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ABSTRACT

Aiming to improve the knowledge of tornadoes in Brazil the current study analyzes
their space temporal distribution in Santa Catarina (SC) state, as well as the associated
vulnerability with this phenomenon. A review on the use of geotechnologies for
tornadoes studies and also a case study of a tornado event that took place in Criciima
(SC) on January 3, 2005 are also presented. It was observed that tornadoes do occur
practically every year in that region, having higher frequency of occurrence during the
southern spring and summer. However, preventive measures in case of tornadoes
outbreaks are still limited to assist the public to deal with its phenomenon, such that the
local community’s vulnerability is relatively high. The presented tornado analyses
documents the synoptic conditions and the observed damages. It was observed that the
storm in which the tornadoes were embedded developed in a meteorological condition
different from its typical middle latitudes counterpart. These tornadoes classified as F1
and F2 left a footprint of destruction in Criciima.
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RESUMO

O presente trabalho pretende aperfeicoar o conhecimento sobre tornados no Brasil,
analisando a distribuicdo espago-temporal de tornados em Santa Catarina, como
também a vulnerabilidade associada a esse fendmeno. Uma discussdo sobre o uso de
geotecnologias para estudos de tornados serd apresentada, como também um breve
estudo de caso dos tornados ocorridos no municipio de Criciima (SC) no dia 3 de
janeiro de 2005. Constatou-se que os tornados ocorrem quase que anualmente em Santa
Catarina, apresentando maior freqiiéncia nos meses da primavera e verdo. Apesar disso,
medidas preventivas para ocorréncias de tornados sdo ainda limitadas no sentido de
preparar a sociedade para lidar com esses fendmenos, tornando a vulnerabilidade das
comunidades locais relativamente alta. A andlise do episddio de tornado documenta a
situacdo sindtica do ambiente atmosférico, bem como a anélise dos danos ocasionados.
As tempestades que geraram os tornados desenvolveram-se em condig¢des
meteoroldgicas que ndo apresentavam as caracteristicas cldssicas comumente
observadas em ambientes atmosféricos tipicos de tornados em latitudes médias. Esses
tornados que foram classificados como F1 e F2 deixaram um rastro de destrui¢do em
locais distintos no municipio de Cricitima.
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1. INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina, localizado na regido sul do Brasil, € propicio a ocorréncia
de vérios fendmenos climdticos severos, como vendavais, tempestades de granizo,
inundagdes e até mesmo tornados. Dentre os mais freqiientes fendmenos que provocam
desastres naturais no territdrio catarinense estdo as inundagdes graduais (enchentes),
com 1.215 ocorréncias para um periodo de 21 anos. Os demais tipos de fendmenos
extremos apresentaram um ter¢o da freqii€ncia das inundag¢des (Herrmann, 2001). Desta
forma, em virtude das freqiientes ocorréncias, alguns municipios ja dispdem de medidas
preventivas estruturais (obras de engenharia) e ndo-estruturais (sistemas de alerta,
mapeamentos, etc.), que visam diminuir a vulnerabilidade e, conseqiientemente, os
impactos causados por tais fendmenos naturais.

De acordo com o Programa de Desenvolvimento das Nagdes Unidas (UNDP, 2004), o
termo vulnerabilidade estd associado ao nivel de exposicdo e fragilidade de um sistema
social em relacdo a um perigo natural. Uma das varidveis que contribuem para
determinar o grau de vulnerabilidade é a capacidade de resisténcia e adaptacdo da
populacdo a esses fendmenos. Outras varidveis também sdo consideradas, como por
exemplo, o baixo nivel socioecondmico, a fragilidade das organizacdes sociais, a
existéncia de edificagdes de baixa qualidade, dentre outros. Portanto, a vulnerabilidade é
atenuada em dreas urbanas mais desenvolvidas, principalmente quando dotadas de
planejamento e recursos especificos para mitigar as perdas advindas desses desastres
(UNDP, 2004).

Santa Catarina apresenta graus diferenciados de vulnerabilidade em relacdo a cada tipo
de fendmeno natural, a exposic¢do fisica e social e a capacidade de resposta pds-evento
(Cross, 2001). Enquanto ja existem medidas preventivas para inunda¢@o, 0 mesmo ndo é
védlido para os outros tipos de perigos naturais. Com relag¢do aos tornados, o territério
catarinense apresenta uma vulnerabilidade elevada, principalmente nas dreas urbanas,
onde sua ocorréncia pode provocar muitos danos e prejuizos, causando a destruicio de
edificagdes e resultando em elevado nimero de vitimas.

O tornado € definido como uma coluna de ar com rotacdo violenta em contato com o
solo, normalmente observado como uma nuvem funil pendente de um cumulonimbus
(Fujita, 1981). Doswell (2001) afirma que o tornado é formado pelo ar em movimento,
cujos ventos sdo fortes o suficiente para causar destrui¢do na superficie terrestre. Além
de ser considerado como um dos mais violentos disturbios atmosféricos, os tornados sido
normalmente acompanhados por intensas chuvas, precipitacdes de granizo e vendavais.
Santa Catarina € um dos estados brasileiros que apresenta as condi¢des mais propicias
para a ocorréncia de tornados. O clima da regido € caracterizado por passagens
freqiientes de sistemas frontais, sistemas convectivos de mesoescala e instabilidades
isoladas que causam intensas precipitagdes, tempestades de granizo, vendavais e
tornados (Marcelino, 2003, 2005). Além do que, vérios episddios de tornados e trombas
d’agua (tornados na dgua) foram documentados nesse estado desde os anos 70. Brooks
et al. (2003) também apresenta a Regido Sul do Brasil como uma das &dreas mais
favordveis no globo para a ocorréncia de tempestades tornadicas, sugerindo assim, a
necessidade de estudos mais aprofundados para essa regido.

