fortes, destelhamento, queda de arvores, tempestade,
ciclone, furacdo e tufdo — embora muitas dessas palavras indiquem fendmenos ndo correlatos aos
tornados, ndo € incomum o uso de tais termos pela midia, tratando-os como sindnimos de ventos
intensos. Vdrias reportagens e relatos em blogs da Internet foram encontrados relatando
ocorréncias ao lado de uma estrada exatamente nesse ponto, com destaque para os seguintes
registros recentes: 04 de maio de 2009" ; 08 de setembro de 2009'° e 09 de janeiro de 2010.
Apesar de ndo ser possivel comprovar que esses mais recentes se trataram de fato de tornados, ha
recorrentes registros fotograficos e visuais da formacdo de nuvens funil na drea em questdo,

mostrando que fatores locais intensificam as células de tempestades que atingem tal area.

"> http://www.itupevaonline.com.br/noticia.php?canal=4&id=1420 — Acesso em maio de 2012
' http://www.itupevaonline.com.br/noticia.php?id=1906 — Acesso em maio de 2012
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Figura 7.5: Risco de ocorréncia de tornados nas proximidades da cidade de Campinas, SP (Elaborado
pelo autor)
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A localizacdo demarcada como “B” na Figura 7.5 mostra que o risco de ocorréncia do
fendmeno também € bastante alto nas proximidades do Rio Tieté, superando 25% em pontos
situados entre as cidades de Itu, Aracariguama e Cabretva. Tal drea corresponde, justamente, aos
arredores do local onde ocorreu o mais mais destrutivo e dramético tornado j4 registrado no pais,
que causou grande destruicdo ao atingir setores residenciais da cidade de Itu em 1991. O relevo
plano, em conjunto com a presenga de um grande reservatério de dgua nas proximidades,
certamente teve papel preponderante na génese e intensificacdo do fendmeno.

A Figura 7.5 permite, ainda, destacar elevados valores de risco em toda a Regido
Metropolitana de Campinas e municipios vizinhos, onde as probabilidades de ocorréncia ficam
em torno de 20% a 25% ao ano.

Opostamente as elevadas probabilidades de ocorréncia, surge uma mancha correspondente
a menores valores na divisa entre os municipios de Aragoiaba da Serra, Capela do Alto e Ipero,
(setor demarcado com a Letra C na Figura 7.5). Tal aspecto decorre da existéncia de um relevo
residual mais elevado e ingreme derivado da existéncia de um antigo horst vulcanico. Essa
irregularidade pontual na topografia inibe a intensificacdo dos sistemas convectivos, diminuindo
assim as chances de formacdo de tornados nesse local. E conveniente destacar que a presenca de
tal ponto ilustra como o modelo desenvolvido para a execucdo deste estudo apresenta respostas
intimamente ligadas as formas de relevo.

Um importante fator a ser considerado € que a maior parte das dreas que apresentam
elevados riscos, encontram-se entre os setores com as maiores concentracdes populacionais do
pais, consistindo no agrupamento de extensas manchas urbanas. Com isso, hd tendéncia de
formacdo de ilhas de calor (LOMBARDO, 1985), capazes de tornar mais frequentes as

tempestades severas, podendo facilitar ainda mais a formacao de tornados.

7.2 Estado do Rio Grande do Sul

Com 54 episodios registrados, o Rio Grande do Sul apresenta-se em segundo lugar
quando se trata do ndmero absoluto de ocorréncia de tornados no Brasil. Conforme evidenciado
pelo mapa presente na Figura 7.6, ao longo deste estado existe uma faixa longitudinal onde o

risco de ocorréncia € relativamente elevado. Tais valores tendem a ficar ainda mais altos nas
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proximidades do litoral. Setores no entorno do Lago Guaiba e Lagoa dos Patos também
apresentam percentuais de risco acima da média, conforme evidenciado pela Figura 7.7. Tais
aspectos derivam da conjuncio de quatro fatores: proximidade com o oceano, altimetrias pouco
elevadas, baixas declividades e grande ndmero de eventos previamente registrados.

Nota-se influéncia latitudinal significativa, que se sobrepde ao fator relevo. Riscos
relativamente baixos de ocorréncia nas planicies dos Pampas evidenciam que, para esse estado, a
latitude € fator preponderante.

Também vale salientar a grande diversidade de valores encontrados para a regido da Serra
Gatcha (Figura 7.8). O ponto destacado com a letra “A” exibe claramente como o risco ¢
intensificado no fundo dos vales formados pelos rios que cruzam a regido, uma vez que
normalmente estes canais apresentam-se bem encaixados no relevo, com grandes desniveis
altimétricos entre o fundo do vale e seu entorno. Na marcacao “B”, nota-se claramente o desenho
de dois céanions existentes no local, em cuja base os valores apresentam grande incremento
quando comparados a sua por¢do mais alta. Além da altimetria, certamente h4 alguma influéncia
relacionada a proximidade com o oceano, visto que tal area se encontra a menos de 30 km de
distancia do mar.

Outro fator capaz de intensificar as tempestades ocorridas nesse estado relaciona-se ao
fato do Rio Grande do Sul estar em uma regido ciclogenética (GAN e RAO, 1993), na qual ndo é
incomum o estabelecimento de nucleos de baixa pressdo vinculados a formagdo de ciclones extra-

tropicais.
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Figura 7.6: Risco de ocorréncia de tornados no estado do Rio Grande do Sul (Elaborado pelo autor)
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Figura 7.7: Risco de ocorréncia de tornados nas cercanias de Porto Alegre, RS (Elaborado pelo autor)
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Santa Catarina
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Figura 7.8: Risco de ocorréncia de tornados na regido da Serra Gaicha (Elaborado pelo autor)

7.3 Estado de Santa Catarina

Terceiro colocado em relacdo ao nimero de ocorréncias dentre todas as unidades da
federagdo, o Santa Catarina (Figura 7.9) apresenta riscos elevados de ocorréncia de tornados ao
longo de uma faixa compreendendo todo o seu litoral e planicies relacionadas aos maiores rios
que apresentam desembocaduras nas proximidades - caso do vale do rio Itajai, onde estdo
importantes cidades industriais, como Blumenau e Joinville.

O risco € sensivelmente reduzido com o aumento da distincia em relagdo ao litoral,
devido a presenca de relevo mais elevado e irregular, em um setor popularmente conhecido como

“Serra Catarinense”. Todavia, no extremo oeste do estado, proximo a divisa com a Argentina, o
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risco volta a se elevar, estando associado as menores altimetrias e declividades existentes nas
cercanias de canais tributarios do Rio Parand, sendo claramente visivel o delineamento de seus
vales. Nesse ponto o relevo mais plano, margeado por morros relativamente elevados (Planalto
Catarinense) faz com que haja canaliza¢do do ar que ali circula, permitindo rdpido deslocamento
de sistemas atmosféricos que por ali eventualmente atuem.

O modelo também indica maior probabilidade de surgimento de tornados na porcao sul do
litoral deste estado, onde, pela figura 7.10 nota-se a existéncia de riscos de ocorréncia superiores
a 20% anuais, em praticamente todo o setor, mostrando grande influéncia da umidade oceanica na
intensificacdo das células de tempestade que atuam nesse local. Certamente, o relevo mais plano

da 4rea também exerce papel fundamental na formacdo do fendmeno atmosférico em questao.
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Figura 7.9: Risco de ocorréncia de tornados no estado de Santa Catarina (Elaborado pelo autor)
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Figura 7.10: Risco de ocorréncia de tornados no litoral sul do estado de Santa Catarina (Elaborado pelo
autor)
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7.4 Estado do Parana

O estado do Parand, quarto no ranking nacional de ocorréncias, apresenta elevado
potencial de formacdo de eventos tornddicos em seu litoral (Figura 7.11). Entretanto, tal faixa de
risco ndo avanga muito em direcdo ao interior (Figura 7.12), pelo fato de que este estado
apresenta geomorfologia diferenciada, com a Serra do Mar chegando muito préxima do Oceano,
deixando pouco espaco de planicie litoranea. Apds curta extensao, que varia entre 25 a 50 km, o
risco cai abruptamente, em funcdo das elevadas altimetrias e declividades do terreno, assim
permanecendo até o setor mais a oeste do estado onde a presenca de extensas dreas planas faz
com que o risco volte a aumentar, até atingir seu dpice as margens dos rios Iguacu e Parand. Tal
aspecto consiste em mais uma evidéncia de que a amplificacdo dos riscos € diretamente
influenciada pela proximidade com grandes corpos hidricos.

A existéncia de formacOes relacionadas a presenca de relevos relativamente elevados e
regulares, faz com que o setor central do estado revele valores pouco elevados, embora eventuais
tornados ja tenham sido registrados nos fundos dos vales ali existente, como o ocorrido na parte

interna do Canion Guarteld, em 06 de janeiro de 2006.
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Figura 7.11: Risco de ocorréncia de tornados no estado do Parané (Elaborado pelo autor)
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Figura 7.12: Risco de ocorréncia de tornados no litoral do estado do Parané (Elaborado pelo autor)
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7.5 Estado do Rio de Janeiro

O estado do Rio de Janeiro (Figura 7.13) apresenta risco particularmente mais elevado nas
proximidades do Rio Paraiba, a exemplo do que ocorre no setor paulista desse curso d’agua;
ainda que apresente valores inferiores aos registrados em seu estado vizinho. O mesmo aspecto é
encontrado nas redondezas do Rio Guandu, na regido da Baixada Fluminense (Figura 7.14).
Embora o relevo fluminense seja bastante irregular, com encostas ingremes nas proximidades do
mar, toda a faixa correspondente ao litoral sul do estado apresenta risco relativamente intenso,
sobretudo quando comparado as dreas mais afastadas do litoral (setor serrano); os picos mais
elevados da Serra do Mar atuam, nitidamente, como anteparos ao avang¢o dos sistemas
atmosféricos, reduzindo o potencial tornddico das dreas mais proximas a este setor.

Ao norte do municipio de Cabo Frio, observa-se tendéncia na reducdo dos riscos; mesmo
quando avaliada a porcdo litoranea; setor que, se analisado unicamente por sua caracterizacao
topografica, deveria apresentar riscos mais elevados. A ressurgéncia da corrente das Malvinas,
composta por dguas mais frias, acontece nesse ponto, fato que indica que a presenca de dguas
mais frias pode exercer influéncia direta na génese do fendmeno, sobretudo quando se trata da

ocorréncia de trombas-d’agua.
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Figura 7.13: Risco de ocorréncia de tornados no estado do Rio de Janeiro (Elaborado pelo autor)
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Figura 7.14: Risco de ocorréncia de tornados na regido da Baixada Fluminense — com destaque para a
desembocadura do Rio Guandu (demarcada com um circulo preto) (Elaborado pelo autor)

7.6 Estado de Minas Gerais

Por ndo possuir territério em dreas litorneas, o estado de Minas Gerais (Figura 7.15) ndo
apresenta eventos diretamente influenciados pela proximidade com o mar. Outro aspecto
observado nesse estado é o relevo elevado e irregular, o que reduz drasticamente as chances de
ocorréncia do fendmeno em sua drea central e, principalmente, nas cercanias da Serra do
Espinhaco.

Nota-se, ainda, reducdo gradativa das ocorréncias conforme se avanca para o Norte do
estado. Tal aspecto relaciona-se as latitudes relativamente baixas, o que faz com que essa area
ndo seja frequentemente englobada pelos sistemas mais conflitantes que avangam oriundos do sul
do continente. Ha também que se considerar que tal local apresenta regime climatico semidrido,

diferenciando-se assim dos demais setores avaliados.
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A leste do estado hd pequena tendéncia de ampliacio dos valores, o que pode ser
relacionado com a proximidade com o oceano. Ainda que a distancia até o mar seja relativamente
grande, alguns sistemas mais bem configurados podem atingir a regido e, eventualmente,
deflagrar tempestades quando se confrontam com parcelas de ar mais arrefecido.

N3o obstante, os maiores riscos de ocorréncia de tornados estdo em setores mais distantes
da influéncia oceanica. A imagem 7.16 mostra pontos na regido do Triangulo Mineiro, préximos
a divisa com o estado de Sao Paulo, onde os valores apresentados sdo relativamente elevados,
decorrente da conjuncdo da presenca de geomorfologia mais suave em conjunc¢do com latitudes
elevadas o suficiente para permitir a influéncia das massas de ar de origem polar, ainda que de

maneira inconstante.
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Figura 7.15: Risco de ocorréncia de tornados no estado de Minas Gerais (Elaborado pelo autor)
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Figura 7.16: Risco de ocorréncia de tornados na regido do Triangulo Mineiro, estado de Minas Gerais
(Elaborado pelo autor)

7.7 Estado de Mato Grosso do Sul

Em virtude de estar situado em &4rea de relevo uniforme, com poucas alteracdes
significativas em sua declividade ou altimetria, os setores centrais do estado do Mato Grosso do
Sul (Figura 7.17) exibem relativa homogeneidade na distribuicdo dos riscos de ocorréncia, que
apresentam valores em torno de 4 a 8% na maior parte de seu territorio. Em fun¢do da grande
distancia até o oceano, a continentalidade influencia fortemente a dindmica do clima, deixando
entdo evidente o papel da latitude na distribui¢@o do risco das ocorréncias, que variam conforme a
posicdo do setor em relagdo ao sentido de entrada dos sistemas frontais neste estado. Assim, é
possivel perceber a influéncia relativamente elevada do fator latitudinal, uma vez que os riscos

sdo signicativamente menores na por¢do mais ao norte do estado, enquanto, no extremo sul do
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estado, € perceptivel a existéncia de zonas com intensificagdo das probabilidades de ocorréncia

(Figura 7.18).
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Figura 7.17: Risco de ocorréncia de tornados no estado do Mato Grosso do Sul (Elaborado pelo autor)
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Figura 7.18: Risco de ocorréncia de tornados no extremo sul do estado do Mato Grosso do Sul
(Elaborado pelo autor)
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7.8 Estado de Goias e Distrito Federal

