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Resumo

SULEIMAN, Juliana George.Caracterizacdo sinodtica e estudo de parametro de
tempestade severa para um tornado ocorrido no estado de Sdo Paulo2013.
40f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo) — Faculdade de Meteorologia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Tornados tém sido considerados um dos fendmenos atmosférico mais severo.
Esse fendmeno € caracterizado por uma coluna de ar girando violentamente que se
estende da base de uma nuvem cumulonimbus até a superficie. No Brasil, as regides
Sudeste e Sul sdo as mais atingidas. Por isso 0 objetivo desse trabalho é melhorar a
compreensao de tal fenbmeno em relacdo ao seu quadro sinético, visando estudar
ambientes propicios a desenvolvimento de tempestades geradoras de tornados. Para
iSSo 0 presente estudo analisou o tornado que ocorreu ha cidade de Indaiatuba-SP no
dia 24 de maio de 2005 as 20:30UTC, tendo sido o tornado mais intenso ja registrado
no Brasil, classificado, segundo a escala Fujita, como F3. Os campos diagndsticos
mostraram um ambiente propenso ao desenvolvimento de tempestades, porém nao
para um evento extremo. Na analise temporal do parametro de tempo severo indica
um aumento nos valores préximo ao horario da ocorréncia do tornado, entretanto, os
valores séo abaixo do limiar definido na literatura. Em concluséo, a anélise sinética e
dos parametros indicam um ambiente propicio a ocorréncia de atividade convectiva,
porém nao indicam um ambiente com grande potencial para gerar um caso de evento

extremo, por exemplo, um tornado.

Palavras-chave: tornados; andlise sinética; tempestades.



Abstract

SULEIMAN, Juliana George. Synoptic characterization and study of parameter for
a severe storm event a tornado occurred in the state of Sdo Paulo. Final Project
(Undergraduate) —School of Meteorology. Federal University of Pelotas, Pelotas.

The tornadoes have been considered one of the most severe atmospheric
phenomenon. A violent rotating column of air extending from the base of a cloud
cumulonimbus to the surface characterizes this phenomenon. In Brazil, the Southeast
and South regions are the areas the most affected. So, the aim is to improve
understanding of this phenomenon in relation to its synoptic framework, aiming to study
environments conducive to development-generating storms tornadoes. For this, the
present study examined the case of tornado that occurred in Indaiatuba-SP on May
24, 2005 at 20:30 UTC and it was the most intense tornado ever recorded in Brazil,
classified, according to the Fujita scale, as F3.The diagnostic fields showed an
environment prone to the development of storms, however not to an extreme event. In
the temporal analysis of severe weather, parameter indicates an increase in values
near the time of occurrence of the tornado; however, the values are below the threshold
defined in the literature. In conclusion, analysis and synoptic parameters indicate an
environment conducive to the occurrence of convective activity, but do not indicate an
environment with great potential to generate an event extreme case, for example, a

tornado

Keywords: tornadoes; synoptic analysis; thunderstorm
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Introducéo

Os fenbmenos atmosféricos severos sdo 0s que mais trazem prejuizos a
sociedade, causando perdas econdmicas e sociais. Segundo a definicAo americana,
para uma tempestade ser considerada severa ela deve: produzir granizo com 2cm de
diametro ou mais, rajadas de vento superior a 26m/s ou produzir um tornado
(MOLLER,2011). Porém, o tornado é o evento considerado mais extremo devido a
sua grande capacidade de destruicdo. A velocidade do vento em um tornado pode
superar 450 km/h, sendo capaz de arrancar arvores, danificar casas e até lancar
carros, tornando assim quaisquer objetos em perigosos projéteis.

Segundo o glossario de Meteorologia, disponivel pelo Centro de Previséo de
Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC -<http://www.cptec.inpe.br/glossario.shtml>), o
tornado é uma coluna de ar girando violentamente que se estende da base de uma
nuvem cumulonimbus até o solo.