Neste contexto, o presente trabalho pretende aperfeicoar o conhecimento sobre tornados
no Brasil, analisando a distribui¢do espago-temporal de tornados em Santa Catarina,
como também a vulnerabilidade associada a esse fendmeno. Uma discussdo sobre o uso
de geotecnologias para estudos de tornados serd apresentada, como também um breve
estudo de caso dos tornados ocorridos no municipio de Criciima (SC) no dia 3 de
janeiro de 2005.



2. GEOTECNOLOGIAS PARA ESTUDOS DE TORNADOS

A utilizacdo de geotecnologias para estudos de tornados € fundamental tanto na fase de
prognéstico (previsdo) quanto no diagndstico. Na fase de progndstico, a utilizacdo de
imagens de satélite e radar meteoroldgico torna-se imprescindivel na determinaciao das
dreas de instabilidades geradoras do fen6meno. No Brasil, apesar de poucos estudos
enfocarem essa temdtica, alguns trabalhos tem sido realizados com imagens de radar
visando o estabelecimento de um futuro sistema de alerta (Held et al., 2004; Held et al.,
2005a; 2005b).

Quanto a fase de diagnéstico, que requer tanto estudos da atmosfera quanto da
superficie, as geotecnologias também estdo fortemente presentes, principalmente
associados a imagens de satélites e de radar. Alguns trabalhos com esse enfoque ja
foram realizados no Brasil, por exemplo, Marcelino (2003) e Marcelino e Conforte
(2003) utilizaram imagens do canal infravermelho termal do GOES-8 para gerar a
temperatura de brilho do topo das nuvens. Essas imagens foram classificadas visando a
identificacdo de células convectivas mais profundas, ou seja, as células provaveis que
geraram os tornados. Eles também utilizaram imagens do radar Precipitation Radar
(PR) do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para diagnosticar a distribuicdo
horizontal e vertical da precipitagdo ao longo de uma tempestade. Todavia, como
limitacdo, este radar apresenta baixa resolugcdo temporal, o que resulta na perda de
registro de diversos episddios de tempestades que ocorrem no globo.

No que se refere a avaliacdo dos danos ocasionados pelos tornados e a delimitacdo de
sua trajetéria, o GPS é uma ferramenta importante para que esses registros sejam feitos
de forma precisa. Em cada ponto analisado € retirada a coordenada geogrifica e
estabelecida a intensidade dos danos (Figura 1), de acordo com a escala Fujita (1981).
Ressalta-se que esta € uma das escalas mais utilizadas em todo o mundo para avaliagdo
de danos de tornados. A intensidade é determinada em campo através da andlise das
edificacdes danificadas, da tipologia das arvores derrubadas, quebradas ou arrancadas,
do tamanho dos projéteis lancados pelo tornado, etc. Por exemplo, utilizando esta
metodologia foi possivel classificar como F3 (Forca 3 — 252 a 332 km/h) o tornado
ocorrido em 24/05/05 no municipio de Indaiatuba/SP (Nascimento e Marcelino, 2005).
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Figura 1 - Variacdo da intensidade do tornado ao longo de sua trajetoria.

Fonte: Rae et al. (2001).



Imagens de satélites ambientais e fotografias aéreas também sdo utilizadas para
determinar a trajetéria dos tornados. Lillesand et al. (2002) realizaram diferentes
processamentos digitais de imagens para melhor visualizar a trajetéria percorrida por
um tornado F3 que ocorreu no Estado de Wisconsin (EUA) em junho de 2001. Na
Figura 2 pode-se observar a imagem do local da trajetéria um més antes da ocorréncia
do tornado (Figura 2a), enquanto na Figura 2b observar-se a trajetoria do fendmeno um
dia apds a sua ocorréncia. Neste trabalho foi utilizada a técnica de Componentes
Principais (CP), para verificar as mudancas produzidas no solo pela passagem do
tornado (Figura 2c).

Figura 2 — Imagens do satélite Landsat-7, sensor ETM+, mostrando o local de
ocorréncia do tornado: (a) Imagem do dia 18/05/2001; (b) Imagem do dia
19/06/2001; (c) Imagem processada: segunda Componente Principal
usando as bandas 1, 2 e 5 das imagens (a) e (b).
Fonte: Lillesand et al. (2002).

Outras técnicas de processamento digital também estdo sendo usadas para delimitar os
rastros dos tornados. Yuan et al. (2002) utilizou trés técnicas de processamento digital
de imagens para determinar os rastros dos tornados ocorridos em maio de 1999 em
Oklahoma (EUA). A melhor técnica para determinar os rastros de tornados mais
intensos foi a CP, que permitiu detectar tornados F4 nas dreas rurais e F3 nas areas
urbanas. A segunda técnica utilizada foi o Indice de Vegetacio de Diferenca
Normalizada (NDVI) (NDVI analsysis) que se mostrou hébil para determinar tornados
com danos F2 e F3, tanto em 4reas urbanas quanto em dreas rurais. A terceira técnica
utilizada foi a detec¢do de mudangas com NDVI (NDVI change analysis) que permitiu
identificar os tornados de intensidade F1 e F2 (Yang et al., 2002).

No Brasil, Dyer (1988; 1994) realizou a deteccdo de rastros de tornados no sudoeste do
Brasil, Paraguai e norte da Argentina utilizando imagens do sensor MSS do satélite
Landsat 1 e fotografias aéreas com resolucdo de 1:60.000. O autor concluiu que
utilizando as imagens de satélite os rastros de tornados sdo mais ficeis de serem
visualizados quando ocorridos sobre dreas com cobertura vegetal. Assim, como citado
por Yuan et al. (2002), a identificacdo de tornados utilizando imagens multiespectrais
estd diretamente associada ao tipo de uso e cobertura do solo. Com a chegada dos
satélites de alta resolucdo (ex. Ikonos, QuickBird, entre outros) variando de 1 a 5 m de
resolugdo espacial, tais problemas diminuiram significativamente. Entretanto, o uso nao
muito freqiiente destes sensores nos estudos sobre identificacdo dos rastros de tornados,
deve-se ainda ao elevado custo das imagens (Yuan et al, 2002).