Similarmente ao ocorrido no estado do Mato Grosso do Sul, a grande distancia em relacdo
ao oceano faz com que a distribui¢io no estado de Goids assuma grande componente latitudinal
(Figura 7.19). Contudo a presenca de elevagdes mais significativas (chapadas) faz com que haja
reducgdo nos riscos de ocorréncias em certos setores, onde o risco cai para valores préximos a 1%
ao ano. Nas cercanias do Distrito Federal (Figura 7.20) temos valores varidveis entre 1 a 4%,
sendo possivel notar alguns focos com probabilidades mais elevadas, principamente nas 4reas
mais rebaixadas. E importante salientar que, embora apresente riscos reduzidos, relatos recentes
indicam a visualizagdo de nuvens funis em Brasilia e Sobradinho, cidade satélite proxima a

capital federal (ver Anexo II).
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Figura 7.19: Risco de ocorréncia de tornados no estado de Goids e Distrito Federal (Elaborado pelo
autor)
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Figura 7.20: Risco de ocorréncia de tornados nas cercanias do Distrito Federal (Elaborado pelo autor)

7.9 Estado do Espirito Santo

O mapa exibindo a distribui¢do do risco de ocorréncia de tornados no Espirito Santo
(Figura 7.21) exibe notdvel redugdo dos valores, quando comparados aos encontrados no estado
do Rio de Janeiro, situado mais ao sul. Este aspecto indica que a presenca dos contrastes
energéticos envolvidos na génese de tornados ndo sdo tdo comuns nesta drea. Ainda assim, ha
certo incremento das probabilidades na faixa litoranea ao sul do estado, onde o relevo plano e
baixo, associado a proximidade com o oceano ainda pode oferecer alguma condicao de risco para
formacdo de tornados ou trombas-d’agua. Ao norte do estado, € mais comum a atuacdo de nuvens
estratiformes e de baixo desenvolvimento vertical, que raramente apresentam algum potencial

tornadico.
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Figura 7.21: Risco de ocorréncia de tornados no estado do Espirito Santo (Elaborado pelo autor)
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8 - Analise de alguns episodios selecionados

Objetivando melhor avaliacdo e certificacdo de que o modelo elaborado apresenta real
funcionalidade, procurou-se investigar alguns episédios levantados durante a etapa que
compreendeu a elaboracdo da Tabela 5.1, em busca de evidéncias baseadas em imagens de radar
comprovando que realmente consistiram em episodios tornddicos. Alguns destes eventos
apresentaram caracteristicas particularmente interessantes merecendo, portanto, destaque ao

longo deste capitulo.

8.1 Ribeirao Preto — 14 de maio de 1994

No inicio da noite de 14 de maio de 1994, diversas células de tempestade surgiram sobre o
estado de Sao Paulo. As Figuras 8.1 e 8.2 exibem o rdpido avanco do sistema, sendo que no dia
anterior (13 de maio) havia presenca de um cavado entre o litoral paulista e o Oceano Atlantico.
Um sistema bem definido de alta pressdo atmosférica estava configurado sobre o mar em latitudes
préximas a 30°, onde chegaram a ser registrados valores superiores a 1030 hPa sobre o Atlantico
Sul.

O gradiente de pressdo formado fez com que o ar se deslocasse do oceano em direcdo ao
interior do continente, o que fica evidenciado pelo vetor indicativo da velocidade do vento nas
imediacdes do estado de Sdao Paulo, presentes na Carta Sindtica da Marinha representando as
condi¢Oes vigentes no dia que antecedeu o evento aqui descrito (Figura 8.1).

A carta sinética referente ao dia da ocorréncia do tornado (Figura 8.2) revela que um
grande sistema frontal se desenvolveu no local anteriormente ocupado pelo cavado, avancando
pelo interior do continente, atravessando todo o estado de Sdo Paulo. O sistema apresenta
ramificacdes quentes e frias, indicando presenca de intenso contraste atmosférico, sendo que o
nucleo de baixa pressdo desenvolveu-se justamente sobre a regido centro-oeste paulista. A zona
de baixa pressdo avancou rapidamente ao longo litoral associado a uma forte frente fria,
deslocando, assim, a zona de alta pressao que havia se configurado.

Tal configuracdo meteoroldgica foi responsavel por significativo transporte de umidade, o
que implicou em chuvas intensas em praticamente todo o estado. Registros avaliados indicam que
a situacdo foi particularmente mais forte nas cercanias de Ribeirdo Preto, onde registros apontam

o surgimento de fortes tempestades e ocorréncia de, ao menos, um tornado.
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A situagdo sindtica aqui descrita provocou tempestades severas em muitas partes do
estado de Sdo Paulo, conforme mostrado pela Figura 8.3, que revela as trajetérias das
supercélulas (a) reflectividade do sistema (b) e velocidade radial dos ventos no interior na célula
que atingiu Ribeirdo Preto(c). Considerando que a imagem “a” da Figura 8.3 captura da posicao
dos sistemas com intervalos de regulares de tempo (15 minutos), fica evidente o rdpido
deslocamento da célula que atingiu a regido de Ribeirdo Preto. Quando comparadas a Figura 7.2,
nota-se que a trajetdria e intensificacdo destas tempestades coincidem com os setores que

apresentam maiores riscos de ocorréncia de tornados.
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Figura 8.3: Comportamento das células convectivas geradas sobre o estado de Sdo Paulo no dia 14 de maio
de 1994. (fonte: TITAN - IPMet)

O Jornal Folha de Sao Paulo retrata, em sua edi¢do de 17 de maio de 1994, que os danos
relacionados aos ventos decorrentes da atuacdo desse sistema implicaram em prejuizo superior a

11 milhdes de ddlares, o que obrigou a prefeitura de Ribeirdo Preto a declarar estado de

emergéncia e solicitar apoio do governo federal.
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O mesmo jornal cita que outras cidades da regido também sofreram danos, como
Orlandia, onde 50 casas foram destelhadas e Araraquara, com 250 moradias danificadas. Tal
aspecto, em conjunto com a andlise das caracteristicas apresentadas pela tempestade, indica que
ha a possibilidade de ter ocorrido formagao de mais de um funil ao longo do sistema.

Contudo, nenhuma cidade foi tdo afetada quanto Ribeirdao Preto, onde 150 pessoas
ficaram feridas, sendo que 3 delas faleceram (Folha de Sdao Paulo, 16/05/1994). Dentre os danos
registrados, destacam-se os seguintes: a parede da U.T.I. de um hospital da cidade desabou,
afetando 13 pessoas que estavam em tratamento no local; um Shopping Center teve 70% de sua
cobertura destruida, com prejuizos da ordem de 250 mil ddlares; o saldo de um clube desabou no
momento em que ocorria uma festa com 150 participantes; o teto da Igreja Santo Anténio Maria
Gorete desabou, no momento em que havia 400 pessoas participando de um bingo beneficente no
local; diversos barracos de uma favela na periferia da cidade sofreram danos severos, sendo que
muito deles desabaram; houve perdas agricolas impressionantes, que obrigaram parte dos
agricultores locais solicitar auxilio financeiro dos governos estadual e federal. A Folha de Sao
Paulo de 20 de maio de 1994 aponta, ainda, que 40% das arvores do municipio foram derrubadas
pelos ventos, o que evidencia que o tornado ndo ocorreu de forma isolada, estando associado aos
fortes ventos que atingiram praticamente toda a cidade em questdo. Pelos danos descritos é
possivel classificar o episédio na categoria EBRAV 6.

Relatos também apontam notdvel quantidade de granizo precipitado, que cobriu todo o
solo de alguns setores do municipio, perdurando por mais de 12 horas até seu total derretimento.

O acompanhamento da evolucdo do sistema que deflagrou estes tornados mediante
imagens de radar mostrou que o sistema teve origem a norte do local atingido pelo tornado. A
Figura 8.4 mostra que as 18h02 um grande sistema iniciou seu avanco, passando sobre a regido de

Ribeirao Preto, causando chuva moderada a forte em todo o setor por onde deslocou.
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Figui‘a 8.4: CAPPI 3,0 km do radar do [PMet em Baufu de 14 de Maio de 1994 as 18h02 e 19h02

Posteriormente, apareceu uma célula isolada do restante do sistema que surge nas
proximidades de Ribeirdo Preto. Ela se desenvolveu e ganhou intensidade ao passar pelo local
previamente afetado pelo sistema anterior, mostrando que a umidade atmosférica decorrente da
chuva precipitada algumas horas antes teve papel essencial na intensifica¢do do sistema.

Contudo, ndo foi esse o sistema responsavel pelo(s) tornado(s) ocorridos na regido: apesar
de apresentar caracteristicas de uma célula tornddica, nao hé registro algum de danos ocasionados
pelos ventos nesse hordrio embora, pela elevada refletividade obtida no radar, seja possivel
afirmar que ocorreram chuvas torrenciais acompanhadas de granizo.

As 22h02 percebe-se avangco de novo sistema derivado do mesmo local de origem do
sistema formado no inicio da noite (Figura 8.5). Similarmente ao registro anterior, uma célula
separa-se do sistema e se desenvolve, ganhando intensidade ao longo de seu deslocamento. As
23h02 a supercélula atinge a cidade de Ribeirdo Preto (Figura 8.5), fortalecendo ainda mais,
provavelmente devido a influéncia do calor latente previamente retido pelas estruturas urbanas,
tendo em vista que o nicleo do sistema atingiu justamente a drea mais densamente urbanizada do
municipio. Apds cruzar a cidade de Ribeirdo Preto, a célula continua avangando para o sul, de
modo que as 23h32 é claramente visivel a presenga de um mesociclone, onde a rotacdo das
nuvens fica evidenciada pela forma de gancho presente na imagem do radar(Figura 8.6). Na
sequéncia o sistema continua seu rapido deslocamento, passando as Oh17 pelas cercanias de Sdo

Carlos. A partir desse momento nota-se perda de intensidade e posterior dissipacao da célula.
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Figura 8.6: Radar do IPMET de Bauru de 14 de Maio de 1994 as 23h32, com destaque para o sistema que
originou o tornado.

A Figura 8.7 exibe uma fatia do sistema; destaca-se o grande desenvolvimento vertical do
sistema e sua inclinagdo, fatores que aliados aos enormes valores de reflectividade obtidos,
mostram que se tratava de um sistema com elevado potencial de geracdo de tornados. Um ponto
importante estd no fato desse desenvolvimento vertical do sistema ter atingido vasta magnitude
apo6s cruzar o setor mais densamente urbanizado, ultrapassando a marca de 15 mil metros acima
do nivel médio do mar, revelando o papel preponderante das ilhas de calor urbanas na
intensificacdo das células de tempestade. Uma célula convectiva de dimensdes modestas pode se
desenvolver a ponto de se tornar uma supercélula apds absorver todo o excedente de energia
acumulado pelos materiais que compdem as estruturas urbanas que, em conjunto com a caréncia
de vegetacdo, levam ao acimulo de energia na forma de calor latente, que é liberada pela
mudanca de estado fisico da 4gua, ocorrido durante a formacgao e intensificagdo dos sistemas de
tempestades.

Quando confrontado com os dados presentes no modelo elaborado, nota-se que esta drea
realmente apresenta riscos elevados de ocorréncia de tornados, sobretudo no setor por onde a
célula deslocou, ressaltando que o modelo apresenta eficiente resposta quanto a possibilidade de
ocorréncias. A Figura 8.8 mostra a drea por onde a supercélula se deslocou, sendo possivel notar

valores de risco anual de ocorréncia de tornados superiores a 15% ao longo de sua trajetoria.
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Figura 8.7: Corte da célula exibindo elevada reflectividade no interior da nuvem e inclinagdo do sistema.
(Fonte: IPMet)
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Figura 8.8: Riscos de ocorréncia de tornado e drea atingida pela supercélula (Elaborado pelo autor)
8.2 Ilha Solteira — 19 de outubro de 2009

Na segunda quinzena de outubro de 2009 a cidade paulista de Ilha Solteira foi afetada por
intensa tempestade que deflagrou um tornado. Mesmo ndo tendo ocorrido em drea urbana, um
grupo de trabalhadores rurais testemunhou visualmente a formacdo e algumas pessoas que
transitavam pelo local registraram o evento em video (Figura 8.9). Por ter atuado exclusivamente
em setor campestre, os danos causados por este tornado foram minimizados, embora o mesmo

tenha potencial para se enquadrar na categoria EBRAV 5.

Figura 8.9: Imagem capturada a partir de registro do evento disponibilizado no site YouTube (Fonte:
http://www.youtube.com/watch?v=TkXWBwgizVI — acesso em maio de 2012)

Imagens coletadas pelo satélite GOES 10 mostram a atuacdo de um intenso sistema
convectivo de mesoescala associado a atuacdo de uma forte drea de instabilidade acompanhando
0 avan¢o de um sistema frontal.

A imagem referente as 02h00 GMT do dia 19 de outubro de 2009 (Figura 8.10) mostra
que 18 horas antes do avango do sistema configuraram-se diversos nucleos de instabilidade que
engendraram chuvas generalizadas nos setores norte e oeste do estado de Sdo Paulo. Tal
precipitacdo saturou o solo, e sua evaporacdo nas horas seguintes providenciou elevados

percentuais de umidade relativa para o local em questdo. Ressalta-se que temperaturas bastante
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elevadas foram registradas nesse dia, superando a marca dos 33°C no oeste paulista, o que

contribuiu com a elevagao dos totais de umidade proveniente de evapotranspiracao.