O presente estudo visa analisar o tornado que ocorreu na cidade de
Indaiatuba-SP no dia 24 de maio de 2005 as 20:30UTC, tendo sido o tornado mais
intenso ja registrado no Brasil, classificado, segundo a escala Fujita, como F3.

O objetivo do presente estudo € melhorar a compreensao de tal fenbmeno em
relacdo ao seu quadro sinético para uma maior aplicabilidade para o meteorologista
previsor em situacdes de ambientes propicios a desenvolvimento de tempestades
geradoras de tornados.

Os objetivos especificos séo:

e Analisar a evolucao estrutural e a velocidade radial da célula que gerou com

base nas informacdes do radar
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Avaliar ambientes sindticos propicios a ocorréncia de tempestades geradoras
de tornados.

Identificar a eficacia dos pardmetros de tempestade severa em relagdo a
indicacdo da ocorréncia de tornados.



Revisao Bibliografica

A importancia do estudo dos fendmenos de tempo severo vem se
consolidando a cada episodio de desastre natural que atinge o Brasil. Entre janeiro e
dezembro de 2012 a sociedade brasileira foi atingida por 376 desastres naturais, 0S
quais causaram a morte de 93 pessoas com impacto direto em outras 16.977.614.
Deste total, 7.748.854 foram afetadas por eventos atmosféricos extremos. Além dos
danos sociais, esses fendbmenos também causam grande prejuizo financeiro (CENAD,
2012).

No Brasil ndo ha uma definicao prépria usada pra classificar os eventos como
severos ou nado, sendo, portanto, utilizada a definicAho americana, citada
anteriormente. Entretanto, existe outra definicdo utilizada pelos centros australianos
que, adicionalmente aos itens citados na definicdo americana, incluem intensa
precipitacdo e enchentes (MILLS; COLQUHOUN,1998).

O presente estudo esta focado em compreender os mecanismos de formacéo
e dindmica dos tornados, assim os demais fen6menos néo serdo discutidos. Orlanski
(1975) afirma que os tornados estdo enquadrados na microescala, variando de
algumas dezenas de metros até 2 km, com menos de uma hora de dura¢éo. Contudo,
a maioria dos estudos realizados analisam os tornados na mesoescala (DAVIES et
al., 1994; BLUESTEIN e PAZMANY, 2000; STENSRUD, 2001).

Na primeira parte deste capitulo sera apresentada uma breve revisdo sobre
os sistemas de mesoescala formadores de tornados. A segunda parte compreende a
descricdo do mecanismo de formacdo bem como sua ocorréncia. Por ultimo, seréo

discutidos alguns fatores importantes na previsdo deste fenébmeno.
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2.1. Sistemas de Mesoescala

2.1.1.Formacao de tempestades

Para a formagdo de células convectivas sdo necessarios alguns fatores
principais, sendo eles: umidade disponivel, presenca de instabilidade condicional e
algum mecanismo de disparo convectivo (DOSWELL et al., 1996; BROOKS, 2007).
Entretanto, para a formacdo de células mais severas um quarto fator torna-se
indispensavel. A presenca de moderado a forte cisalhamento vertical do vento (CVV)
induz a formagdo de um mesociclone/antimesociclone dentro da célula convectiva,

causando uma queda na presséao dentro desses voértices (Fig. 1) (BLUESTEIN, 2007).

az |~
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Figura 1. Representacdo grafica de uma célula convectiva com a presenca de
cisalhamento vertical do vento.

Fonte: Adaptado de KLEMP (1987).

A combinacdo da forcante dinamica, citada anteriormente, com a forcante
termodinamica, pode causar aceleracdes verticais mais intensas do que poderia
ocorrer apenas com a forcante termodinamica. Uma boa ideia de importancia da

combinagdo entre a forgante termodinamica e CVV na formacdo de tempestades
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severas e tornadicas pode ser observado na figura 2, onde apenas foi realizada a
relacédo entre o CAPE (forcante termodinamica) e o CVV (BOOKS et al. ,2003). Nota-
se que grande parte das tempestades severas e tornados estdo associados a altos
valores de CAPE e CVV.