Ainda tratando-se da avaliac@o dos danos de tornados, alguns trabalhos t€m apresentado

N

modelagens da trajetéria do fendmeno associado a estrutura urbana das cidades,



utilizando o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Isso também tem sido feito para
estudos de andlise de risco, realizando simula¢gdes em 3D de tornados que ja ocorreram,
em locais com alta probabilidade de ocorréncia. Rae et al. (2001) realizaram um
trabalho no qual utilizaram os dados dos tornados que ocorreram em maio de 1999 em
Oklahoma (EUA) para simular varios cendrios de destrui¢do para as cidades do norte do
Texas, avaliando assim seus impactos socioecondmicos (Figura 3).

Fonte: Rae et al. (2001).

O SIG também € uma poderosa ferramenta na avaliacdo, gerenciamento e comunicagio
de risco, podendo também ser amplamente utilizado na educagdo e capacitacdo das
comunidades. Além disso, fornece subsidios para a resposta e reconstrucdo, oferecendo
uma complexidade de dados e informacgdes sobre a infra-estrutura das edificacdes, os
danos potenciais, a localizacdo dos abrigos, etc. Também € capaz de demonstrar os
beneficios de acdes de mitigacdes passadas e visualizar o potencial das iniciativas
futuras, o que podera resultar em alteracdes nas formas de uso da terra, na tipologia das
construcdes e nos planos de prevencao de desastres (FEMA, 2003).

3. OCORRENCIAS DE TORNADOS EM SANTA CATARINA
3.1 Condicdes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de tornados

A ocorréncia de conveccio profunda severa depende, fundamentalmente, da presenca de
quatro elementos atmosféricos: disponibilidade de umidade, instabilidade convectiva,
cisalhamento vertical do vento e movimento ascendente que inicie a convecgado (p.ex.,
Doswell e Bosart 2001). Tais padrdes sdo comumente observados em condi¢des
precedentes a ocorréncia de tempestades tornddicas em latitudes médias. Algumas
caracteristicas meteoroldgicas que acompanham esses padrdes incluem: o esfriamento
da atmosfera nos niveis médios (em torno dos 5 km de altitude), muitas vezes associado
a um sistema migratorio de baixa pressd@o em escala sindtica; uma camada de ar seco
entre a baixa e a média troposfera (de 3 a 5 km de altitude); e presenca de umidade na
baixa troposfera (Johnson e Mapes, 2001). Quando estas caracteristicas estdo presentes
simultaneamente, a atmosfera torna-se substancialmente instavel.



Outros processos atmosféricos podem desempenhar um papel relevante no
desencadeamento de conveccdo severa (e que pode, ocasionalmente, resultar em
tornados). Um destes processos é o acoplamento entre correntes de jato da baixa e alta
atmosfera, conforme descrito por Uccellini e Johnson (1979). Efeitos orograficos
também podem contribuir para o desenvolvimento de convecgdo profunda (incluindo
tempestades severas) uma vez que representam forcantes ascensionais para a inicia¢do
convectiva. Esse assunto foi discutido, por exemplo, por Costa et al. (2001), que
trataram do papel desempenhado pela forte interacdo entre o fluxo de escala sindtica e
as encostas dos Alpes na formagdo de tempestades tornddicas na Itdlia. Entretanto a
presenga de orografia ndo € condig@o necessdria para a formagdo de tornados.

Estudos mais recentes confirmam que os subtropicos da América do Sul, incluindo o sul
do Brasil, estd entre algumas das regides do mundo onde eventualmente encontram-se
condicdes sindticas favordveis ao desenvolvimento de tempestades convectivas severas,
o que inclui tempestades capazes de produzir pedras de granizo de tamanho
consideravel, vendavais e tornados (Brooks et al., 2003; Nascimento, 2005). Em um
trabalho relativamente recente, Brooks et al. (2003) conduziram uma andlise
“climatologica” global, cobrindo um periodo de trés anos, sobre as condigdes
atmosféricas conducentes ao desenvolvimento de tempo severo. Para este fim, eles
calcularam, para todo o planeta (usando dados de 1997 a 1999), parimetros
atmosféricos usados para o prognéstico de tempestades severas e tornados nos Estados
Unidos. Os resultados sugerem que a regifo subtropical da América do Sul esta entre as
mais ativas em termos de atividade convectiva potencialmente severa.

Ha mais de uma razdo para a regido sul do Brasil (e parte do sudeste, mais o estado de
Mato Grosso do Sul) estar incluida nas 4reas suscetiveis a ocorréncia de tempestades
severas. Primeiro, ela € freqiientemente influenciada por sistemas baroclinicos
migratérios muito ativos, que estdo associados a mudangas bruscas de temperatura,
induzem a formacdo de ciclones em superficie (sistemas frontais e ciclones
extratropicais) e favorecem o estabelecimento de cisalhamento vertical do vento
(Nascimento, 2005). Segundo, a umidade oriunda da Bacia Amazdnica é eficientemente
transportada para as latitudes mais altas da América do Sul através da presenca de
escoamentos meridionais na baixa atmosfera, ou jatos de baixos niveis de norte, durante
a estacdo quente neste continente (Berri e Inzunza, 1993). Este processo aumenta a
oferta de umidade nos baixos niveis da atmosfera da regido, o que também contribui
para a desestabilizacdo atmosférica.