Temperatura Celsius

Figura 8.10: Imagem real¢ada do satélite GOES mostrando intensa presenga de nicleos convectivos sobre
o estado de Sao Paulo no dia 19 de outubro de 2009 as 02h00 (GMT)
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Temperatura Celsius

Figura 8.11: Imagem real¢ada do satélite GOES mostrando intensa presenga de niicleos convectivos sobre
o estado de Sao Paulo no dia 19 de outubro de 2009 as 06h00 (GMT)

Temperatura Celsius

Figura 8.12: Imagem realgada do satélite GOES mostrando intensa presenga de niicleos convectivos sobre
o estado de Sao Paulo no dia 19 de outubro de 2009 as 08h00 (GMT)

Temperatura Celsius

Figura 8.13: Imagem realcada do satélite GOES mostrando intensa presenca de nicleos convectivos sobre
o estado de Sao Paulo no dia 19 de outubro de 2009 as 10h00 (GMT)
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Temperatura Celsius

Figura 8.14: Imagem real¢ada do satélite GOES mostrando intensa presenga de niicleos convectivos sobre
o estado de Sao Paulo no dia 19 de outubro de 2009 as 12h00 (GMT)

A Figura 8.11 mostra que as 06h00 GMT houve a formagdo de uma série de ntcleos
convectivos Na divisa entre o estado de Mato Grosso do Sul e o Paraguai os topos das nuvens
atingiram elevadas altitudes, o que fica evidenciado pelas temperaturas inferiores a -70°C. Tal
situacdo persistiu nas horas seguintes, sendo que as 8hO0 GMT (Figura 8.12) o sistema
aglomerou-se em uma uUnica formagdo e apresentou expan¢do e deslocamento em dire¢do ao
estado de Sao Paulo (Figuras 8.13 e 8.14). Tal formagao se associou a presenca de um sistema de
baixa pressdo, conforme visualizado na carta sinética elaborada pela Marinha Brasileira (Figura
8.15). Essa imagem mostra que a pressao ao nivel do mar correspondia a 1002 hPa nesta regiao,
contrastando com a presen¢a de um nicleo de alta pressdo sobre o Oceano Atlantico, com centro

na latitude de 30°S, o qual apresentava valores maximos superiores a 1026 hPa.
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Figura 8.15: Carta sindtica do dia 19 de outubro de 2009, 0h00 GMT (Fonte: Marinha do Brasil)
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Tal contraste deu inicio a significativa movimentacdo atmosférica no sentido leste-oeste,
trazendo significativos montantes de umidade ocednica, disponibilizando ainda mais dgua ao
sistema, o que foi responsavel por seu rdpido desenvolvimento. Com isso, a imagem seguinte
(08h00 GMT - Figura 8.12) ja mostra o estabelecimento de amplos nicleos convectivos sobre o
estado do Parand, em uma configuraciao que ja pode ser considerada como um CCM. As imagens
referentes as 10h00 e 12h00 (Figuras 8.13 e 8.14) evidenciam o desenvolvimento do sistema e
seu deslocamento em dire¢do ao estado se Sdo Paulo, onde sofreu intensificagcdo em funcdo da
umidade ali presente.

As imagens obtidas pelo radar de Presidente Prudente (Figura 8.16) mostram as 13h31 o
avan¢o de um intenso sistema de precipitacdo, precedido de uma grande linha de instabilidade
que se estende no sentido leste-oeste (demarcada com um circulo) - é importante salientar que os
horérios indicados nas Figuras aqui citadas ndo foram corrigidos para o horério de verdo, devendo
entdo ser acrescidos em uma hora.

Na sequéncia das imagens exibidas na Figura 8.16, percebe-se a presenca de um nucleo
convectivo que surge no setor norte da imagem, sobre o estado do Mato Grosso do Sul. Este
sistema mostra sinais de desenvolvimento, transformando-se em uma célula enquanto se desloca
para o sul; concomitantemente, a linha de instabilidade que precede o sistema frontal avanca para
o norte. A proxima imagem revela que a célula se encontra com a linha de instabilidade que segue
em direcio oposta, provocando espraiamento do sistema. As 15h23, apés a colisdo entre os dois
sistemas nota-se ocorréncia de um ponto de intensificacdo (demarcado com uma seta), o que
corresponderia ao nucleo da célula que avancava para o Sul. A imagem seguinte revela que as
15h31 a intensidade das chuvas do sistema sofreu novo incremento e a célula, ja fundida com a
linha de instabilidade, ganha novo sentido de deslocamento, apresentando intensa movimentacao

para a direcao Leste, tendéncia que € mantida até a dissipacao do sistema.
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Figura 8.16: Imagens obtidas pelo Radar de Presidente Prudente, entre as 13h31 e 15h31 de 19 de outubro
de 2009. (Fonte: IPMet)

A andlise dos dados referentes a velocidade radial apresentada pelos ventos mostra que as
15h16, o vento divergia em diferentes setores no interior do sistema. A imagem 8.17 mostra a
visdo aproximada de um ponto que corresponde a ocorréncia de ventos rotacionais. A elevada
velocidade apresentada pelos ventos, que extrapolou o limite do sensor, correspondendo a
velocidades superiores a 46 m/s (165 km/h) em sentidos opostos, conforme evidenciado na Figura
8.18. Tal configuracdo corresponde exatamente ao setor onde se registrou a por¢ao superior do
funil do tornado, fendmeno que também foi registrado em video por um observador (Figura 8.9).
Destaca-se, também, a Figura 8.19, que exibe o grande desenvolvimento vertical obtido pelo

sistema, cujas altitudes do topo das nuvens superaram 15 quildometros.

142



15:16:09
19 1 00 AR

Figura 8.17: Ventos capturados pelo Radar de Presidente Prudente (Fonte: IPMET)
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Figura 8.19: Perfil vertical do sistema ocorrido em Ilha Solteira, no dia 19 de outubro de 2009

A andlise da evolugdo do sistema mostra ocorréncia de intensificacdo significativa apds o
cruzamento da divisa entre Mato Grosso do sul e Sdo Paulo. Tal fato certamente esta relacionado
a presenca de grande oferta de dgua pela represa de Porto Primavera, justamente no ponto onde o
Rio Parand demarca a divisdo entre esses dois estados, demonstrando o papel crucial da umidade
advinda do represamento na intensificacdo do sistema. A Figura 8.20 mostra a diferenciacio das

altitudes alcancadas pelo topo do sistema ao longo de um corte no sentido NW-SE, deixando
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claro que o sistema desenvolveu-se significativamente apds sua passagem sobre a calha do Rio
Parand, ganhando intensidade e altura, proporcionando assim maiores condi¢des de instabilidade

que, certamente teve influéncia preponderante na formacao do tornado.

Figura 8.20: Perfil vertical do sistema ocorrido em Ilha Solteira, no dia 19 de outubro de 2009, exibindo
intensifica¢do induzida pela calha do rio Paran4.

8.3 Sao Carlos, SP — 20 de dezembro de 2009

No dia 20 de dezembro de 2009 uma célula isolada se formou de maneira repentina nas
proximidades do municipio de Sao Carlos, no estado de Sao Paulo, dando origem a um tornado
que foi registrado em video e posteriormente disponibilizado na Internet. Pelas imagens, é
possivel considerar que o funil gerado oscilava entre as intensidades FO e F1, na escala Fujita.

Curiosamente, nesse mesmo dia e hordrio, foi também apontada a forma¢do de um tornado de
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intensidade F2 no municipio de Charqueadas, no estado do Rio Grande do Sul, a mais de 1000km
de distancia de Sao Carlos.

Embora ndo estejam diretamente relacionados, a Carta Sindtica da Marinha (Figura 8.21)
mostra a configuracdo de um grande e alongado sistema de baixa pressdo cobrindo uma grande
por¢ao do setor sul do territério brasileiro, formando uma calha indutora para o deslocamento de
velozes parcelas de ar. Com isso ocorreram condi¢des de cisalhamento de ventos tanto na borda
mais meridional deste corredor atmosférico, equivalente ao setor do Rio Grande do Sul onde esta
a cidade de Charqueadas; assim como na fronteira setentrional do sistema que, no horario do
evento abrangia, dentre outros locais, as zonas proximas ao municipio de Sdo Carlos.

A Imagem composta do Satélite GOES 12 (Figura 8.22) mostra que o territério paulista
estava quase sem registros de nuvens, ao contrario das condi¢des observaveis no Rio Grande do
Sul, que apresentava tempo encoberto. Todavia, a Figura 8.23, que exibe a quantidade de vapor
d’4gua na atmosfera, revela presenca de algumas faixas com certo teor de umidade sobre alguns
setores do estado de Sao Paulo. Embora ndo estivesse estruturada sobre vastas por¢des do
territdrio, essas pequenas faixas onde ocorria o transporte de umidade ocednica foram suficientes
para condicionar o surgimento de algumas células de tempestade, uma das quais intensificou-se
de forma o suficiente para dar origem ao tornado.

A sequéncia de imagens de radar aqui presentes (Figura 8.24) mostra que a supercélula
originou-se nos setores proximos a cabeceira da bacia hidrografica existente no local (afluentes
do rio Mogi Guagu) e deslocou-se seguindo o delineamento dos cursos d’agua, evidenciando o
papel preponderante da geomorfologia e hidrografia na determinacdo da trajetoria dos sistemas de
tempestade. O acompanhamento do deslocamento da célula torna claro que o sistema se
desenvolve. entre os dois corpos d’agua citados e logo apds ganhar intensidade, passa a se
deslocar de forma mais veloz. Em seguida, a precipitacdo intensa faz com que o sistema se

esgote, como pode ser percebido nas ultimas imagens registradas.
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Figura 8.21: Carta sindtica do dia 20 de dezembro de 2009, 12h00 GMT (Fonte: Marinha do Brasil)
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Temperatura Celsius

Figura 8.22: Imagem real¢cada do satélite GOES mostrando intensa presenca de nicleos convectivos nas
cercanias do estado de Sdo Paulo no dia 20 de dezembro de 2009 as 19h30 (GMT)
. 7 L A ; - e
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Figura 8.23: Imagem vapor d’agua do satélite GOES referente ao dia 20 de dezembro de 2009, 19h30
(GMT). Em destaque, faixas de transporte de umidade.
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Figura 8.24: Deslocamento da célula de tempestade, conforme imagens obtidas pelo radar de Bauru, entre
as 16h31 e 17h33 de 20 de dezembro de 2009. (Fonte: IPMet)

A Figura 8.25 mostra divergéncias nas dire¢des e velocidades dos ventos no interior do
sistema em cortes feitos em duas dire¢des distintas da supercélula. Observa-se em certos pontos
ventos de velocidades superiores a 40 m/s em sentidos opostos, o que indica a ocorréncia de
movimentos rotacionais no interior da nuvem. A Figura 8.26 mostra claramente o cisalhamento
de ventos momentos antes do surgimento do tornado, cujo movimento rotacional foi capturado

pelo radar, conforme € visivel na Figura 8.27.
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Nessa imagem € possivel ver que os ventos divergentes continuam nuvem adentro até
altitude aproximada de 4 mil metros, onde um ponto de cisalhamento de ventos marca sua
origem. Ventos com elevadas velocidades continuam a ser registrados nas porcdes ligeiramente
acima deste ponto, até altitude de cerca de 6 mil metros. Tal elevacdo nas velocidades dos ventos

nesse local, corresponde a estruturacdo do nicleo de baixa pressdo, responsdvel pela deflagracdo

do processo que deu origem ao tornado.

Figura 8.25: Divergéncias nas direcdes dos ventos existentes no interior das nuvens.
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Figura 8.27: Divergéncias na direcdo e velocidades dos ventos no interior do sistema. Em destaque, forte
cisalhamento capturado pelo radar. (Fonte: IPMET)
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9 - Consideracoes Finais

A presenga de tempestades severas foi fator preponderante no desenvolvimento da
mitologia de diversos povos da antiguidade, dentre os quais destacamos os amerindios que
habitavam as terras atualmente pertencentes ao Brasil. Assim, € perfeitamente plausivel a
afirmacdo de que tais eventos sempre ocorreram em nhosso territério. Entretanto, por estarem
relacionados a atuacdo de sistemas dotados de elevados teores de umidade, estas tempestades
apresentam pouca visibilidade durante sua ocorréncia, de modo que muitos episédios podem
ocorrer sem serem efetivamente identificados.

Diferentemente do que se pensava no passado, tornados sdo fendmenos relativamente
comuns em territério brasileiro. Embora eles ocorram em praticamente todos os estados, hd
algumas dreas com riscos mais intensos. Tal setor foi denominado como Poligono dos Tornados
da América do Sul e engloba, entre outros locais o centro-sul do Brasil, onde had atuacdo de
sistemas atmosféricos contrastantes. Levantamentos mostram tendéncia de aumento no nimero
de episddios registrados, sendo que grande parte desses eventos estdo concentrados nas dltimas
duas ultimas décadas. Tal elevacdo no nimero de registros estd relacionada a dois aspectos:
alteracdes climdticas em nivel local e global, que sdo capazes de disponibilizar maior aporte de
energia no ambiente, além do avanco tecnoldgico, que disponibiliza mais equipamentos capazes
de capturar as ocorréncias.

Conforme discutido, estudos prévios ja buscaram a determinacao da distribui¢do espacial
dos tornados bem como modelar os riscos de ocorréncia. O diferencial da técnica de modelagem
aqui desenvolvida consiste na inclusdo de fatores extra-atmosféricos tais como altimetria,
declividade e hidrografia. O modelo produzido mostra claramente a presenca de zonas
preferenciais a ocorréncia do fendmeno, que se relacionam a canalizacdo dos ventos propiciada
por fatores topogrificos naturais ou estruturas de origem antrépica (caso dos grandes
reservatorios).

Um fator a ser considerado € o elevado risco de ocorréncia de tornados no estado de Sdo
Paulo que, ao contrario do exposto por estudos anteriores, coloca-se na primeira posi¢do dentre
todas as Unidades da Federagao analisadas, estando a frente de estados conhecidos pela frequente
ocorréncia de tempestades, como Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Tal panorama

provavelmente estd ligado aos fatores geomorfologicos e climdticos, com destaque para a
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presenca de relevo relativamente plano, existéncia de massivos corpos d’adgua e localizagao
transicional do ponto de vista climético. Também nao se pode descartar que este € o estado mais
populoso do pais, o que faz com que o espraiamento urbano e a ocorréncia de ilhas de calor sejam
mais comuns nessa area, em detrimento das demais.

Enfatiza-se que a altitude exerce influéncia direta na ocorréncia do fendmeno. Como a
superficie das dreas mais elevadas apresentam menores temperaturas, hd reducdo da intensidade
dos movimentos convectivos, o que inibe a formacgao das supercélulas. Assim, apenas 2% dos
tornados registrados ocorreram em locais com altimetria superior a 1.000 metros. As menores
temperaturas do solo nas dreas mais elevadas inibem a convec¢do, de modo que € menos provavel
o surgimento de uma supercélula em tais locais.

A declividade € outro fator limitante ao advento desse fendmeno, visto que esse elemento
proporciona perturbacdo no movimento do ar junto ao solo, alterando a dindmica atmosférica em
tais locais. E conveniente destacar que apenas uma décima parte dos eventos registrados no Brasil
foram registrados em dreas com declividades médias superiores a 10%. Tal aspecto pode estar
vinculado ao fato de que dreas mais ingremes proporcionam maior resisténcia 2 movimentagdo do
ar. Também deve ser considerado que a movimentacdo induzida pela rugosidade do terreno pode
levar a uma ascencao precoce da parcela de ar que se desloca sobre este local, diminuindo assim a
possibilidade de formacgao de sistemas convectivos mais intensos.