100

a0

=
1

[ ]
|

0-6km CWW (m/s)

=
n
|

Mao Severas
Severas
Tornados

0.1

11 0 100 1000 10000
CAPE (J/Kg)

Figura 2. Relagao entre o cisalhamento vertical do vento 0-6km e CAPE, pontos cinzas
representam tempestades ndo severas, pontos em azul tempestades
severas e pontos vermelhos tornados.

Fonte: Adaptado de BOOKS et al. (2003).

Existem trés tipos diferentes de células convectivas: Unicelular, Multicelular
e Supercelular. Na figura 3 é apresentado o espectro dos tipos de células em funcao
do CVV. Embora o CVV seja o fator que mais influéncia no tipo de célula, h& outros
fatores que também influenciam no tipo de convecc¢éo, como, por exemplo: a umidade,

a distribuicdo vertical da flutuabilidade e o meio no qual € iniciada a conveccao.
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Unicelular

*  Multicelular

E

» Supercelular
+

# 0-6km CVV

20m s

Figura 3: Espectro de tipos de células em funcéo do cisalhamento do vento.

Fonte: Adaptado de MARKOWSKI e RICHARDSON (2010).

A definicdo para cada tipo de célula é dada por Markowski e Richardson

(2010):

Unicelular: Célula isolada (Cb) que possui apenas uma corrente
ascendente. Sua frente de rajada é incapaz de iniciar uma nova
conveccao. Possui trés fases: formacdo, maturagcao e dissipacéo. Seu
tempo de vida € de aproximadamente 1 hora.

Multicelular: Caracterizada pelo desenvolvimento de varias células de
conveccao (Cbs), em diferentes fases, ao longo da frente de rajada. A
iniciacdo regular de novas células permite a sobrevivéncia de um
sistema de conveccdo em maior escala. Sua duracdo pode chegar a
algumas horas e pode atingir grandes areas.

Supercelular: Tipo menos comum, entretanto a mais severa. Existem
alguns critérios mais aceitos para a classificacdo de uma tempestade
como supercélula. Sao eles: a presenca de um mesociclone persistente
(a0 menos 20 minutos) dentro da corrente ascendente, o nao
desencadeamento de novas células ao longo da frente de rajada e a
presenca de um forte CVV. Como ja discutido anteriormente, a interacéo
da corrente ascendente com o CVV, bem como os efeitos dinamicos
associados ao mesociclone, podem aumentar a corrente ascendente de
maneira significativa, diferenciando-a assim das outras células que séo

dirigidas quase que exclusivamente pela flutuabilidade. Seu tempo de



22

vida varia de 1 a 4 horas, porém j4 foram observadas supercélulas com
até 8 horas de duragéo.

2.1.2.Classificacdo dos Sistemas Convectivos de Mesoescala

Os SCM podem apresentar diferentes formatos, ciclos de vida e tamanhos
diferentes. Sado formados por aglomerados de células convectivas em diferentes
estagios, com tempo de vida de 12 horas ou mais. O critério mais utilizado (e mais
simples) para a classificacdo dos SCM é o seu formato. Maddox (1980) foi o primeiro
a classificar SCM de acordo com sua condi¢cdo morfolégica. Analisando imagens de
satélite, no canal infravermelho, homeou-se Complexo Convectivo de Mesoescala
(CCM) os sistemas que apresentavam forma arredondada com grandes dimensdes e
tempo de vida superior a 6 horas. Outra classificacdo baseada no formato s&o as
linhas de instabilidade (LI). As LI's ocorrem quando as tempestades se organizam de
forma linear, sendo o seu comprimento maior que a sua largura e se deslocam de
maneira uniforme mantendo certa identidade durante todo o seu ciclo de vida (SILVA
DIAS,1987), que varia de poucas horas até um dia. Finalmente, a denominagéo
Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) é o termo mais geral, que engloba

sistemas que n&do possuem forma arredondada ou linear.