O desenvolvimento de sistemas convectivos de mesoescala sobre o Paraguai e nordeste
da Argentina durante a estacdo quente estd fortemente associado a presenga do
escoamento de norte em baixos niveis. Tais sistemas convectivos sdo responsaveis por
acumulag¢des de precipitacdes (que por vezes geram inundagdes repentinas), bem como
pela ocorréncia ocasional de fortes ventos em superficie, particularmente sobre o oeste
de Santa Catarina (Monteiro, 2001). E conforme apontado por Marcelino (2003), a
existéncia deste fluxo de norte na baixa atmosfera associado a ventos de oeste na alta
atmosfera e a difluéncia zonal na alta troposfera favorecem a ocorréncia de tempestades
tornddicas (e trombas d“dgua) em Santa Catarina.

A configuracdo topografica complexa do Estado de Santa Catarina também parece
contribuir para a formacgdo e/ou intensificacdo da atividade convectiva em virtude da
eficiente forcante mecanica para movimento ascendente representada pelas cadeias
montanhosas. Costa et al. (2001), no caso da Italia, e Marcelino (2003), no caso de
Santa Catarina, constataram que as localizagdes circundadas por colinas e montanhas
parecem ser mais suscetiveis a ocorréncia de tempestades severas, simplesmente porque
estas sdo regides onde atividade convectiva € mais freqiiente.



3.2 Distribuicao espaco-temporal de tornados em Santa Catarina

De acordo com Marcelino (2003) e Marcelino (2005), 45 episédios de tornados,
possiveis tornados e trombas d ‘dgua foram registrados no territério de Santa Catarina no
periodo de 1976 a 2003. Nesse periodo, esses fendmenos causaram prejuizos da ordem
de US$ 9.300.000. Na Figura 4, a ocorréncia de tornados pode ser observada ao longo
desses 27 anos. A média anual de ocorréncias de tornados para o periodo apresentado
foi de aproximadamente dois episddios.
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Figura 4 — Freqiiéncia anual de tornados em SC no periodo de 1976 a 2003.

Na Figura 4 verifica-se um aumento progressivo de tornados em Santa Catarina. Isso
provavelmente estd relacionado com a maior quantidade de dados e informagéo sobre
esses fendmenos nos dltimos anos. Desta forma, mesmo nos anos em que houve
auséncia de tornados, a hipétese de que eles tenham ocorrido ndo pode ser descartada. A
falta de dados e informagdo sobre tais fendmenos e/ou a baixa intensidade dos danos
podem ter contribuido para que ndo tivesse nenhum registro. Além disso, a grande falta
de conhecimento aliada a confus@o entre tornados e outros fendmenos fizeram com que
muitos eventos de tornados fossem erroneamente registrados como vendavais
(Marcelino et al. 2005).

Na Figura 5, pode-se observar a distribui¢do sazonal da ocorréncia de tornado, no qual a
estagdo do verdo (janeiro e fevereiro) e da primavera (setembro, outubro e novembro)
destacam-se como os periodos do ano mais favordveis a ocorréncia desse fendmeno.
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Figura 5 — Distribuicdo mensal de tornados em SC no periodo de 1976 a 2003.

O verdo em Santa Catarina € caracterizado por temperaturas elevadas e umidade. Um
dos sistemas atmosféricos que mais originam fendmenos atmosféricos extremos neste
periodo sdo sistemas convectivos isolados. Essas tempestades formam-se como
resultado do aquecimento da superficie durante o dia, o que causa instabilidades
convectivas, geralmente durante o periodo da tarde. Durante a primavera, outros
sistemas atmosféricos contribuem significativamente para a geracdo de tornados, a
exemplo dos sistemas convectivos de mesoescala (CCM) e sistemas frontais transientes.
Os CCMs formam-se na regido do Chaco (Paraguai) e quando atravessam o Estado de
Santa Catarina causam chuvas intensas, tempestades de granizo, vendavais e tornados
(Silva Dias, 1996). Apesar de serem mais intensas e freqiientes no inverno, as frentes
frias ainda podem surgir com intensidade elevada na primavera. Quando essas frentes
frias aparecem, associadas aos CCMs, elas criam situagdes ainda mais favordveis a
eventos extremos, como tornados (Marcelino, 2003).

A distribui¢do espacial dos tornados no territdrio de Santa Catarina pode ser observada
na Figura 6. Foram registrados tornados nas regides centrais do Estado, em particular
nos municipios de Xanxer€, Florian6polis, Canoinhas, Itapod, Joinville, Penha, Picarras,
Maravilha, Laguna e Foquilhinha. Esses municipios apresentaram um grande nimero de
registros do fendmeno aliado a uma maior vulnerabilidade em relacdo aos demais
municipios do Estado, tendo em vista suas densidades demograficas.
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Figura 6 — Distribuicdo espacial de tornados em SC no periodo de 1976 a 2003.

3.3 O despreparo da populaciao frente a ocorréncia de tornados em Santa Catarina

O despreparo da populacdo para enfrentar os tornados, tanto em Santa Catarina, quanto
no territério nacional, € notdvel. Isso se deve, primeiramente, pela falta de
conhecimento do fendmeno, visto que ainda existe grande confusdo com os vendavais.
Conseqiientemente, ndo conhecendo o fendmeno, as acdes preventivas sdo praticamente
inexistentes. Para mostrar tal problemadtica, apresentam-se algumas denominacdes dadas
aos tornados:

— No municipio de Maravilha (SC), o tornado ocorrido em outubro de 1984, foi
chamado de “furacdo” pelo jornal local;

— O tornado em Sao Joaquim (SC) foi denominado como “vendaval” (erro mais
comum);

— O tornado ocorrido no municipio de Meleiro em fevereiro de 1996 foi chamado
pelo Jornal da Manha e por residentes de “tufdo” e “redemoinho de vento”;

— O tornado de Picarras também foi chamado de “redemoinho de vento” por um
residente atingido;

— O tornado ocorrido em Joinville em janeiro de 1999 também foi chamado de

“redemoinho de vento”.