Quanto a distribui¢io espacial dos riscos de ocorréncia, nota-se clara distin¢do entre os
padrdes visualizados nos estados de Sao Paulo e Rio Grande do Sul. No primeiro caso, nota-se
forte influéncia de fatores geomorfoldgicos e hidrograficos, com destaque para altimetria,
declividade e proximidade de cursos d’adgua. J4 no segundo estado € perceptivel relacdo entre
latitude e risco de formacdo de tornados mostrando que, nesse setor, a entrada de sistemas
frontais estd mais vinculada a tais ocorréncias do que a geomorfologia.

Salienta-se que nas dreas de maior recorréncia do fendmeno estdo inclusas cidades de
extrema importancia econdmica para o pais, com destaque para Campinas, Porto Alegre e Sao
José dos Campos, sedes de regides metropolitanas intensamente industrializadas, nas quais os
riscos de ocorréncia superam 20% ao ano. Tal aspecto pode estar relacionado a intensificagao das

c€lulas convectivas, em virtude do surgimento de ilhas de calor.
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O modelo também exibe tendéncia de incremento dos riscos de formagao de tornados na
faixa mais préxima ao litoral. Tal aspecto se relaciona ao relevo plano da faixa litoranea,
conjugado com a proximidade com o oceano, o que facilita o surgimento de trombas d’agua.
Assim, embora mais frequentes, os tornados ocorridos no litoral tendem a ser menos energéticos
em relacdo aos originados no interior do pais.

O conhecimento da distribui¢do espacial do fendmeno permite a ado¢do de uma série de
medidas preventivas. Uma vez que se conheca o risco de ocorréncia do fendmeno € possivel
pensar na constru¢do de estruturas capazes de suportar ventos de tais intensidades. Por isso
procurou-se abordar a elaboracdo de uma escala de medicdo de ventos baseada na realidade
brasileira. Tal escala pode ser utilizada em conjunto com andlises de danos relacionados a
ocorréncias de ventos intensos.

Em seguida, apresenta-se a sintese dos principais potenciais de uso do modelo aqui
proposto:

e Aprimoramento de sistemas de modelagem atmosférica e previsao do tempo;

e Possibilidade de realizacdo de estudos cientificos na drea das ci€ncias atmosféricas,
indicando quais seriam os locais mais adequados a instalacdo de instrumentos de coletas
de dados, tais como anemOmetros, anemdgrafos e radares meteoroldgicos;

e Melhoria dos sistemas de prevencdo a ocorréncia de desastres naturais relacionados a
esse tipo de fendmeno;

e entendimento de como as tempestades podem ser intensificadas ao se aproximarem de
corpos d’agua, de modo que ventos severos podem ser adicionados a lista dos impactos
ambientais relacionados a instalacdo de grandes represas;

e planejamento urbano mais adequado, uma vez que o estudo pode auxiliar na elaboracio
de diretivas para adaptacdo da arquitetura nacional, indicando em quais pontos as
estruturas devem apresentar melhor resisténcia a atuacio de ventos severos;

e adaptacdo de culturas agricolas agricultando, nas areas de elevado risco, culturas de
menor vulnerabilidade a acdo de tais tempestades;

e calibracdo dos valores de seguros contra danos financeiros provocados por estes eventos
— as seguradoras necessitam de uma avaliacdo detalhada da possibilidade da ocorréncia

de determinados eventos deletérios, visto que o conhecimento dos riscos possibilita
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melhor adaptag@o do preco das apdlices de seguros contra eventuais danos relacionados a

tais eventos.

Além disso, destaca-se que o conhecimento da existéncia da possibilidade de atuacdo de
um evento faz com que o poder publico fique ciente dos riscos existentes, possibilitando
instrucao dos habitantes locais sobre 0 modo de agdo perante a ocorréncia de tornados, trombas-
d’agua e ventos intensos, visando futura instalacdo de sistemas de avisos e alertas sobre a
ocorréncia destes fendmenos.

E imperativo frisar que o modelo aqui proposto pode ser aplicado a qualquer outra drea do
planeta onde exista concentracdo desses eventos. Para isso, basta que sejam feitas adaptacgdes,
mediante coleta de informagdes referentes as ocorréncias e determinacdo das faixas de
declividade e altimetria dentro das quais as ocorréncias sejam mais comuns.

Igualmente, € importante reforcar que a mesma metodologia utilizada no desenvolvimento
do modelo de risco de ocorréncia de tornados pode ser aplicada para outros eventos atmosféricos
que também apresentem respostas similares aos fatores morfocliméticos aqui considerados, tais
como queda de granizo, downbursts, vendavais e tempestades severas em geral. Por estarem
diretamente ligados a fatores fisico-geograficos, tais como latitude, altimetria, hidrografia e
continentalidade, o modelo aqui proposto também pode ser utilizado para determinacdo do
percentual anual do risco de ocorréncia de geadas rigorosas e nevascas em latitudes mais
elevadas, bastando para isso algumas adaptacdes relacionadas a distribug@o espacial do fendmeno

em questdo.
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Divindades relacionadas as condi¢des climdticas e meteoroldgicas

ANEXO 1

Albanesa Perende Deus da Tempestades
tempestade
Pode assumir
Andina . Nevoeiro, garoa, aparéncia humana
Pariacaca Deus do tempo ou a forma de um
Central chuva e trovoadas ~
falcao.
Et Betel Deus da Tempestades
tempestade
Em alguns casos
Qos este deus €
Controlador do . considerado como
< Ou Chuvas e arco-iris ..
Arabe Qos-Allah tempo sendo o proprio
Allah.
Deus da
Quzah montanha e do Tempestades
tempo
Provavelmente
Ocorréncias derivado da
Arménia Barshamin Deus do tempo | meteoroldgicas em divindade Siria
geral Baal-Shamin
Teria sido a
responsavel por
Chalchiuhtlicue | Deusa da dgua ChUVZ.lS © um grande dildvio
redemoinhos o
que atingiu a Terra
Asteca
Tlaloc Deus da chuva Chuvas
Deus da
Yauhqueme fertilidade e das Chuvas
chuvas
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Era o inimigo do
deus das
tempestades e
durante as lutas

Bakonga Lubangala Deus do arco-iris | Trovdes e arco-fris | usava o som dos
trovdes como arma
e podia aparecer
no céu na forma de
um arco-iris
Trata-se de uma
divindade que se
Espirito do ar; manifesta na
Bambara Teliko responsavel por Vento, calor forma de um
ventos quentes espirito que suga a
alma das pessoas
Bijago Oraga Deus da chuva e Chuva, vento
ventos
Budista Hemantadevi Deusa do Frio, neve
inverno
Era invocado em
épocas de cheias
Bunyoro Munume Deus do tempo Secas e cheias ou secas, pata
normalizar a
situagdo
Aine Deusa do sol Inicio do verdo
Celta Cailleach Bheur Deusa do Neves e Nevascas
inverno
Taranis Deus do trovao Trovoes
Ba Deusa da seca Secas
Chinesa Chi Sung Tzu Deus da chuva Chuva
Tien Um Deusa dos raios Raios
Era tido como uma
das mais
importantes
divindades dessa
Dinka Deng Deus do céu Tempestad~e, raios e cu'ltura, pois
trovoes consideravam-no
como a jung¢do dos
espiritos de seus
ancestrais.
Esl Perun Deus do trovao Raios e trovoes
Sava Stribog Deus dos ventos Ventos
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Na antiga cidade
de Roma havia um

Deus da . - santudrio dedicado
Etrusca Summamus Raios e trovoes )
tempestade exclusivamente a
esse deus
Ocorréncias
So Deus do tempo | meteorolégicas em
eral
Ewe —= ~
Raios, trovoes,
Xewioso Deus do trovao tempestades e
chuvas
Os trovoes eram
Ocorréncias considerados seus
Fenicia Hadad Deus do tempo | meteoroldgicas em gritos ecoando
geral através das nuvens
Também
N considerado o
Ocorréncias .
. L L. responsavel pela
Ilmarinen Deus do céu meteorolégicas em ~
. colocagdo das
Finlandesa geral ,
estrelas no céu
Pajonn Deus do trovao Trovoes
Ukko Deus do trovao Raios e trovoes
Deus da
Fon Sogbo Tempestades
tempestade
~ Derivado da
Ae Deus das Trovdes e . (1
Germanica Donar divindade noérdica
tempestades tempestades
Thor
Pelos romanos era
. Deus supremo Tormentas e conhecido como
Poseidon
do mar tempestades Netuno
Deus das Era um dos filhos
Tempestades e .
Grega Aeolos tempestades e de Poseidon
ventos severos
ventos
Deus dos Ondas, marés e
Okeanos
oceanos tormentas
. . Deus da . -
Zibelthiurdos Raios e trovoes
tempestade
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Teve seis filhos
cada um dos quais
representava um
determinado
vento. Ela também
foi mée de
Mennon, que
morreu em Troia,

Eos Deusa do céu Ventos e orvalho .
e por isso chora
todas as noites.
Suas lagrimas
formam o orvalho
que se assenta
sobre a relva
durante as manhas
Agnikumara Divindade Chuvas e trovoes
Era representado
por uma ave
gigante, cujo bater
de asas gerava o
som dos trovoes.
Hi’lina Deus tribal Nuvens e trovoes O brilho de seu
olhar formava os
raios e as nuvens
Hindu saiam de sua
cloaca
Ocorréncias
Indra Deus do tempo | meteoroldgicas em
geral
Maruts Deuses das Tempestades
tempestades
Parjanya Deus da chuva Chuvas
Pavana Deus do vento Ventos
Tamats Palike Deus do ar e do
Ventos
Tamoyeke vento
Responsavel pela
Tate Hautse Deusa das dguas Chuva chuva vinda do
Huichol Kupuri e da chuva ocidente
Responsavel pela
Tate Naaliwahi Deusa das dguas Chuva chuva vinda do

e da chuva

oriente
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Apocatequil

Deus dos raios

Raios e trovoes

Entidade
Waconera . Secas
Inca maligna
Chuvas, raios e
Ilyapa Deus do tempo ~
trovoes
Por vezes nao é
considerado um
dnico deus, mas
sim um grupo de
Inuit Ignerssuak Deus dos mares Tormentas deuses,
g
normalmente
benevolentes, que
q
habitam os mares
Como trazia as
chuvas, esse deus
Deus das douas era considerado,
. . aguas, Chuvas e por essa cultura
Bagisht inundagdes e . ~ ~
. inundacoes afegd, como um
prosperidade (-
dos responsaveis
pela prosperidade
Kaffir
Ocorréncias
Inder Deus do tempo | meteoroldgicas em
geral
Deus do inverno .
Nong . Frio, geadas e neve
e do tempo frio
Sudrem Deus do tempo Chuvas
~ Bangputys Deus do Mar Ondas e tormentas
Leta ~ . ~
Perkons Deus do trovao Raios e trovoes
Em periodos de
tempestades
costumava-se
sacrificar animais
Chuvas e £
Lovedu Mujaji Deusa da chuva e, at€ mesmo,
tempestades .
jovens garotas
ara acalmar a ira
p 1
dessa deusa
Ah Kin Deus do sol Secas
Consistiam em
) . ) uatro divindades
Maia Ah Patnar Auxiliares dos Chuvas (fim da d ue derramavam
Uinicob deuses das dguas estacdo seca) q

jarros de dgua
sobre a Terra
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Ah Peku Deus do trovao Trovoes
Chuvas, raios e
Chaac Deus da chuva N
trovoes
Seu sopro era
relacionado como
causa dos ventos.
A lenda diz que
ele era capaz de
Chaob Deus dos ventos Ventos soprar com forca
suficiente para
derrubas os
macacos das
arvores
Possuia a forma de
- um reptil gigante e
. Formacao das ptl gig
Chiccan Deus da chuva era cercado por
nuvens € chuva
cobras
Ele espalha tintura
Nuvens escuras e reta nas nuvens, o
Menzabac Deus do tempo p
chuva que causa a chuva
Tzultacah Deus do trovao Trovoes e chuvas
Considerada a
) criadora do
Na Deusa do céu Chuvas )
universo
= Deus da
MESOPO Im Tempestades
tamia tempestade
Deus das Tempestades, raios e
Ishkur pestade
tempestades trovoes
Deus da
Wer Tempestades
tempestade
Deus da terra e
Dsahadoldza , Chuvas
da dgua
Navaho . Chefe dos
Hastseyalti Chuva
deuses
Klehanoai Deus da Lua Raios
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Deus da dgua

Responsével pela
distribuicao da

Tienoltsodi Chuvas dgua doce que cai
doce
sobre a Terra
o Chuvas e
Tonenili Deus da chuva
tempestades
. Ondas e tormentas
Aegir Deus do mar n
oceanicas
. Guardido dos L.
Heimdall Arco-iris
deuses
Hel Deusa dos Elevacao do nivel do
subterraneos mar
Versao sueca do
. deus Thor,
Ocorréncias
L. contudo,
Horagalles Deus do tempo | meteoroldgicas em .
carregando dois
geral
martelos
Divindade da
Sneer Gelo e neve
Neve
Nordica
Um dos mais
importantes deuses
da mitologia
noérdica. Ele cruza
o céu com uma
carruagem puxada
Deus da guerra ) or duas cabras
28 * | Tempestades, raios e porc ’
Thor do céu e das cujas rodas

tempestades

trovoes

causam o som dos
trovoes. Ao bater
com seu martelo
em uma rocha,
produz faiscas que
atingem a terra na
forma de raios
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Nuvens escuras,