2.2. Tornados

2.2.1.Caracteristicas basicas

A maioria dos tornados registrados nos Estados Unidos € considerada de
fraca a moderada intensidade (FO — F3), segundo a escala Fujita. Apenas 1% da
ocorréncia de tornados é classificada como intensa (F4-F5). Mesmo sendo a minoria,
0os tornados intensos sdo responsaveis por 70% das mortes (MARKOWSKI;
RICHARDSON, 2010).

Algumas caracteristicas tipicas dos tornados s&o: diametro de
aproximadamente 200m, vorticidade vertical na ordem de 1 s~! e tempo de vida de 10

minutos, porém os tornados mais intensos podem nédo obedecer a esses valores. A
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grande parte dos tornados observados possui giro ciclénico. O maior numero de
ocorréncias de tornados significativos (F2 e mais forte) e praticamente todos os
tornados violentos (F4 e F5) estdo associados a tempestade de supercélulas.
Contudo, supercélulas também podem gerar tornados de fraca intensidade (FUJITA,
1981). Segundo Davies-Jones et al. (2001), os tornados podem ser classificados de
acordo com sua circulacao pré-existente. Tornados associados a um mesociclone sao
chamados de tornados do tipo 1, normalmente mais significativos e perigosos.
Tornados do tipo 2 ndo estdo associados a um mesociclone e usualmente sdo menos
intensos.

Outra classificacdo aceita (mais utilizada) é a proposta por Fujita e Pearson
(1973), onde a intensidade dos tornados € baseada nos danos causados em
superficie (tab. 1). Em sequéncia serd feita uma sucinta revisdo sobre o principio de

formacéo de tornados do tipo 1.

al

- Categoria | Forca (km/h) Comprimento| Largura da Danos
da trilha (km) | trilha (m) esperados

FO Fraco 05-116 0-1.6 0-10 Leves
Fl Fraco 119-177 1,6-5 16-50 Moderados
F2 Forte 180-249 5.1-15,9 51-160 | Consideraveis
F3 Forte 252-332 16-50 161-508 Severos
F4 Violento 335-418 | 51-159 540-1400 | Devastadores
F5 Violento 421-512 161-507 1600-5000 Incriveis

Tabela 1. Tabela de intensidade segundo a escala Fuijita.

Fonte: Adaptado de FUJITA e PEARSON (1973).

2.2.2.Tornadogénesis

Por definicdo, um tornadogénesis exige que a vorticidade vertical tenha origem na
superficie. Se a vorticidade vertical pré-existente préximo a superficie for
insignificante, entdo a vorticidade vertical deve surgir da inclinacdo da vorticidade
horizontal (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). Pode-se dividir o tornadogénesis em
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trés fases. A primeira consiste no desenvolvimento de um mesociclone na altura da
nuvem de tempestade. A presenca de uma forte corrente ascendente causa a
inclinacdo da vorticidade horizontal, e esse mecanismo produz o mesociclone (Fig. 4
- (I-1ll)) (BROWNING; LANDRY, 1963). A segunda etapa corresponde ao
desenvolvimento da rotacdo proximo a superficie. A vorticidade vertical € gerada
enquanto o ar esté subindo (DAVIES-JONES, 1982). Entretanto, se ha uma corrente
descendente envolvida no processo de inclinagdo, a vorticidade vertical pode ser
advectada em direcdo a superficie. Portanto, uma corrente descendente € necessaria
quando a vorticidade vertical esta afastada da superficie (Fig. 4 - IV). A terceira e
Ultima etapa € a formagcdo de um tornado. O surgimento de um tornado é
simplesmente o resultado da amplificacdo da vorticidade vertical das parcelas de ar
gue estdo sendo esticadas verticalmente por uma corrente ascendente (Fig. 4 - V)
(WALKO, 1993).

(i) (i) (i)
filting by the updraft

alone produces
vertical vorticity at
midlevels, but vertical
vorticity does not
develop at the surface

4 *-.,;l:;‘a r{ N\ 47."\
3 3 32—
(iv) (v)
a
AR AN
I ¢l —

&, veriical vorticity
at the surface

Figura 4. Esquematizacdo do Tornadogénesis.