Para melhor exemplificar, conforme verificado na Figura 7, o tornado de Forquilhinha
ocorrido em novembro de 1999 foi o primeiro episddio com registro fotografico do funil
do tornado. Mesmo assim, esse fendmeno foi considerado pelo jornal A Noticia como
sendo um “vendaval”.
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Figura 7 — Diferentes denominacdes atribuidas aos tornados em SC.

Além da falta de conhecimento por parte da comunidade, um outro fator que contribui
para aumentar a vulnerabilidade social é a falta de equipamentos adequados para
monitorar e melhor entender a dindmica dos tornados, tais como radares e estacdes
meteoroldgicas. Esses equipamentos sdo fundamentais para realizar os diagndsticos que
por sua vez, servem de base para a previsdao deste fendmeno. Além disso, a falta de
conhecimento da populagdo em saber como agir diante de um episédio de tornado é
visivel para todo territério nacional. O preparo da populagdo como medida preventiva é
fundamental para evitar que ocorram vitimas fatais. Os tipos de constru¢des também
aumentam a vulnerabilidade das comunidades atingidas, uma vez que residéncias e
edificios sdo construidos desconsiderando-se a possibilidade de ocorréncia de tornados.

3. MATERIAIS E METODOS

O diagnéstico dos danos ocasionados pelos dois tornados ocorridos no municipio de
Criciima foi realizado em campo utilizando-se GPS para demarcar a trajetéria dos
tornados e analisando os tipos de danos ao longo do rastro. A escala utilizada foi a
Fujita (1981) que descreve os tipos de danos para cada intensidade relacionada. Apesar
de se tratar de uma estimativa da intensidade e restringir-se a uma andlise de danos
(Doswell e Burgess, 1988), a utilizacdo desse método para classificagdo dos tornados é
utilizada em praticamente todo o globo.

O diagnéstico atmosférico em escala sindtica também foi realizado utilizando-se
imagens de satélites e radar meteoroldgico, dados do modelo de mesoescala Eta/CPTEC
apresentados em pontos de grades georreferenciados em 40 km x 40 km de latitude e
longitude. Esses dados foram processados no Grid Analysis and Display System
(GrADS) para véarios campos de varidveis meteoroldgicas fornecendo informagdes
sobre o ambiente atmosférico que favoreceu a formagao do tornado.

5. ESTUDO DE CASO: TORNADOS EM CRICIUMA

No dia 3 de Janeiro de 2005, ocorreram dois tornados no municipio de Criciima,
localizado no sul do Estado de Santa Catarina (Figura 8). O primeiro atingiu o bairro de
Manaus, no centro da cidade. O segundo tornado, que surgiu aproximadamente trinta
minutos apods a passagem do primeiro, atingiu os bairros de Metropol e Colonial, na drea
adjacente ao centro de Criciima.
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Figura 8 — Localiza¢do do municipio de Criciima - SC.

A regido centro-sul de SC constitui-se de uma planicie costeira, préxima as encostas
ingrimes da Serra Geral, que apresentam altitudes médias de cerca de 1.000 m. A
proximidade ao mar (maritimidade), a presenca de dreas pantanosas e da Mata Atlantica
contribuem para aumentar as taxas de umidade observadas na regido. Além disto, a
presencga da Serra Geral favorece movimentos verticais ascendentes (efeito orografico),
os quais aliados as elevadas taxas de umidade e calor, geram condi¢cdes propicias a
formacdo de tempestades convectivas locais, associadas ou ndo a outros sistemas
atmosféricos de escala regional, tais como frentes frias.

5.1 Analise sinética

Nesta se¢fo, serd apresentada uma andalise meteoroldgica preliminar dos tornados de 3
de janeiro de 2005, reproduzindo alguns resultados de Nascimento e Marcelino (2005).
Esta andlise ndo pretende ser uma descricdo exaustiva do ambiente de mesoescala no
qual se formaram as tempestades que originaram os tornados, mas fornece uma visdo
geral das condi¢des sindticas nas quais as tempestades ocorreram. As dreas de
instabilidades que geraram um dos tornados podem ser vista na Figura 9.
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Figura 9 — (a) Imagens do satélite GOES-12, canal visivel, dia 03/01/2005 as 17:45
UTC; (b) Imagem PPI do campo de refletividade (dBz) do radar do
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SIMEPAR para o dia 03/01/2005 as 17:50 UTC. Fonte: Adaptado de
Nascimento e Marcelino (2005).

As condi¢des meteoroldgicas reinantes durante as horas que antecederam o evento dos
tornados e no hordrio proximo a ocorréncia dos mesmos serdo examinadas com o
auxilio das Figuras 10 e 11, respectivamente. A Figura 10 refere-se a andlise do modelo
operacional ETA-CPTEC (Seluchi e Chou, 2001) as 12 Z do dia 03/01/2005, enquanto
que a Figura 11 mostra a previsdo operacional de 6-h deste modelo valida para as 18 Z
(exatamente como emitida no dia do evento).

A Figura 10a ilustra as condi¢cdes atmosféricas em superficie na manha do dia
03/01/2005. Um sistema de baixa pressdo bem definido localizava-se sobre o Paraguai,
com um cavado também evidente sobre o litoral do Rio Grande do Sul (RS). Este
cavado promoveria chuvas fortes sobre o centro do RS horas mais tarde, chuvas estas
que ndo teriam influéncia direta sobre o episédio tornadico.

Ventos de quadrante norte prevaleciam sobre todo o sul do Brasil. Sobre o Atlantico Sul
estabeleceu-se um gradiente de pressdo zonal relativamente forte que favorecia ventos
de NE em superficie ao longo do litoral sul brasileiro. Este escoamento contribuiu para
uma importante convergéncia do fluxo de umidade ao longo da costa de SC (Figura
10b) que viria a desempenhar papel relevante para o desenvolvimento da atividade
convectiva horas mais tarde. Em 850 hPa os ventos permaneciam de quadrante norte,
advectando umidade para as latitudes subtropicais do Brasil (Figura 10c).