Nupe Soko Deus do céu
chuva
Persa Vata Deus do vento Vento
Pokot Ilat Deus da chuva Chuva
Polinésia Tawhirimatea Deus do vento Vento
Derivado do deus
Deus das Tempestades e
Aeolus grego Aeolos
tempestades ventos severos
Também
Ocorréncias considerado como
Aquilo Deus do tempo | meteorologicas em | deus do vento de
geral oeste
Responsdvel pelo
Corus Deus do vento Ventos vento noroeste
Na verdade Juno
nao era capaz de
provocar
tempestades
sozinha, mas tinha
Rainha dos o poder de
Juno Tempestades p
deuses convocar 0s
Romana
deuses
competentes para
tal, quando
julgasse necessario
Jupiter Lider do Pantedo Raios e trovoes
Para os gregos, era
Tempestades e conhecido como
Netuno Deus dos Mares p .
tormentas Poseidon
Deus do vento
Notus Ventos
sudeste
Responsdvel pelo
Deus do vento | Ventos, chegada da . )
Zephyrus . fim do inverno
sul primavera
Ocorréncias
Eacus Deus do tempo | meteoroldgicas em
geral
. . . ~ Seu sopro gerava
Sioux Lia Espirito do mal Furacdes pro &
os furacdes
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Tate

Deus criador

Ventos e mudangas
de estacoes

O som dos ventos

eram considerados

como a voz dessa
divindade

Lider do pantedo

Baal-Shamin Deus do céu Chuvas e trovoes sirio
Siria P
Ocorréncias
Dolichenus Deus do tempo | meteorolégicas em
geral
Deus das . ~
Dongo Raios e trovoes
tempestades
Os membros da
tribo de Songhai
(onde atualmente
Songhai se situa o Mali)
Sajara Deus do arco-iris | Chuvas e arco-iris | faziam um ritual
de danca da chuva
para celebrar essa
divindade
Tido como o
, responsavel pela
2 . Deus da dgua POT P
Suméria Enki Nuvens e chuvas criacdo dos rios
doce .
Tigre e Eufrates
Representado pela
figura de um
Tempestades, jovem forte
Lei Kung Deus do Trovao | trovdes, ventos e segurando um
chuvas cinzel e um
. martelo
Taoista
Considerado o
"mestre das
Yu Shih Deus da Chuva Chuvas chuvas" pela
cultura taoista
v Nuvens, chuvas e
Totonac Tajin Deus das chuvas ~
trovoes
Tupi- Iara Deusa das dguas | Nevoeiro e cheias
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Guarani

Tupa ndo era
exatamente um
deus, mas sim uma

~ Divindade das . - manifestacdo de
Tupa Raios e trovoes
chuvas Nhanderuvugu na
forma de um
trovao
Ocorréncias
Nhanderuvucu Deus supremo | meteoroldgicas em
geral
Responsabilizado
pela ocorréncia de
terremotos €
Ataa Naa . ) ]
Wagadou O criador Sol e chuva epidemias, caso
Nyongmo R
seus rituais nao
fossem realizados
Aji-Shiki-Taka-
. Deus da chuva Chuvas
Hiko-Ne
Acredita-se que
ele carregava um
saco sobre 0s
Fujin Deus dos ventos Ventos ombros, dentro do
qual estdo os
quatro ventos
Ventos,
Haya-Ji Deus dos ventos redemoinhos e
Xintoist tufdes
tntoista Era um dos oito
. deuses mais
Iku-Ikasuchi-No- - - e
. Deus do trovao Trovoes significativos para
Kami
essa cultura
Inazuma Deus dos raios Raios
Izanami-No-Kami O criador Trovoes
Kamo-Wake-
. Deus da chuva Chuvas
Ikazuchi
Karai-Shin Deus dos raios Raios
Kura-Okami-No-
. Deus da chuva Chuva, Neve
Kami
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Raijin

Deus do tempo

Raios, trovoes,
tempestades e
chuvas

Nome genérico
dado a vérios
deuses do tempo

Ryujin

Deus do tempo

Raios, trovoes,
tempestades e
chuvas

Tinha a forma de
um dragdo

Shina-Tsu-Niko

Deus dos ventos

Ventos, dispersao do
nevoeiro matinal

A essa divindade é
atribuida uma
facanha ocorrida
no século XIII,
quando o exército
de Gengis Khan
foi impedido de
avancar devido aos
fortes ventos que
sopravam

Taka-Okami-No-

Era considerado o
causador das

. Deus das chuvas Chuvas chuvas nas
Kami
montanhas
Take-Mika- Deus das Tempestades,
Dzuchi-No-Kami tempestades trovoes e chuvas

Espirito do

Frio, bruma e

Seu nome, na
linguagem local,
significa Homem

da Neblina.

Yina’mna’ut nevoeiro e da . Apresenta uma
. neblina. N .
neblina versao feminina
chamada de
Yina’mtian
Yakut
Seu nome significa
Mulher da
.. Neblina.
Espirito do .
e . . Frio, bruma e Apresenta uma
Yina’mtian nevoeiro e da . ~ .
. neblina versao Masculina
neblina
chamada de
Yina’mna’ut
Representado por
Yoruba Sango Deus do trovao Trovoes um carneiro, cujo

berro era o som
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dos trovoes

Deus da Tempestades, raios e
Shango ~

tempestade trovoes

Zapoteca Cocijo Deus da chuva Chuva
Os tornados eram
considerados pelo
povo Zulu como
Divindade das Tempestades e grandes s.erpentes
Zulu Inkanyamba que desciam dos

tempestades tornados

céus para a Terra,
sob ordem dessa
divindade
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ANEXO II:

Tornados, trombas-d’agua, gustnados e nuvens funis considerados nesse estudo, com as respectivas fontes
. 5 1718
da informagdo ' (dados agrupados pelo autor)

Fontes e
Municipios atingidos UF | Dia Més Ano Fenoémeno informacoes

adicionais

Relato de ventos
rotacionais que
derrubou um vagio
Sao José dos Campos SP 7 03 1877 Tornado para fora dos trilhos
Fonte: Gazeta de
Campinas - 11 de
Marco de 1877

06 Em alguns trechos
deixou um visivel
rastro de destrui¢do
com largura de 60

Botucatu, Piracicaba, metros. Danos em
Limeira, Mogi-Mirim e Sp 27 1889  Tornado prédios e vegetacao.
Penha do Rio do Peixe Fonte: Boletim da

(atual Itapira) Commissao
Geographica e

Geoldgica do Estado
de Sao Paulo, 1890

Danos a residéncias.
Relato de homem
ferido ao ser atirado
a metros do cavalo
que montava.

Lencdis e Araras SP 25 09 1898 Tornado Fonte: Boletim da
Commissao
Geographica e

Geoldgica do Estado
de Sao Paulo, 1899

" Datas incertas estdo demarcadas com uma interrogacio.

1 . . .
8 Todos os websites citados nas fontes foram checados em maio de 2012 e encontravam-se
funcionais.
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Ourinhos, Chavantes

Santos

Belém

Lajeado

SP 14 9 1923  Tornado
SP 23 2 1957 Tromba-
d’agua
PA ? ? 1967 Tromba-
d’agua
RS 1 9 1967 Tornado

178

Matou 10 pessoas,
100 feridos e
indmeras fazendas
destruidas .... Fonte:
http://www.tempose
veronobrasil.com/his
/c.pdf

Ocorréncia proxima
a ilha de
Urubuquicaba. Nao
causou danos.

Fonte: (NECHET,
2002)

Baia do Guajara.
Nao atingiu a
cidade, nao

causando danos. A
data exata da

ocorréncia é
desconhecida.
Fonte: (NECHET,
2002)

Matou seis pessoas e
deixou quarenta
feridos. Grande

destruicao no centro
da cidade.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)



Ilha de Fernando de
Noronha

Jacareacanga

Santa Maria

Alvorada

PE

PA

RS

RS

? 1968  Tromba-
d’agua
? 1975 Tornado
12 1975 Nuvem
Funil
? 1976  Tornado

179

Presenciada por
observador
meteorolégico. ndo
chegou a adentrar a
faixa litordnea da
ilha, portanto, ndo
causou danos. A
data exata da
ocorréncia é
desconhecida
Fonte:

(NECHET, 2002)

Eixo de rotacdo
observado por um
meteorologista
proximo ao
aeroporto. A data
exata da ocorréncia €
desconhecida
Fonte:

(NECHET, 2002)

Fotografado por
funciondrios da
Estacao
Meteoroldgica local.
N3ao tocou o solo.
Fonte: (NECHET,
2002)

Destruiu terminal de
empresa de Onibus e
residéncias
proximas.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)



Guaruja do Sul

Porto do Moz

Santarém

Bom Jardim da Serra

SC 8 g8 1976
PA ? ? 1977
PA ? ? 1977
SC 28 I 1977

180

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Ventos muito fortes.
Destrui¢ao
espacialmente
localizada, mas
severa.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)/

Pequenas arvores
derrubadas, galhos
retorcidos e
vegetacdo arrancada
do solo. A data exata
da ocorréncia é
desconhecida.
Fonte: (NECHET,
2002)

Arvores retorcidas e
arrancadas.
Testemunhas
afirmam ter ouvido
um barulho
ensurdecedor. A data
exata da ocorréncia é
desconhecida.
Fonte:

(NECHET, 2002)

Danos diversos as
habitacdes.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)/



Guaiba

Belém

Maravilha

Sao Paulo

Sao Joaquim

RS

PA

SC

SP

SC

? ?7 1978
8 7 1984
8 10 1984
17 2 1985
13 5 1987

181

Tornado

Tornado

Tornado

Tromba-
d’agua

Tornado

Destrui¢do de casas,
pavilhoes
industriais. Arrancou
arvores e postes. A
data exata da
ocorréncia é
desconhecida.
Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Passou proximo ao
aeroporto,
destelhando
parcialmente o setor
de cargas, além de
destruir um conjunto
de antenas.

Fonte:

(NECHET, 2002)

10 mortes e centenas
de feridos. Muitos
danos materiais
Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Evento  registrado
sobre a Represa de
Guarapiranga.

O Jornal Folha de
Sdo Paulo de 18 de
Fevereiro de 1985

relata danos
relacionados ao
sistema de
tempestade em
diversos outros

pontos da cidade.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)



Planalto

Piedade

Xanxeré

Indaial

Belém

Ivinhema

Sao Carlos, Xanxeré

Correia Pinto, Garuva

PR

SP

SC

SC

PA

MS

SC

SC

15

31

15

31

11

24

10

11

11

1987

1987

1987

1987

1988

1989

1989

1989

182

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Telhados
danificados
Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Danos a vegetacado e
em residéncias.
Fonte:
(MARCELINO,
2003)

A data exata da
ocorréncia é
desconhecida.
Fonte: (NECHET,
2002)

Matou 16 pessoas,
destruiu a instalacdo
de um clube onde

estavam 400
pessoas,  deixando
Vvarios feridos.

Atingiu o centro da
cidade Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)



Sao Bernardo do Campo

Itu, Salto, Tieté, Porto
Feliz, Cabreuva,
Indaiatuba

Bauru

SP

SP

SP

26

30

30

4

9

11

1991

1991

1991

183

Tornado

Tornado

Tornado

Virou uma fileira de
20 caminhdes com
peso médio de 25
toneladas cada.
Atingiu o centro da
cidade Fontes:
(NECHET, 2002)

e

Jornal Folha de Sao
Paulo (Edicao de 28
de abril de 1991)

Atingiu a periferia
da cidade de Itu,
onde causou a morte
de quinze pessoas.
Também deixou
saldo de 176 feridos,
280 casas destruidas,
além de 5 industrias,
3 escolas, 2 postos
de gasolina, um
hotel e 20 torres de

alta tensao
derrubadas. Um
veiculo, cujos

ocupantes faleceram,
foi encontrado a 700
metros de distancia
da estrada por onde
circulava.

Fontes:

(NECHET, 2002)

e

Jornal Folha de Sao
Paulo (Edicdo de 02
de outubro de 1991)

Deixou uma trilha
de 18 Km de
comprimento,  por
500 metros de
largura. Fonte:
(NECHET, 2002)



Palmeira, Curitiba,
Almirante Tamandaré

Cachoeira Paulista

Ribeirao Preto

Bauru

Ribeirao Preto

Benedito Novo

Paraiso

PR

SP

SP

SP

SP

SC

PA

SC

17

10

13

14

14

9

20

24

1

9

9

1992

1993

1994

1994

1994

1995

1995

1995

184

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tromba-
d’agua

Tornado

Morreram 6 pessoas,
33 feridas e 500
casas destruidas.
Fontes: (NECHET,
2002)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

3 mortes, muitos
prejuizos.
Acompanhado  de
granizo Fonte:

(NECHET, 2002)

Fonte: (HELD et al,
2010)

Registros
audiovisuais
mostram danos
condizentes com a
passagem de um
tornado. Populagdo
relatou ter
presenciado a
formacdo de funil.
Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=FJ3ak
AztJRk

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)


http://www.sbmet.org.br/portal2010/publisher/uploads/publicacoes/14_2002___Volume_26_N0_2.pdf
http://www.sbmet.org.br/portal2010/publisher/uploads/publicacoes/14_2002___Volume_26_N0_2.pdf

Campinas

Rio dos Cedros

I1ha de Sao Francisco do
Sul

Meleiro

I1ha de Sao Francisco do

Sul

Itapoa

Picarras

SP

SC

SC

SC

SC

SC

SC

28

28

27

27

27

11

11

1995

1995

1996

1996

1996

1997

1997

185

Tornado

Tornado

Tromba-
d’agua

Tornado

Tromba-
d’agua

Tromba-
d’agua

Tornado

Danos significativos
a arvores e postes no
distrito de Bardo
Geraldo

Fonte:
http://culturaespacial
.com/2007/11/02/tor
nado-em-barao-
geraldo/

Destelhamento  de
residéncias e queda
de muros.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Ocorréncia na Praia
Grande as 14:30h.
Nao causou danos.
Fonte: (NECHET,
2002)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)



Nova Laranjeira

Ananindeua

Abdon Batista

Jundiai

Francisco Beltrao

PR

PA

SC

SP

PR

13 6 1997

9 8 1997
7 2 1998
29 3 1998
4 10 1998

186

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

72 feridos, quatro
mortos. Um  dos
corpos foi atirado
pelo vento contra
um muro a 50
metros de distancia
Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2007/09/centro-de-
pesquisas-de-
rondnia-ignora.html

140 casas atingidas,
sendo que 40 casas
foram
completamente
destruidas.

Fonte:

(NECHET, 2002)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Ocasionou a morte
de uma pessoa
Fontes:

Jornal O Estado de
SP (edi¢ao de 30 de
margo de 1998)

e
http://infoener.iee.us
p.br/infoener/hemero

teca/imagens/24134.
gif

Torres de
transmissao

derrubadas. Metal
retorcido.