Fonte:(MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).
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2.2.3.0corréncia de tornados no mundo

Os tornados podem ocorrer em qualquer lugar do mundo e em qualquer
periodo do ano, entretanto existem lugares e periodos em que esses fenbmenos sao
mais frequentes. Brooks e Andersom (2004) realizaram um estudo climatologico com
base no perfil vertical da atmosfera obtidos com os dados de reanalise do modelo
global NCEP/NCAR entre 1997 e 1999, para detectar regidbes onde ha dias mais

propicios a ocorréncia de tempo severo e tornados.

o Dias por ano favoraveis a tempestades severas

e - e

b

(X1

Figura 5. Distribuicdo espacial de dias por ano com condi¢cdes favoraveis a (a)
tempestades severas e (b) tornados, baseados em dados de 1997 até 1999
obtidos pelo NCEP/NCAR.

Fonte: Brooks e Andersom (2004).
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A Fig. 5b mostra um forte sinal de dias propicios a ocorréncia de tornados nas
regides compreendidas a leste das Montanhas Rochosas na América do Norte e ao
leste dos Andes na América do Sul. Uma das explicacdes esta na similaridade do
escoamento em ambas as regioes. O estabelecimento do JBN aumenta a oferta de
umidade disponivel nos baixos niveis, promovendo a desestabilizacdo da atmosfera
(JOHNSON e MAPES, 2001). Além disso, a presenca do JBN permite ocasionalmente
o acoplamento com o JAN (Fig. 6). Essa configuracdo representa um mecanismo
dindmico relevante para o desenvolvimento de tempestades severas (UCCELLINI e
JOHNSON, 1979).

Figura 6. Representacdo dos jatos observados na América do Sul (a) e na América
do Norte (b) nos periodos de maior atividade convectiva. Observa-se
um escoamento semelhante nas duas regides.

Fonte: NASCIMENTO (2005).

2.2.4.0corréncias no Brasil

No Brasil, as regides Sudeste e Sul sdo as mais atingidas. Marcelino (2004)

analisou a ocorréncia de tornados e trombas d’agua no estado de Santa Catariana em
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relacdo a sua distribuicdo espacial e sazonal. Foram analisados 25 anos de dados
nos quais foram observados 23 episddios de tornados, sendo 15 casos confirmados
e 8 considerados possiveis (sem registro visual). A distribuicdo espacial mostrou que
a ocorréncia de tornados € comum em todas as regibes de Santa Catarina, com
excecao da regido do norte e meio oeste. Quanto a distribuicdo sazonal, o autor
verificou que o periodo da primavera € mais favoravel a ocorréncia de tornados, com
40% dos casos registrados, seguidos dos meses de verdao, com 35% dos casos. Os
eventos observados por Marcelino totalizaram um prejuizo de cerca de
US$1.800.000,00, além de deixar 294 feridos e 11 vitimas fatais.

Figura 7. Distribuicdo geografica e intensidade segundo a escala Fujita dos casos de
tornados no estado de Santa Catarina.

Fonte: MARCELINO (2004).

No estado de S&o Paulo Massambaniet et al. (1992) analisaram um possivel
evento de tornado no dia 30 de setembro de 1991 na cidade de Itu-SP através das
imagens do Radar Meteorolégico de Sdo Paulo. Esse evento, chamado de "Furia do
céu"”, foi considerado um dos episddios meteoroldgicos mais violentos registrados até
entdo. Os prejuizos totalizaram 15 mortes e 176 feridos, além de danos materiais.

Segundo os autores, a tempestade ocorreu associada a intensas bandas de
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precipitagdo imersas a um sistema frontal que se deslocava para o Oceano Atlantico.
A andlise dos dados de radar mostrou que, na regido de ecos mais intensos, havia a
presenca de assinatura em formato de gancho, caracteristico de eventos violentos.
N&o foi possivel verificar a persisténcia dessa assinatura, porém 0s ecos de alta
refletividade apresentaram uma estrutura de torcao indicando a atuacao de intensas
forcas dinamicas.