Pressiao ao nivel do mar (hPa) Divergéncia do fluxo de umidade 1000 hPa (g kg'1 sh
1000 hPa e vetores vento (ms™) e vetores vento em 1000 hPa (m s™)
3 JAN 2005 -

12 UTC (analysis) 3 JAN 2005 - 12 UTC (analysis)
X T \ : i o

Lk

s

BT T T T T O

20

Vetores de vento 850 hPa Altura geopotencial 500 hPa (m)
e umidade especifica (g kg™) e vetores vento (ms™)

Figura 10 — Andlise do modelo Eta/CPTEC valida para as 12 Z do dia 03/01/2005.
Vetores representam: ventos a 10 m em (a) e (b), e ventos em 850 hPa e 500hPa em (c)
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e (d), respectivamente. Contornos s@o: (a) pressdo ao nivel do mar indicada em
intervalos de 1 hPa; (b) divergéncia de umidade em intervalos de 2 x 10” g kg’ s
(linhas pontilhadas s@o valores negativos, com a linha de zero sendo omitida); (c)
umidade especifica em intervalos de 1 g kg (apenas valores acima de 18 g kg sdo
mostrados); (d) altura geopotencial em 500 hPa em intervalos de 20 m. Um vetor
referéncia de 20 m s ¢ indicado abaixo de cada painel, e o circulo nas figuras indica a
localizacdo de Criciima (adaptado de Nascimento e Marcelino, 2005).

Este foi um dos mecanismos relevantes para a desestabilizacdo da atmosfera no sul do
Brasil neste dia. Entretanto, seguindo os critérios de Bonner (1968), um jato de baixos
niveis nao ficou caracterizado. A circulacfo cicldnica sobre o Paraguai era identificavel
também em 850 hPa.

Em niveis médios (Figura 10d), um cavado migratério bem definido deslocava-se sobre
a regido sul do Brasil, favorecendo a queda de pressdo em superficie que induzia os
ventos de NE sobre o litoral sul. A presenca deste sistema sindtico contribuiu para o
estabelecimento de um ambiente atmosférico propicio ao desenvolvimento de
tempestades a sua vanguarda, uma vez que favoreceu (como esperado) a formacéo de
correntes verticais ascendentes em escala sindtica (ndo mostrado). Este é um mecanismo
eficiente de desestabilizacdo atmosférica com algumas implicagdes importantes para a
formacdo de tempestades severas (p. ex., Doswell e Bosart, 2001). Além disto,
comparando-se as Figuras 6a e 6d, percebe-se a existéncia de um importante
cisalhamento direcional do vento na vertical sobre o litoral do RS. Em niveis altos, o
cavado também estava bem definido (ndo mostrado), sendo acompanhado de um nicleo
de jato (jet streak) posicionado sobre o RS. Forte divergéncia era evidente na entrada
equatorial deste padrdo sobre o extremo oeste catarinense. O campo de energia
potencial convectiva disponivel (convective available potential energy, CAPE)
analisado pelo modelo (ndo mostrado) indicava valores mais altos (acima de 1000 J kg'l)
para a Argentina e RS, sem valores significativos sobre SC naquele horario.

A Figura 11 mostra a previsdo de 6-hr do modelo Eta/CPTEC, vélida para um hordrio
préximo ao da ocorréncia dos tornados em SC. Por se tratar de uma previsdo, estes
campos sdo examinados de forma qualitativa. E importante mencionar que a previsio do
Eta/CPTEC vilida para as 18 Z de 03/01/2005, apesar de prever corretamente a
ocorréncia de precipitacdo sobre a regido central do RS, ndo previu a formagido de
tempestades isoladas sobre o extremo sul catarinense.

Pressao ao nivel do mar (hPa) Divergéncia do fluxo de umidade 1000 hPa (g kg'l st
e vetores vento (m s™) e vetores vento em 1000 hPa (ms™)
3 JAN 2005 - 18 UTC (6hr forecast)

SR

3 JAN 2005 - 18 UTC (6hr forecast)

20
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Figura 11 — Igual a Figura 10, porém representando o progndstico numérico valido para
as 18 Z. No painel (c), o intervalo do contorno é de 2 g kg (adaptado de Nascimento e
Marcelino 2005).

Em resposta ao avanco do cavado em niveis médios, o gradiente de pressdo em
superficie previsto para o periodo da tarde intensificou-se sobre o Atlantico Sul (Figura
11a). Isto ndo apenas induziu ventos mais intensos em superficie como também
favoreceu um giro do vento no sentido horério no litoral de SC em relacdo aquele
analisado as 12 Z (comparar com Figura 10a). Dados de METAR de Florianépolis
confirmaram esta previsdo para a direcdo do vento, com ventos gradualmente virando
de E-NE as 13 Z para de E as 16 Z. Mais adiante veremos que esta evolu¢do em escala
sindtica pode ter contribuido para a formacdo das tempestades tornadicas. O campo
previsto de divergéncia do fluxo de umidade (Figura 11b), por sua vez, mostrou valores
substancialmente negativos (i.e., intensa convergéncia) sobre Cricitima, sugerindo a
existéncia de uma importante forcante de superficie para a iniciagdo das tempestades.
Em 850 hPa (Figura 11c) o escoamento previsto permaneceu de quadrante norte,
mantendo a adveccdo de umidade em baixos niveis. A umidade especifica prevista
atingiu 22 g kg™ sobre o RS. Sobre SC o modelo mostrou valores mais modestos de
umidade, especialmente sobre terreno elevado (Figura 11c). Entretanto, Criciima
localiza-se a apenas 46 m acima do nivel do mar, de modo que a atmosfera no local
poderia estar mais imida do que o previsto pelo modelo para a regido serrana. De fato, o
METAR de Floriandpolis reportou temperatura do ponto de orvalho (Td) de 24° C
naquela tarde. Por outro lado, é interessante notar que o funil de condensagdo do
primeiro tornado nio tocou o solo, apesar de sua circulacdo ter atingido a superficie
(caracterizando um tornado). Esta caracteristica indica que a camada sub-nuvem ndo
estava suficientemente Umida para que a condensagdo do vortice tornadico tocasse
efetivamente o solo.