Fonte:
(NECHET, 2002)



Portel

Joinville

Osorio

Ponta Pora

Santarém

PA

SC

RS

MS

PA

? ?7 1999
31 I 1999
13 2 1999
26 10 1999

1 11 1999

187

Tromba-
d’agua

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Atingiu somente a
dgua,, sem causar
danos. A data exata
da ocorréncia €

desconhecida.
Fonte: (NECHET,
2002)

Deixou rastro de
destruicdo ao longo
de sua trilha de
deslocamento.
Fontes:
(MARCELINO,
2003)

Posto de
combustiveis
destruido, arvores
arrancadas e
retorcidas. Imoveis
destruidos Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2007/09/centro-de-
pesquisas-de-
rondnia-ignora.html

Resultou em um
morto e 13 feridos.
Atingiu 4rea rural e
arrastou um Onibus
escolar.

Fonte: (NECHET,
2002)

Destrui¢ao de
imoveis e da rede
elétrica por uma
extensaio de 500
metros. Fonte:
(NECHET, 2002)



Forquilhinha

Floriano6polis

Itapoa

Viamao

Bacia de Campos

SC

SC

SC

RS

RJ

24

23

11

3

11

10

5

1999

2000

2000

2000

2001

188

Tornado

Tromba-
d’agua

Tromba-
d’4gua

Tornado

Tromba-
d’agua

Cinco casas
completamente
destruidas. Oito
pessoas feridas.
Fontes:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Trinta casas
danificadas. Queda
de arvores e torres
de energia.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Uma morte e
destruicao
compativel com um
tornado F3. Muitas
outras tempestades
formaram-se na
regiao, dando
origem a tornados
em, pelo menos, 5
cidades do RS.
Fonte:
http://www?2.portoal
egre.rs.gov.br/metro
clima/default.php?re
g=4&p_secao=12

Observado de uma
plataforma de
petréleo.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)



Santa Barbara d QOeste -
Sumaré - Americana e
Campinas

Rio de Janeiro

Viamao

Sao Sebastiao

SP

RJ

RS

SP

4 5 2001
24 5 2001
20 7 2001
16 2 2002

189

Tornados

Tromba-
d’agua

Tornado

Tromba-
d’agua

Multiplos tornados
atingiram a regido
metropolitana de
Campinas

Fontes:

Jornal TodoDia
(edi¢ao de 5 de maio
de 2001)

e
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2007/09/centro-de-
pesquisas-de-
rondnia-ignora.html

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Tornado atuou de
forma muito
localizada.

Fonte:
(MARCELINO,
2003)

Fonte:
(MARCELINO,
2003)



Colina - Barretos -
Orlandia — Sao Joaquim
da Barra - Franca

Sao Sebastidao de Uatuma

Sao Francisco de Paula

SP

AM

RS

23

10

8

9

11

7

2002

2002

2003

190

Tornado

Tromba-
d’agua

Tornado

Esse tornado tocou o
solo na cidade de
Colina e passou
pelos municipios de
Barretos, Orlandia e
Sdo Joaquim da
Barra, seguindo
posteriormente para
a regiao sul de MG,
onde se dissipou.
Queda de arvores,
postes e torres de
energia  causaram
queda de energia em
11 cidades. Os
ventos  superaram
140 km/h

Fonte: Revista
Epoca (edi¢io 227)

Fonte:
http://www.sbmet.or
g.br/publicacoes/bol
etim/pdf_hmtl/Boleti
m272.pdf

Um morto e 50
feridos. Casas
destelhadas e
destruidas.  Ventos
superiores a 300
km/h Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2007/09/centro-de-
pesquisas-de-
rondnia-ignora.html



Antonio Prado

Palmares do Sul

Santos

Sao Paulo

Saquarema

RS

RS

SP

SP

RJ

11 12 2003 Tornado

11 1 2004  Tornado

29 3 2004 Tromba-
d’agua

19 04 2004 Tornado

15 5 2004 Tornado

191

Danos compativeis
com intensidade F3.
Destrui¢ao de 1 Km
de extensao, por 200
metros de largura.
Morte de 5 pessoas.
Fonte:

http://www.esteditor
a.com.br/correio/488
1/4881.htm

Derrubou postes e
destelhou casas.
Fonte:
(MONTEIRO et al.,
2004)

Fonte:
http://www]1.folha.u
ol.com.br/folha/cotid
1ano/ult95u92096.sh
tml

Danos lineares
limitados a
proximidade do
Yatch Club de SP,
na  Represa de
Guarapiranga.
Embarcagdes
danificadas e drvores
derrubadas.

Fonte:
http://www.popa.co
m.br/diversos/ycsa.h
tm

Fonte:
http://adapt.cptec.inp
e.br/modelagem.sht
ml



Ribeirao Preto

Lencoéis Paulista

Palmital

Passo Fundo

SP

SP

SP

RS

22

25

25

19

5 2004  Tornado
5 2004  Tornado
5 2004  Tornado

12 2004 Gustnado

192

Ocorrido de
madrugada. Danos
intensos.

Fonte: (HELD et
al, 2010)

Destrui¢ao de
propriedades e
plantacgdes.

Fonte:
http://marte.dpi.inpe.
br/col/ltid.inpe.br/sb
s1/2004/11.19.13.31.
09/doc/2819.pdf
Destruicao de
propriedades e
plantacdes, tombou

um Onibus, deixando
4 mortos e 25
feridos. Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2007/09/centro-de-
pesquisas-de-

rondnia-ignora.html

Destelhamento  de
casas e quebra de
galhos de arvores.
Fonte:
http://www.metsul.c
om/secoes/visualiza.
php?cod_subsecao=
28&cod_texto=37



Criciima

Campinas

Xanxeré

Rio de Janeiro

Piracicaba

SC

SP

SC

RJ

SP

3

17

21

17

1

2005

2005

2005

2005

2005

193

Tornados

Tornado

Nuvem
Funil

Tromba-
d’agua

Tornado

Destrui¢do de casas,
afetando o centro da
cidade. Queda de
muros e  Aarvores

arrancadas. Dois
tornados foram
Vistos
simultaneamente
Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/

2007/09/centro-de-
pesquisas-de-
rondnia-ignora.html

Fonte:
http://www.tempodo
fim.com/un/2005-
01-06-noticial .htm

Atingiu o  solo
rapidamente,
causando poucos
danos.

Fonte:
http://alturl.com/7at

9y

Fonte: (CARDOSO
et al. 2010)

Atingiu apenas areas
agricolas. Capturado
em fotografia.
Fonte:
http://www.geografi
a.fflch.usp.br/public
acoes/geousp/Geous
p23/Artigo_Luci_Hi
dalgo.pdf



Rio de Janeiro (em Magé)

Ubatuba

Engenho Velho

Santa Barbara do Sul

Capivari

RJ

SP

RS

RS

SP

18

10

17

20

24

2005

2005

2005

2005

2005
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Tromba-
d’agua

Tromba-

d’agua

Tornado

Tornado

Tornado

Fonte:
http://ultimosegundo
.ig.com.br/educacao/
tornado+pode+ter+at
ingido+cidades+em+
santa+catarina/n123
7621996229.html

E provével que tenha
atingido o litoral.
Fonte:

http://gaea-
metro.blogspot.com/
2009_09 _01_archive
.html

Casas destelhadas e
arvores derrubadas.
Fonte:
http://www]1.folha.u
ol.com.br/folha/cotid
iano/ult95ul112528.s
html

Casas destelhadas e
arvores derrubadas.
Fonte:
http://www]1.folha.u
ol.com.br/folha/cotid
iano/ult95ul112528.s
html

Danos a residéncias.
Fonte: (HELD et al,
2010)



Indaiatuba

Macaé

Crissiumal

SP

RJ

RS

24

20

22

5

6

6

2005

2005

2005
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Tornado

Tornado

Tornado

Possivelmente 0
tornado mais intenso
registrado no Brasil,
gerou vortices
multiplos.

Fonte:
http://www]1.folha.u
ol.com.br/folha/cotid
1ano/ult95u109547 s
html

(BERTONI et al.,
2010)

e
http://www.youtube.
com/watch?v=cLkL
m8wStv0

Atingiu o aeroporto,
danificando 6
helicopteros. 20
casas destelhadas e 6
pessoas feridas.
Fonte:

http://gaea-
metro.blogspot.com/
2009_09 01_archive
.html

Ventos fortes e
muito granizo.
Ocorrencia
registrada as 4h15 da
manha.

Fonte:
http://cascavel.cpd.u
fsm.br/tede/tde_busc
a/arquivo.php?codA
rquivo=1433



Bacia de Campos

Muitos Capoes

Foz do Iguacu

Manaus

RJ 8 8 2005 Tromba-
d’agua
RS 30 8 2005 Tornado
PR 10 10 2005 Tornado
AM 26 10 2005 Tromba-
d’4gua/Tor
nado
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Fonte:

http://gaea-
metro.blogspot.com/
2009 _09_01_archive
.html

Casas destelhadas e
destruidas, arvores
derrubadas, além de
16 pessoas feridas.
Fonte:
http://www]1.folha.u
ol.com.br/folha/cotid
iano/ult95ul112528.s
html

Fonte:
http://www]1.folha.u
ol.com.br/folha/cien
cia/ult306ul3851.sht
ml

Iniciou-se como uma
tromba-d’agua sobre
o Rio Amazonas,
mas posteriormente
deixou a d4gua e
atingiu terras
emersas. Nao causou
danos significativos.
Fonte:

http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com



Sao Joaquim

Erebango e Getiilio
Vargas

Florianoépolis

Tibagi (interior do
Canion Guartela)

Taubaté

SC

RS

SC

PR

SP

29 12 2005
1 1 2006
2 1 2006
6 1 2006
8 1 2006
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Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Atingiu distrito de
Boava. Danoes
limitados a pomares
de instalacdes rurais.
Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/
(MARCELINO et
al., 2005)

Arvores derrubadas.
Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2007/09/centro-de-
pesquisas-de-
rondnia-ignora.html

Atingiu area
desabitada no
interior do Canion
Guartela

Fonte:
http://www.gazetad-
opovo.com.br/paran
a/conteudo.phtml?id
=526616

Nao causou danos
significativos.
Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/



Martinépolis

Ponte Alta

Sao José dos Campos

Criciima

Joinville

SP

DF

SP

SC

SC

12

24

24

25

22

2006

2006

2006

2006

2006

198

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Atingiu galpdes de
industrias.

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Pequeno  tornado,
classificado  como
FO
Fonte:

http://gaea-
metro.blogspot.com/

2009_09 01_archive
.html



Porto Alegre, Mostardas,
Sao Simao

Macapa

Mundau

Porto Alegre

Marilia

Ribeirao Preto

RS 24 2 2006 Tornado
AP 27 2 2006 Tornado
CE 2 3 2006  Tromba-
d’agua
RS 2 3 2006 Tornado
SP 7 3 2006 Tornado
SP 8 3 2006 Nuvem
Funil
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Outbreak de
tornados causado
pela atuacdo de um
grande sistema
convectivo.

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor

nados-en-amrica-
del-sur/

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Mais de cem casas
afetadas.

Fonte:
http://www.diariode
marilia.com.br/Notic
1as/36441/Chuva-
provoca-cem-
ocorrncias-de-danos

Nao tocou o solo
Fonte:
http://www.ecopress
.org.br/eco+watch/to
rnado+baila+no+ar+
em-+ribeirao+preto



Ubatuba

Sepetiba

Florianoépolis

Piracicaba, Santa
Barbara D’QOeste

Rio de Janeiro

SP

RJ

SC

SP

RJ

10

12

23

29

3

4

2006

2006

2006

2006

2006
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Nuvem

Funil

Tornado

Tornado

Tornado

Tromba-
d’agua

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Fonte:
http://www.meteore
d.com/ram/2543/tor
nados-en-amrica-
del-sur/

Fonte:

http://gaea-
metro.blogspot.com/
2009_09 _01_archive
.html

Destrui¢dao de casas,
arvores arrancadas e
retorcidas. Atingiu a
area urbana das trés
cidades, derrubando
postes e destelhando
casas. Multiplos
tornados - Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2007/09/centro-de-
pesquisas-de-
rondnia-ignora.html

Ocorrido na Barra da
Tijuca. Foi
fotografado por um
salva vidas que
trabalhava no posto
4 Fonte:
(CARDOSO et al.
2010)



Carlos Barbosa

Capao da Canoa

Promissao

Joinville

Franca

RS

RS

SP

SC

SP

18

20

19

27

3

12 2006
12 2006
1 2007
1 2007
2 2007
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Tornado

Tornado

Tornado

Nuvem
Funil

Tornado

Fonte:
http://www.metsul.c
om/blog/?cod_blog=
2&cod_publicacao=
74

Fonte:
http://www.metsul.c
om/secoes/visualiza.
php?cod_subsecao=
39&cod_texto=441

150 pessoas
desabrigadas -
ocorrido de
madrugada.

Fonte:

http://gaea-
metro.blogspot.com/
2009_09 _01_archive
html

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=df-

SmQ7Mdlc
Registrado em
video. Tocou o solo
por poucos
segundos.

Fonte:

http://www.youtube.
com/watch?v=kOEN
PZ9g8Jg



Paracatu MG 14 2 2007 Chuvade Pequenos peixes
animais  vivos precipitaram
de uma nuvem.

Moradores do
municipio
presenciaram 0
fendmeno.
Possivelmente

tratou-se de um
tornado que passou
sobre um rio ou
lago, de onde retirou
0s peixes.