Antonio et al.(2005) estudaram dois eventos de tornados ocorridos em 25 de
maio de 2004 nas cidades de Palmital e Lencois Paulista, no interior do estado de Sao
Paulo. Foram utilizados para o estudo dados dos radares meteorolégico Doppler de
Bauru e Presidente Prudente do Instituto de Pesquisas Meteorolégicas (IPMET),
aliada a analise das condi¢cdes atmosféricas em escala sindtica. De acordo com 0s
radares, no momento em que o0s tornados tocaram o solo, 0os nucleos de chuva de
maior intensidade estavam nas vizinhancas da regidao onde ocorreram os fendémenos
e imersas nas bandas de precipitagdo que atingiam todo o estado de S&o Paulo. Os
autores concluiram que em ambas as ocorréncias, as intensidades maximas de
refletividade nos ecos das células geradoras dos tornados estiveram ao redor de 50
dBZ, sendo que os tornados ocorreram em areas com refletividades entre 35 e 40
dBZ, em média. A velocidade radial dos radares indicava rotacdo nas células
precipitantes durante um periodo de tempo bastante superior ao da verificacdo dos
tornados no solo. Na analise sinética, concluiram que os valores do parametro de
divergéncia de umidade sdo mais importantes para a indicacdo de tempo severo.

Held et al. (2009) selecionaram o0s sete eventos mais severos que ocorreram
no estado de S&o Paulo entre os anos de 2004 e 2008. Os autores utilizaram rodadas
do modelo Meso-ETA, colaboracdo do CPTEC, com resolu¢cdo de 10x10Km na
horizontal e 30 niveis na vertical, com parametrizacao de convecc¢ao, para verificar a
previsibilidade da ocorréncia dos eventos selecionados com 48 horas de
antecedéncia. O Software TITAN do NCAR foi utilizado, com base nas observacdes
dos radares de banda S do IPMET localizados em Bauru-SP e Presidente Prudente
SP ambos no interior de S&o Paulo, para se prever a probabilidade de ocorréncia de
granizo e ventos muito fortes na escala temporal de 60-40 minutos (nowcasting).

Concluiram que o modelo Meso-ETA prevé com destreza 0s eventos severos na
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regido onde ocorreram com 48 a 24 horas de antecedéncia, enquanto o TITAN se
comporta melhor para a previsao de curto prazo.

2.3. Previsao

2.3.1.Parametros de tempo severo

Como citado anteriormente, a maior parte dos tornados significantes (F2-F3)
e praticamente todos os intensos (F4-F5), estdo associados com tempestades de
supercélulas. Sendo assim, a necessidade de reconhecer ambientes propicios a
ocorréncia de tempo severo se torna vital. O grande desafio para o meteorologista é
prever se as tempestades irdo ou nao produzir um tornado.

Nascimento (2005) realizou uma boa revisédo sobre parametros de tempo
severos aplicaveis ao Brasil. Entre os parametros apresentados, foi selecionado um
parametro que se mostrou Util para a previsdo de tempestade severa com potencial
de gerar tornados.

O parametro indice de Energia Helicidade (IEH) (eq. 3), onde é realizada uma
associacao entre dois parametros: CAPE (energia potencial convectiva disponivel) e
HR (helicidade relativa). Estudos mostram que o uso do IRH tem demonstrado boa
destreza na identificacdo entre eventos tornadicos e nao tornadicos. Valores abaixo
de -2 indicam alta probabilidade de ocorréncia de tempo severo e valores abaixo de -
4 apontam situacdes evidentes de formacdo de supercélulas tornadicas
(RASMUSSEN, 2003; NASCIMENTO, 2005).