O escoamento previsto em 500 hPa (Figura 11d) mostrava o avanco gradual do cavado
de niveis médios, com tendéncia negativa do geopotencial sobre o sul do Brasil em
relacdo as 12 Z. Os ventos em niveis médios ndo eram particularmente intensos sobre o
sul brasileiro, com valores previstos atingindo apenas 12 m s' ao longo da costa norte
do RS, enquanto que em ambientes tipicos de supercélulas (em latitudes médias)
velocidades do vento de pelo menos 15-20 m s em 500 hPa sdo geralmente observados
(ver Nascimento, 2005).

Por outro lado, é importante ressaltar que o cisalhamento vertical do vento sobre o sul
de SC intensificou-se em relacdo as 12 Z. Para ilustrar isto, analisamos a Figura 12 que
compara diversas hoddgrafas geradas a partir das saidas do modelo. Primeiramente,
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nota-se que todas as hodografas previstas para as 18 Z (Figuras 12c,d) sdo mais longas
do que as correspondentes analisadas as 12 Z (Figuras 12a,b), indicando o aumento do
cisalhamento vertical do vento previsto para o periodo da tarde. Comparando-se as
Figuras 12a,c [Figuras 12b,d] nota-se que o aumento do cisalhamento previsto foi mais
acentuado em baixos niveis. Este aumento tornou-se monotonicamente mais intenso a
medida que amostramos pontos de grade localizados gradualmente mais para leste [mais
para sul], caracterizando bem a intensificacio do escoamento de quadrante NE em
baixos niveis, mencionado anteriormente. A previsdo do aumento do cisalhamento
vertical do vento, especialmente em baixos niveis, sugere que tempestades convectivas
formando-se nestas condi¢cdes encontrariam condicdes cinemdticas mais propicias para

interagirem

com vortices

horizontais

induzidos

pelo

escoamento ambiental

(Nascimento, 2005) e, portanto, podendo gerar intensas circulacdes em escala de
nuvem. Um resultado interessante envolve o deslocamento de NE para SO do primeiro

tornado.
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Figura 12 — Hodégrafas na camada 0-8 Km obtidas a partir do modelo Eta/CPTEC para
diversos pontos de grade em torno da cidade de Criciima/SC para o dia 03/01/2005. O
ponto de grade representativo de Criciima é 28,6° S e 49,4° W. Os dois gréficos da
esquerda [direita] mostram hodégrafas em cinco pontos de grade zonalmente
[meridionalmente] adjacentes, tendo Cricitima (28,6° S; 49,4° W) ao centro. A distincia
entre cada ponto de grade adjacente é de 0,4°. Todas as hoddgrafas acima iniciam-se em
suas extremidades a esquerda, e evoluem ao longo dos niveis de 1000, 925, 900, 850,
800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400 e 350 hPa. Painéis (a) e (b) referem-se a
andlise das 12 Z do Eta/CPTEC, e painéis (c) e (d) mostram as hoddgrafas previstas (em
modo operacional) pelo Eta/CPTEC as 18 Z. (Adaptado de Nascimento e Marcelino,

2005).

Note que todas as hoddgrafas previstas para Criciima e arredores (Figuras 12c,d)
apresentavam ventos de NE para SO em baixos niveis, o que pode ter desempenhando
um papel importante no deslocamento da circulagdo tornadica neste mesmo sentido,
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especialmente em um ambiente com cisalhamento relativamente fraco em niveis
médios.

Este resultado motivou Nascimento e Marcelino (2005) a realizarem uma simulacio
numérica em escala convectiva de uma tempestade idealizada com o modelo Advanced
Regional Prediction System (ARPS) em um ambiente horizontalmente homogéneo,
utilizando-se, como ‘“sondagem ambiental”, o perfil atmosférico previsto pelo
Eta/CPTEC sobre Cricitima. Os resultados (Nascimento e Marcelino, 2005) mostram o
desenvolvimento de uma tempestade de curta dura¢do (menor que 1h) com sua estrutura
de baixos niveis deslocando-se de NE para SO. Este resultado fornece informacéo
relevante para entender, ao menos em parte, o deslocamento do primeiro tornado. O
deslocamento de SE para NO do segundo tornado, entretanto, ndao é facilmente
explicado pela andlise das hoddgrafas e merece andlise mais detalhada em trabalhos
futuros. Outro ponto importante da simulagdo mencionada acima foi a obten¢do de uma
tempestade de curta duragdo, o que representa indicio adicional de que o ambiente
sinético na tarde de 3 de janeiro de 2005 ndo era particularmente favordvel para o
desenvolvimento de tempestades tipo supercélulas. Este resultado parece ser consistente
com a andlise anterior realizada com os dados de radar e satélite.