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=pBaQ

QiRuDHS
Cascavel PR 28 2 2007 Tornado Atingiu o aeroporto

da cidade,

danificando

aeronaves. Relatos
dizem que foi a
segunda vez que o
fendmeno  ocorreu
no mesmo local.
Fonte:
http://www.londrix.c
om.br/noticias.php?i
d=33402
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Peruibe

Tubarao

Ji-Parana

SP

SC

RO

24

24

3

3

9

2007

2007

2007

203

Tornado

Tornado

Tornado

80 casas destelhadas
e 35 postes
derrubados.
Moradores relataram
terem  visto um
redemoinho.Acontec
eu por volta das
15:30. O ginésio da
cidade, de estrutura
de ferro, foi
parcialmente
danificado. Fonte:
http://oglobo.globo.c
om/sp/mat/2007/03/
10/294881338.asp

Multiplos estragos e
inimeros  prejuizos
em quase todo o
perimetro urbano da
cidade

Fonte:
http://www.cenacid.
ufpr.br/tubarao.htm

Ventos de
aproximadamente
150 km/h deixaram
um rastro de
destruicao com
extensdo de 2 km.
Fonte:
http://portalamazoni
a.globo.com/pscript/
noticias/noticias.php
?pag=old&idN=584
43



Araguari

Ronda Alta

Umuarama, Campo
Mourao, Terra boa e
Piquirivai

MG

RS

PR

29

20

21

9 2007
10 2007
10 2007
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Tornado

Tornado

Tornado

Evento filmado por
moradores.

Fonte:
http://commons.wiki
media.org/wiki/File:
Tornado_em_Aragu
ari MG_29 set_200
7_18_hJPG
e
http://www.youtube.
com/watch?v=Fzt9g
Xtlwhs - e
http://videolog.uol.c
om.br/video.php?id=
268292

Telhados
arrancados. Arvores
retorcidas. Relato de
meteorologista

indica situagdo de
cisalhamento
provocada pela

presenca da Corrente
do Jato.

Fonte:
http://www.metsul.c
om/secoes/visualiza.
php?cod_subsecao=
28&cod_texto=955

Casas destelhadas,
com telhas atiradas a
distancias superiores
a 100m. Muitas
arvores derrubadas.
Fonte:
http://www.deolhon
otempo.blogspot.co
m/2007/10/brasil-
vendaval-derruba-
rvores-e.html



Ribeirao Preto

Vacaria

Campinas

Campinas

SP 28 10 2007
RS 28 10 2007
SP 29 10 2007

SP 1 11 2007
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Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Galhos derrubados
de arvores.
Moradores
testemunharam a
presenca do
redemoinho. 100
ocorrencias
registradas pela Cia.
Energética. Foi
acompanhado de
granizo.

Fonte:

http://www.youtube.
com/watch?v=hXB
W-gFEQmI

Arvores  retorcidas
em area rural. Mais
de 200mm de chuva.
Fonte:
http://www.metsul.c
om/secoes/visualiza.
php?cod_subsecao=
39&cod_texto=959

Fonte:
http://g1.globo.com/
Noticias/SaoPaulo/0,
,MUL164240-
5605,00.html

Uma morte
registrada  (&rvore
tombou sobre
veiculo no distrito
de Barao Geraldo).
Fonte:
http://culturaespacial
.com/2007/11/03/tor
nado/



Trés de Maio

Guzolandia

Campos Novos e Chapeco

RS

SP

SC

13

11

11

11

2007

2007

2007

206

Tornado

Tornado

Tornado

Velocidade do vento
estimada em cerca
de 200 km/h. Danos
Severos a
residéncias. Arvores
e postes derrubados.
Lipides e timulos
do cemitério da
cidade foram
destruidos.  Fonte:
http://www.metsul.c
om/secoes/visualiza.
php?cod_subsecao=
28&cod_texto=966

Evento rapido,
porém intenso -
ocorreu durante a
noite.

Fonte:
http://www.deolhon
otempo.blogspot.co
m/2007/11/brasil-
tornado-pode-ter-
atingido.html

Acompanhado  de
muita  chuva e
granizo. Destelhou
residéncias.

Fontes:
http://www.paulote
mpo.blogspot.com/2
007/11/ventania-no-
oeste-catarinense-
foi-um.html

e
http://www.ecoeacao
.com.br/index2.php?
option=com_content
&do_pdf=1&id=537
3



Boa Vista do Burica

Maquiné

Ilha Comprida

Morro de Sao Paulo

RS

RS

SP

BA

14

17

26

11

1

1

1

2007

2008

2008

2008
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Tornado

Tornado

Tromba-
d’4gua/Tor
nado

Tromba-
d’agua

Derrubou varias
arvores e um galpao
que era utilizado por
uma igreja
evangélica. Também
atingiu varios
municipios do
Noroeste  Gaucho.
Fonte:
http://www.metsul.c
om/secoes/visualiza.
php?cod_subsecao=
28&cod_texto=970

Foi filmado. Tocou
o solo por poucos
segundos.

Fonte:
http://gl.globo.com/
Noticias/Brasil/0,,M

UL249612-
5598,00.html
Duas formacgdes
simultaneas  foram
fotografadas no
litoral. Um deles

chegou a atingir a
terra.

Fonte:
http://blog.cronicane
t.com.br/tornados-
no-litoral-de-sao-
paulo/

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=IdecFl
O0rx0



Papanduva

Salvador

Taubaté

SC 1 2 2008 Tornado

BA 12 2 2008 Tromba-
d’agua
SP 14 2 2008 Nuvem
Funil
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Virios prédios
destelhados.
Prejuizos estimados
em 2 milhdes de
dolares.

Fonte:
http://www.clicrbs.c
om.br/diariocatarine
nse/jsp/default.jsp?u
f=2&local=18&secti
on=Geral&newsID=

al778712.xml
Formacao de
pequena tromba-

d’4gua na praia da
Paciéncia, localizada
no bairro do Rio
Vermelho.

Fonte:
http://www.apolol1.
com/tornados.php?ti
tulo=Tornado_pode_
ter_atingido_cidades
_em_Santa_Catarina
&posic=dat_200909
08-144510.inc

N3ao tocou o solo.
Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=pljplts
vMml



Tubarao

Floriano6polis

SC

SC

16

2

3

2008

2008

209

Tornado

Tromba-
d’4gua/Tor
nado

Foi filmado por
moradores locais.
Fonte:
http://www.clicrbs.c
om.br/diariocatarine
nse/jsp/default.jsp?u
f=2&local=18&secti
on=Geral&newsID=
al1769689.xml -
http://www.metsul.c
om/blog/?cod_blog=
3

Iniciou-se como
tromba-d’agua  no
litoral do municipio
de Governador
Celso Ramos. Ao
atingir a praia de

canasvieiras em
Florianopolis,
migrou para a terra.
Causou poucos
danos

Fonte:

http://www.youtube.
com/watch?v=cl1Hy
04Bi_wA



Floriano6polis

Governador Celso Ramos

Campinas

SC

SC

SP

2

9

3

3

3

2008

2008

2008
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Tromba-
d’agua

Tornado

Tornado

Tromba-d’agua, com

intensidade

desconhecida, se
formou préximo ao
municipio de

Governador  Celso
Ramos e foi até a

praia de
Canasvieiras em
Florianépolis.

Fonte:

http://www.clicrbs.c
om.br/diariocatarine
nse/jsp/default.jsp?u
f=2&local=18&secti
on=Geral&newsID=
al782792.xml.

e
http://www.youtube.
com/watch?v=clHy
04B1_wA

Foi registrado em
video.

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=tZ27v
93h1W8

Foi filmado e
fotografado. Nao
chegou a causar
danos.

Fonte:
http://rotaimpopular.
com/2008/03/10/torn
ado-em-campinas/

e
http://www.youtube.
com/watch?v=zBoQ
wXIQIgY



Maringa

Cesario Lange

Fortaleza

Santarém

Sao Luis

PR 21
SP 22
CE 5
PA 10
MA 26

4

4

5

6

6

2008

2008

2008

2008

2008
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Tornado

Tornado

Tornado

Tromba-
d’4gua/Tor
nado

Tornado

Tornados
acompanharam forte
queda de granizo em
diversas areas da
regiao.

Fonte:

(CANDIDO et al.,
2008)

Fonte:

http://gaea-
metro.blogspot.com/
2009_09 _01_archive
.html

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=8cO6
mdONh9U

Foi filmado. Iniciou
se como uma
tromba-d’4gua sobre
o Rio Amazonas.
Em seguida rumou
para terras emersas,
onde causou poucos
danos.

Fonte:
http://portalnoticiasb
rasil.blogspot.com/2
008/06/santarm-pa-
tornado-assusta-
moradores.html

Atingiu zona rural
derrubando arvores.
Durou somente 5
minutos.
Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=ulAS5
G59ds4s



Pareci novo

Tabai

Sete cidades do RS

Bambui

RS 10 9 2008
RS 10 9 2008
RS 11 9 2008
MG 26 9 2008
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Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Mais de metade das
casas do bairro de
Horténcio foram
destelhadas.

Fonte:
http://www.fatonovo
.com.br/ler.php?id=2
165&ed_id=&PHPS
ESSID=5bc4acebl4

dde475dd0c2ecd516
f9af4
Virou diversos

carros ao cruzar a
rodovia BR-386
Fonte:
http://geografiaeduk.
blogspot.com/2008/
09/tornado-causa-
estrago-em-vrias-
cidades.html

Outbreak de
tornados  atingindo
ao menos 7
municipios. Fonte:

http://www.metsul.c
om/blog-
24hs/?cod_publicaca
0=397

e (CPTEC,
2008b)

Arvores com troncos
retorcidos. Animais
mortos e feridos.
Casas destelhadas e
granizo. Fonte:
http://aleosp2008.wo
rdpress.com/2008/09
/277/vendavais-
atingem-bambui-e-
sao-joao-del-rei-mg/



Sao Joao del Rei

Abelardo Luz

MG

SC

26

24

9 2008

10 2008

213

Tornado

Tornado

Arvores com troncos

retorcidos. Casas
destelhadas e
granizo.

Fonte:
http://aleosp2008.wo
rdpress.com/2008/09
/277/vendavais-

atingem-bambui-e-
sao-joao-del-rei-mg/

Na verdade foram
dois tornados
1solados . 0)
promeiro  ocorreu
por volta das 17
horas (com registro
em video), e o
segundo, mais
destrutivo, as 20
horas. Fonte:

http://www.clicrbs.c
om.br/blog/jsp/defau
It.jsp?source=DYN
AMIC,blog.BlogDat
aServer,getBlog&uf
=&local=&template
=3948.dwt&section
=Blogs&post=11651
0&blog=245&coldir
=1&topo=3994.dwt



Canoinhas

Cachoeira Paulista

SC

SP

26

10 2008

11

2008

214

Tornado

Tornado

Atingiu uma 4rea do
municipio conhecida
como "Pedreirinha",
quebrando varias
arvores ao meio,
deixando um rastro
linear.

Fonte:
http://www.clicrbs.c
om.br/diariocatarine
nse/jsp/default.jsp?u
f=2&local=18&secti
on=Geral&newsID=
a2268263.xml

Embora inicialmente
tenha sido
classificado  como
downburst, os danos
registrados e a
trajetoria errante,
limitada a faixas de
pequena  extensao,
com presenca de
galhos retorcidos
indicam que setores
situados a margem
direita do rio Paraiba
foram atingidos por
um tornado. As
demais areas foram

atingidas por
downburts
relacionados ao
Sistema convectivo
de mesoescala
formado nesta
ocasiao.

Fonte: (CPTEC,
2008a)

e

http://g1.globo.com/
VCnoG1/0,,MULS86
5173-8491,00.html



Rio Pardinho

Itupeva

Coracao de Maria

RS

SP

BA

15

30

11

11

11

2008

2008

2008
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Tornado

Tornado

Tornado

Tornado orginado de
supercelula formada
sobre a regido no
final da  tarde.
Causou danos a 30
casas. Comprometeu
severamente
plantagdes de fumo.
Fonte:
http://www.mi.gov.b
r/comunicacao/clippi
ng/corpo.asp?1d=499
69

http://www.gazetado
sul.com.br/arquivos/
pdf/218961.pdf

Destruiu uma
creche, mas nao
houve vitimas, pois
o prédio estava
vazio no momento
da ocorréncia.
Fonte:

http://www jornaldei
tupeva.com.br/notici
a_reg.php?1d=08111
5201706

e
http://www.itupevao
nline.com.br/noticia.
php?canal=4&id=11
90

Deixou 4 feridos e
300 desabrigados.
Fonte:
http://ibahia.globo.c
om/plantao/noticia/d
efault.asp?id_noticia
=193140&i1d_secao=
31



Sidrolandia

Porto Alegre

Lins

Santa Vitoria do Palmar

Urupema

MS

RS

SP

RS

SC

10

24

25

25

31

12 2008
12 2008
12 2008
12 2008
12 2008
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Tornado

Nuvem
Funil

Tornado

Tornado

Tornado

Foi registrado em
filme.

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=_H5R
nMfb4Qs

Fotografada a partir
do Aeroporto
Salgado Filho
Fonte:
http://Iproweb.proce
mpa.com.br/pmpa/pr
efpoa/metroclima/de
fault.php?reg=18&p
_secao=8#

Foi filmado por
moradores.

Fonte:
http://sptv.globo.co
m/Sptv/0,19125,LP
00-6147-20081226-
332511,00.html

Foi fotografado.
Fonte:
http://www.metsul.c
om/blog/?cod_blog=
1&cod_publicacao=
118

Fonte:
http://www.clicrbs.c
om.br/diariocatarine
nse/jsp/default.jsp?u
f=2&local=18&secti
on=Geral&newsID=
a2434714.xml



Rodovia Castelo Branco

Dourados

Sombrio

Euzébio

Sao José do Rio Preto

SP

MS

SC

CE

SP

20 1 2009
27 1 2009
31 1 2009
11 2 2009
14 2 2009

217

Tornado

Nuvem
Funil

Tornado

Tornado

Tornado

Foi registrado em
filme.

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=kVEV
wxiNEgk

Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2009/01/nuvem-
funil-e-registrada-
em-dourados-
ms.html

Destelhamentos,
queda de postes e
arvores. duracdo de
um a dois minutos e
atingiu apenas um
setor da cidade.
Fonte:
http://www.blumeno
polis.com.br/archive
s/3751

Danificou a estrutura
de dois galpdes de
empresas locais. Foi
Filmado.

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=hrHJI
I8Rbnc

Foi registrado em
filme. Sem danos
significativos.
Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=ATI9
gbhgqto



Blumenau

Buri

Ponta Alta e Turvo

Sobradinho

SC 22 2 2009
SP 1 3 2009
SC 8 3 2009
DF 15 3 2009
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Tornado

Tornado

Tornado

Nuvem
funil

Foi registrado em

filme. Destelhou
algumas casas.
Fonte:

http://www.youtube.
com/watch?v=8Zqad
rVUkces

Tornado classificado

como F1. Niao
provocou danos
relevantes.