2.3.2.Radar Doppler

Com o advento do Radar Doppler, a identificacdo de caracteristicas
associadas a assinatura das tempestades severas tem demostrado um avanco
significativo. Fundamentalmente, o Radar Doppler mede a refletividade equivalente, a
velocidade radial dos alvos e a largura espectral. Segundo Gomes et al.(1996), o uso

do Radar Doppler na deteccdo de tempestades severas esta intimamente ligada a
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habilidade de identificar fortes gradientes de velocidade em distancia e azimute.
Tempestades que possuem mesociclone/antimesociclones apresentam uma
assinatura distinta. A presenca de velocidades radiais com sinais opostos localizados
a uma distancia entre 5-10Km em azimute indicam a possivel existéncia de rotacéo
ciclénica/anticiclénicano sistema observado (NIELSEN-GAMMON et al., 1995), que
séo indicadores de células severas.

Outra caracteristica observada em tempestades severas é a presenca de uma
assinatura em formato de gancho. Estudos mostram que a presenca dessa assinatura
caracteriza tempestades cuja corrente ascendente apresenta intensa rotacéo
associada a um mesociclone (BROWNIG; LUDLAM, 1962; ROTUNNO, 1986). Outros
estudos observaram que, por muitas vezes, a presenca da assinatura em formato de
gancho estava associada a tempestades que geraram tornados (STOUT; HUFF,
1953; MARKOWSKI, 2002).
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- {Moore

5
: H CI.E\%:AND

Negrastle l = HallPark

Reflectivity Storm-relative Velocity

WSR-88D Imagery of Moore, Oklahoma Tornadic Supercell (3 May 1999 )

Figura 8. Tipica assinatura de eco gancho e velocidade radial.

Fonte: NOAA.



Metodologia

3.1. Dados

3.1.1. Radar

O radar meteorologico do Instituto de Pesquisas Meteorolégicas—
IPMETt/Unesp esta localizado na cidade de Bauru, na regido central do estado de S&o
Paulo, com abertura do feixe de 2° e um alcance qualitativo de 450 km (PPI de 0° ou
0,3°, a cada 30 ou 15 min) e quantitativo de 240 km, com varredura volumétrica
gerando informacéo a cada 15 ou 7,5 minutos, com resolucéo de 1 km na radial (250m
desde marco de 2006) e 1° em azimute, registrando dados de refletividade e
velocidade radial (GOMES, 1994).

3.1.2.Reanadlise

Dos dados de reandlise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
fornecido pelo NCEP/NCAR, com resolucéo espacial de 0,5° x 0,5° utilizou-se
informacBes de temperatura, umidade, pressdo ao nivel médio do mar, altura
geopotencial, componente u e v do vento nos niveis de 850 e 700 hPa, CAPE, e SRH.
Além disso, alguns campos diagnésticos (ver sec¢do seguinte) também foram

calculados.

3.2.Métodos
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3.2.1.Anélise Sindtica

Foram analisados os campos gerados com dados de reanalise CFSR com 24
horas de antecedéncia da ocorréncia do fenébmeno para identificar ambientes

tornadicos. Os campos gerados foram de pressao ao nivel do mar, altura geopotencial

em 500 hPa, convergéncia de umidade (—V. I7q) em 700 hPa, escoamento em 850

hPa com umidade especifica, CAPE e LI.
3.2.2.Célculo dos indices

O parametro de tempo severo foi calculado para uma area de 1° x 1° centrada
na cidade onde ocorreu o tornado. O parametro, baseado no estudo de Nascimento
(2005) é:

1) indice de energia-helicidade (IEH, m*.m™*): produto entre a Helicidade Relativa
(cisalhamento do vento e deslocamento relativo da tempestade) e do CAPE (energia
potencial disponivel) dividido por uma constante;

Sendo

CAPE = g fNEL 0,(2)-0,(2)

NCE 5,00 dz Equacéo 1

NCE = Nivel de conveccao espontanea;
NEL = Nivel de equilibrio da parcela;

6, = Temperatura potencial virtual da parcela,

6, = Temperatura potencial virtual do ambiente;
SRH=—["%k.(V-7¢) x 2 dz Equagéo 2
- zs 0z q g

zs= Nivel da superficie;
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h = Nivel do topo da camada de influxo (geralmente 1 ou 3 Km );
k= Vetor unitério na direcéo vertical;