Em niveis altos (campos ndo mostrados), o cavado mantinha-se bem definido sobre o
sul do Brasil com ventos sendo previstos a atingir 20 m s™ sobre o leste catarinense.
Para o extremo sul de SC a previsdo indicava uma regifo de fraca convergéncia em 200
hPa, sendo ligeiramente desfavordvel a formacdo de tempestades intensas. Andlises
futuras abordardo o papel desempenhado pelo escoamento em altos niveis na evolugdo
do sistema convectivo de Cricidima. Em termos de instabilidade convectiva, o
Eta/CPTEC previa um aumento da CAPE sobre o litoral de SC em relag@o a anélise das
12 Z, com um nicleo de valores moderados de CAPE (acima de 1000 J kg'l)
exatamente sobre a regido de Criciima (nio mostrado). Assim sendo, o modelo
capturou a tendéncia geral de desestabilizacio da atmosfera no periodo da tarde. E
possivel ainda que o Eta/CPTEC esteja subestimando os valores de CAPE ja que os
valores de Td observados no litoral de SC estiveram acima do previsto. Comparagdo
com outros modelos operacionais e simulagdes de estudo de caso sdo necessdrias para
se avaliar melhor o campo da CAPE para este evento.

5.2 Descricao e classificacao dos tornados

De acordo com as observacdes e dados de campo coletados pelos técnicos do Grupo de
Estudos de Desastres Naturais (GEDN) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), o primeiro tornado teve inicio aproximadamente as 14:40 h no campus da
Universidade Estadual de Santa Catarina (UNESC), com intensidade FO. Em seguida,
ele se deslocou para NE-SO na direcio do bairro de Vila Manaus, atingindo a
intensidade F1. Na chegada a este bairro, ele se intensificou para F2. Neste momento,
ocorreram danos mais severos, o que durou cerca de sete minutos. A seguir, o tornado
regrediu para as intensidades F1 e FO, dissipando-se por volta de 15:10 h.

Com base na andlise do rastro, este tornado ndao tocou o solo continuamente. No
entanto, quando o funil de vento ndo tocava o solo, ele permanecia a apenas alguns
metros da superficie (10 m -15 m) destruindo violentamente o telhado de intimeras
casas (efeito de suc¢fo). Segundo estas caracteristicas, o tornado foi classificado como
de intensidade F2 (Figura 13).
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Figura 13 — Danos ocasionados pelo tornado F2 ocorrido no municipio de Criciima em
janeiro de 2005: (a) casa de madeira com o telhado seriamente destruido;
(b) casa de tijolos totalmente destruida.

Com relagdo aos danos produzidos, o primeiro tornado causou a destruicao de telhados,
destrui¢do total e parcial de casas e galpdes; casas de madeira foram erguidas e
deslocadas pela ac@o dos ventos (saindo de suas fundag¢des); telhados foram lancados a
dezenas de metros; muitos projéteis foram lancados a até 150 m aproximadamente.
Esses projéteis foram encontrados cravados em troncos de drvore e no solo; drvores com
raizes foram arrancadas e arremessadas a até 50 m de distancia, assim como varias delas
foram tombadas, retorcidas e quebradas; vérias pessoas ficaram feridas principalmente
devido aos projéteis e materiais em suspensdo (telhas e pedacos de madeira) e houve
uma morte. No bairro de Vila Manaus, quatro casas foram totalmente destruidas, 40
parcialmente destruidas e 30 danificadas, principalmente com avarias nos telhados.

O segundo tornado teve inicio por volta de 15:30 h, préximo ao rio Maina, com
intensidade FO, deslocando-se na direcio SE-NO. Ao alcancar o bairro de Metropol, ele
se intensificou para F1, causando mais danos severos. A partir dai, ele se deslocou na
direcdo do bairro Colonial como um F1, retornando para FO préximo a colina
circunvizinha a este bairro. Este tornado se dissipou as 15:45 h. Assim como no
primeiro caso, este tornado ndo tocou o chdo continuamente. Este tornado foi
classificado com intensidade F1.

Os danos ocasionados pelo segundo tornado ficaram concentrados nos bairros Metropol
e Colonial, nos quais os telhados foram total ou parcialmente destruidos e houve
destrui¢do parcial de edificacOes e de estruturas mais frageis como garagens, barracos e
currais; varias arvores (sobretudo eucaliptos) acabaram destruidas e retorcidas, muitas
das quais foram tombadas e tiveram seus galhos quebrados. Um carro foi lancado para
fora da pista, atingindo um muro. Muitos projéteis foram arremessados a longas
distancias, ferindo moradores e alguns animais desapareceram.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de geotecnologias para estudos de tornados tem sido amplamente utilizado tanto
na previsdo de tempo quanto na avaliacdo de impactos e andlise de risco. Apesar do
estudo de caso apresentado ndo ter utilizado todas as ferramentas possiveis para andlise
de tornados, a tendéncia para andlise de eventos futuros € utilizar cada vez mais a
geoinformacgdo. Dessa forma, acredita-se que a vulnerabilidade podera ser amplamente
reduzida a medida que se incorporar cada vez mais tais ferramentas na prevencao.
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A documentagd@o e andlise histérica de ocorréncias de tornados em uma determinada
regido € o passo inicial para a compreensdo do comportamento espago-temporal desses
fendmenos. Aliado a isso, o estudo dos ambientes atmosféricos que desencadeiam esses
fendmenos também conduzem ao avango das previsdes, podendo assim, fornecer
informagdes apropriadas para a emissdo de alertas. Com base no estudo de caso
apresentado, verifica-se que as condi¢des atmosféricas que ocasionaram os tornados em
Criciima ndo seguiram o padrdo cldssico do ambiente atmosférico tipico para
ocorréncias de tornados em latitudes médias. Assim, torna-se ainda mais necessario
determinar o padrdo atmosférico que geram tornados no Sul do Brasil.

E vilido salientar que o entendimento das circunstincias ambientais nas quais se
desenvolvem os tornados também ¢é importante para o progndstico dos mesmos, para a
verificacdo de indicios de mudancas climdticas e para o planejamento de medidas
mitigadoras em desastres naturais.

Considerando-se que nenhuma medida estd completa sem a participagdo das
comunidades freqiientemente atingidas, é necessdria a realizacdo de campanhas de
esclarecimentos e conscientizacdo social. Pois, a comunidade preparada é a que sabe
enfrentar e resistir aos desastres naturais.
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