Registrado em filme.
Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=klj6G
tVLBzo&feature=rel
ated

Cerca de 500
residéncias afetadas.
Fonte:
http://www.clicrbs.c
om.br/blog/jsp/defau
It.jsp?source=DYN
AMIC,blog.BlogDat
aServer,getBlog&uf
=2&local=18&templ
ate=3948.dwt&secti
on=Blogs&post=157
723&blog=245&col
dir=1&topo=3994.d
wt

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=1kX?2
wAlk WY



Sao Paulo

Rio Grande

Lago dos Patos

Itatira

SP 23 3 2009  Tornado
RS 27 3 2009  Tornado
RS 28 3 2009 Tromba-
d’agua
CE 7 4 2009 Tornado
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Tornado atingiu o
bairro de Moema.
Nao houve registro
de danos.

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=91Jhoi
IEmvg&feature=rela
ted

Sem danos
registrados. Apesar
de ter sido um

evento de média
propor¢dao (F2) ndo
atingiu nenhuma

estrutura urbana ou
rural.

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=9bxQ
TwZDCGM

e
http://www.youtube.
com/watch?v=aAHI
2arc-w8

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=5GhD
kgqaDJaM

Foi filmado

Fonte:
http://wbelem.blogs
pot.com/2009/04/tor
nado-causa-medo-
em-moradores-
de.html



Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Ampére

RJ 21 4 2009 Tromba-
d’agua

RJ 6 6 2009 Tromba-
d’agua

PR 29 6 2009 Tornado

220

Visto da praia de
Ipanema e Barra da
Tijuca

Fonte:
http://gl.globo.com/
Noticias/Rio/0,, MU
L1092814-5606,00-
TROMBA+DAGUA
+ASSUSTA+MOT
ORISTAS+NA+AU
TOESTRADA+LA
GOA+BARRA .html

Registrado em
video.

Fonte:
http://rjtv.globo.com
/Jornalismo/RJTV/O0,
,MUL1185707-
9099,00-
TROMBA+DAGUA
+IMPRESSIONA+
MORADORES+E+
PEDESTRES+NA+
PRAIA+DA+BARR
A+DA+TIJUCA. ht
ml

Registrado em
video. Danos
intensos na  area
atingida.

Fonte:
http://aleosp2008.wo
rdpress.com/2009/07
/02/tornado-em-
ampere-pr-causa-
destruicao-e-panico-
2906/ e
http://www.youtube.
com/watch?v=cqm
WIUA79T4



Leme

Sao Joao da Urtiga

Guaraciaba

Salto Veloso

SP

RS

SC

SC

7

7

8

9

9

2009

2009

2009

2009

221

Nuvem
Funil

Tornado

Tornado

Tornado

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=Jfz_S
x0Ow0Yk

Chuva durou cerca
de oito minutos, mas
destruiu casas,
arrancou  postes e
deixou a cidade sem
luz. Quinze postes
em sequéncia cairam
sobre a estrada,
deixando parte da
cidade sem luz.
Outros 15 postes
cailram em Vvarios
pontos da cidade. No
centro cerca de 20

casas e fabricas
tiveram
destelhamentos
parciais. Fonte:

http://zerohora.clicrb
s.com.br/zerohora/js

p/default.jsp?uf=1&l
ocal=1&section=Ger
al&newsID=a26033

60.xml

Foi filmado

Fonte:
http://www.canoinha
s.net/noticias/15709.
html?task=view

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=YmSj
TAN_w4Q



Diversas cidades das
Regioes Sul e Sudeste do
Brasil, Norte da
Argentina, Sul do
Paraguai e Uruguai

8

9

2009 Tornados

222

Outbreak com
tornados no Norte
do Uruguai, Rio
Grande do  Sul,
Santa Catarina,
Parand e Missiones
(Argentina).

Topos de nuvem tao

frios que
estrapolaram a
gradacao das

imagens de satélites.
Segundo o Servico
meteoroldgico
Nacional da
Argentina, houve a
formacdo de um
tornado F4.

Deixou 10 mortos
em San Pedro

(Argentina),

proximo de
Guaraciaba no oeste
catarinense, onde

também registrou-se
4 mortes.

Fonte:
http://oglobo.globo.c
om/cidades/mat/200
9/09/08/ventos-
passam-de-100-km-
e-deixam-4-mortos-
mais-de-60-feridos-
no-sul-do-pais-
767516658.asp



Tupanci do Sul

Ararangua

Ampére

RS

SC

PR

22

28

14

9 2009
9 2009
10 2009

223

Tornado

Tornado

Tornado

Andlise de danos
indicam evento
tornddico Fonte:
http://www.clicrbs.c
om.br/blog/jsp/defau
It.jsp?source=DYN
AMIC,blog.BlogDat
aServer,getBlog&uf
=1&local=1&templa
te=3948.dwt&sectio
n=Blogs&post=2315
54&blog=768&coldi
r=1&topo=3994.dwt

Imagens de radar
indicam  atividade
tornadica.

Fonte:
http://img97.1mages
hack.us/img97/5493/
445p.jpg e
http://www.engeplus
.com.br/conteudo.ph
p?int=noticia&codig
o_not=17009

Houve muito
prejuizo e uma
morte na regido.
Fonte:
http://www.rpctv.co
m.br/paranaense/vid
eo.phtml?Video_ID
=61867&Programa=
paranatvledicao



Matelandia

Medianeira

Passo Fundo

PR 14 10 2009 Tornado

PR 14 10 2009 Tornado

RS 14 10 2009 Nuvem
Funil

224

500 casas
destelhadas, dois
silos destruidos, dois
centros comunitarios
com paredes
derrubadas e
telhados arrancados,
postes  derrubados,
queda de centenas de
arvores, vidros
estourados e ventos
entre 150 e 200
km/h. Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=YkGd
rkTD5K4

Evento de grande
porte. Registrado em
video.

Fonte:
http://www.rpctv.co
m.br/paranaense/vid
eo.phtml?Video_ID
=62428&Programa=
paranatvledicao E
http://www.youtube.
com/watch?v=-
AJDTHzWvMw

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=k-
2Wmo6rVYWe



Pontao e Espumoso

I1ha Solteira

Gloria de Dourados

Charqueadas

Pirassununga

RS 14 10 2009 Tornado
SP 19 10 2009 Tornado
MS 22 10 2009 Nuvem
Funil
RS 25 10 2009 Nuvem
Funil
SP 10 11 2009 Nuvem
Funil
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Duracdo de dois
minutos. Causou
intensos. O prefeito
do municipio de
Pontdo relatou que o
vento atingiu 300 a
400 m de largura
deixando um rastro
de destruicdo pela
cidade. Fonte:
http://www.metsul.c
om/blog/?cod_blog=
1&cod_publicacao=
129 (post de
16/10/2009)

Atingiu 4rea rural.
Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=TkX
WBwgizVI

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=Ehta9
koAGvs

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=i_obh
8vjOEU

Fotografada a partir
do campus da USP
de Pirassununga.
Fonte:
http://www.tempose
veronobrasil.com/n
ws/1/nw2009n.htm



Litoral e interior gaticho

Vacaria e Bom Jesus

Palmares

Charqueadas

RS 11 11 2009
RS 13 11 2009
PE 13 11 2009
RS 19 11 2009

226

Tornado

Nuvem
Funil

Tornado

Nuvem
Funil

Forte sistema
gerador de
tempestades que

deixaram mais de 50
cidades em estado de
emergencia.
Outbreak de
tornados ocorreu em
conjunto com O
sistema, causando
mortes e devastacdo.
Fonte:
http://www.climate
mpo.com.br

Foi filmada

Fonte:
http://zerohora.clicrb
s.com.br/zerohora/js
p/default.jsp?uf=1&1
ocal=1&section=Ger
al&newsID=a27181
81.xml

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=KxGd
1le6vD7I

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=374rH
JZN20Q



Trés de Maio

Londrina

RS

PR

24

27

11

11

2009

2009

227

Tornado

Tornado

Ventos fortes e

danos
caracteristicos. E
reforcado pelo

sistema de alta
instabilidade que se
instalou  sobre o
Norte da Argentina
no dia.

Fonte:
http://www.clicrbs.c
om.br/blog/jsp/defau
It.jsp?source=DYN
AMIC,blog.BlogDat
aServer,getBlog&uf
=1&local=1&templa
te=3948.dwt&sectio
n=Blogs&post=2510
00&blog=245&coldi
r=1&topo=3951.dwt

Relato na tv local
sobre o evento, que
foi confirmado como
um tornado.
Registrado por
gravacdo de celular.
Fonte:
http://www.casttv.co
m/video/2chcwc/tor
nado-em-londrina-
video e
http://www.youtube.
com/watch?v=Cdy5
gEZjnGk



Presidente Epitacio

Venancio Aires

Campo Grande

SP 4
RS 2e3
MS 15

12 2009

12 2009 Tornados

12 2009

228

Tornado

Nuvem
Funil

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=qjKka
Qmf930

Centro de Dbaixa
pressdo  provocam
tornado em Villa
Urquiza, Entre Rios
(argentina) e
resultam e temporais
na regido do Rio
Grande do Sul. Em
Venancio Aires
moradores relatam
ter visto um tornado.
Também nido ¢€
descartada a
possibilidade de ter
ocorrido  atividade
tornadica na Serra
Gatcha durante a
tarde. Fonte:
http://www.correiod
opovo.com.br/Notici
as/?Noticia=65458

Fotografado, foi
relatada como
tornado nos jornais
locais.

Fonte:
http://wwwdeolhono
tempo.blogspot.com/
2009/12/nuvem-
funil-e-avistada-em-
campo-grande.html



Ponta Grossa

Charqueadas

Sao Carlos

Curitiba

Dourados

Sao José dos Campos

PR

RS

SP

PR

MS

SP

18

20

20

21

16

16

12

12

12

12

2009

2009

2009

2009

2010

2010

229

Nuvem

Funil

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Filmada por uma
motorista, divulgado
dia 18 de dezembro.
Fonte:
http://gl.globo.com/
Noticias/Brasil/0,,M
UL1420602-
5598,00-
NUVEM+FUNIL+E
+FLAGRADA+NO
+PARANA .html

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=cWq
Nbys6QMg

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=0i7z
VeUhg8k

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=DSRF
n8ZgHZQ

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=G500
jUsyL_g e
http://www.youtube.
com/watch?v=CBX2
Iwo6E1A

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=UxjD
wZ7d2fk


http://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL1420602-5598,00-NUVEM+FUNIL+E+FLAGRADA+NO+PARANA.html
http://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL1420602-5598,00-NUVEM+FUNIL+E+FLAGRADA+NO+PARANA.html
http://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL1420602-5598,00-NUVEM+FUNIL+E+FLAGRADA+NO+PARANA.html
http://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL1420602-5598,00-NUVEM+FUNIL+E+FLAGRADA+NO+PARANA.html
http://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL1420602-5598,00-NUVEM+FUNIL+E+FLAGRADA+NO+PARANA.html
http://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL1420602-5598,00-NUVEM+FUNIL+E+FLAGRADA+NO+PARANA.html
http://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL1420602-5598,00-NUVEM+FUNIL+E+FLAGRADA+NO+PARANA.html

Ubatuba

Araras

Cidade Ocidental

Ponta Grossa

Dourados

Paranapanema

Gramado

SP

SP

GO

PR

MS

SP

RS

23

31

23

26

18

22

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

230

Tromba-
d’agua

Nuvem
Funil

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Tornado

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=Izinvd
THhEs

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=faD9
YalDC2Y

Funis gémeos
registrados em video
Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=mOB
PSMKM3NM

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=kTQI
wrjnUgY

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=cLvu2
15d1MQ

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=k6Q6
4Wx_FOM

Foi filmado

Fonte:
http://www.correiod
opovo.com.br/Notici
as/?Noticia=171479



Trés Lagoas

Manaus

Rolandia

MS

AM

PR

14

26

9 2010
10 2010
10 2010

231

Tornado

Tornado

Tornado

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=dPlA
nqvWLf4 e
http://www.youtube.
com/watch?v=xYyq
p6ykkhk

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=0j2rz
417-KU e
http://www.youtube.
com/watch?v=seEjK
JTHI3A e
http://www.youtube.
com/watch?v=WI]Y
APni7BIA

Foi filmado

Fonte:
http://www.apukaon
line.com.br/apukaon
linel/index.php?opti
on=com_content&vi
ew=article&catid=1
%3Ageral&id=7016
93 Aassista-video-
dos-estragos-do-
vendaval-de-
rolandia-
qtornadoq&ltemid=
64



Uberlandia

Sao José dos Campos

Brasilia

Campinas

Cascavel

Londrina

MG

SP

DF

SP

PR

PR

5

13

13

12

12

12

12

2010

2010

2010

2010

2011

2011

232

Tornado

Tornado

Nuvem

Funil

Gustnado

Tornado

Tornado

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=qKPR
DXQjSHs e
http://megaminas.gl
obo.com/2010/12/06
/tornado-em-
uberlandia-pode-ter-
sido-o-primeiro-a-
ser-registrado-em-
mg-diz-especialista

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=ybktm
xCTvhM

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=dIB9a
WinjHs

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=ehht5
ghacbl

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=rLia4
BpXEtl&feature=rel
ated

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=1UEA
r103G_c


http://www.youtube.com/watch?v=dlB9aWInjHs
http://www.youtube.com/watch?v=dlB9aWInjHs
http://www.youtube.com/watch?v=dlB9aWInjHs

Nova Iguacu

Barra de Camaratuba

Uirauna

Para de Minas

Paramoti

R} 19
PB 24
PB 9
MG 24
CE 14

2011

2011

2011

2011

2011

233

Tornado

Tromba-

d’agua

Tornado

Tornado

Tornado

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=5BX
VA_RgdhU

Foi filmada

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=/PsD
uinUX30

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=Vmd
UgLsgDJA e
http://www.portaluir
auna.com/?p=3907

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=agrHg
QgN7cA

Foi filmado

Fonte:
http://www.youtube.
com/watch?v=30xv
Z1QgECk&feature=r
elated



234



ANEXO III

CD ROM CONTENDO MAPA EXIBINDO A SAIDA DO MODELO, EM ALTA
RESOLUCAO.
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