V= Vetor vento;

¢ = vetor deslocamento do sistema convectivo

__ SRHXCAPE

IEH = T ox105 Equacao 3

Valores de IEH abaixo de -2 sao considerados indicativos de tempestades severas e

menores de -4 apontam situacdes evidentes de formacdes de supercélulas tornadicas.
3.2.3.Anélise Estatistica
Com base nos dados de radar disponibilizados pelo IPMET/UNESP, foi

realizada uma andlise dos campos de refletividade e velocidade radial analisar a

evolucéo da tempestade que gerou o tornado.



Resultado

4.1 Analise Sinotica

Foram analisados os dados de presséo ao nivel médio do mar (PNMM), altura
geopotencial em 500hPa, escoamento do vento com umidade especifica em850hPa,
convergéncia de umidade em 700 hPa, LI e CAPE com 24 horas de antecedéncia da
ocorréncia do evento em estudo.

A Fig. 9 apresenta os campos de PNMM e altura geopotencial em 500hPa,
onde o contorno séo as linhas isobaricas e o preenchido é a espessura da camada. O
campo de geopotencial mostra a aproximacao de um cavado na regido Sul e Sudeste
do Brasil. Segundo a teoria quase geostrofica, a leste do cavado é esperado adveccao
de vorticidade ciclonica, o que favorece movimento ascendente, sendo este uma
forcante dinadmica para a conveccao. Entretanto, o cavado no nivel médio tem uma
configuracdo suave o que acarreta uma fraca adveccao de vorticidade. Além disso, o
campo de PNMM mostra o cavado em superficie sobre o estado de S&o Paulo. Como
ja citado, esse sistema advecta vorticidade ciclénica sobre a regido favorecendo a
atividade convectiva.

Uma outra variavel extremamente necessaria para a formacéo de nuvens e/ou
tempestades € a umidade, pois é necessario que haja umidade disponivel no
ambiente para a ocorréncia da conversao do vapor d’agua para agua liquida e/ou
sélida durante o processo de formacéo das nuvens. A Fig. 10 mostra o escoamento
em 850hPa com a umidade especifica, evidenciando uma grande quantidade de
umidade sendo transportada da regido AmazbOnica para a regido para a regiao

Sudeste. Esta configuracdo € bem conhecida e muito verificada nas latitudes meédias
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da América do Sul em situagBes de conveccdo profunda, que é o transporte de
umidade em baixos niveis realizados pelo JBN (SALIO et al., 2006; NASCIMENTO,

2005), sendo este um processo importante para a desestabilizacdo da atmosfera.

308

60S —+ 60S

Contorno de 972 a 1020 Contorno de 972 a 1020

5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800
FNMM e erpolenclal b00nhra FINIVIIVI & \agupoLenididl ouviird

d)

308 308

gow Contorno de 972 a 1020 yuw Contorno de 972 a 1020

CONTOUR FROM 980 TO 1024 BY 4 CONTOUR FROM 976 TO 1020 BY 4
5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800

Figura 9. Campos de pressao ao nivel médio do mar (hPa) e geopotencial (mgp) em
500hPa para o dia 24 de maio de 2005 as a) 00UTC, b) 06UTC, c) 12UTC
e d) 18UTC.

A convergéncia de umidade foi analisada na Fig. 11, mostrando uma area de
analise mais reduzida para melhor visualizacdo. Observa-se um forte sinal de
convergéncia sobre o centro e leste do estado de Sao Paulo as 06 UTC. No horario
seguinte a convergéncia de umidade se concentra no leste, situada exatamente sobre
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a regido da cidade de Indaiatuba-SP. As 18UTC ha um fraco sinal de convergéncia
sobre o sudeste de SP, predominando convergéncia nula sobre grande parte do

estado.
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Figura 10. Campo de escoamento no nivel de 850 hPa e umidade especifica (kg.kg™1)
para o dia 24 de maio de 2005 as a) OOUTC, b) 06UTC, c) 12UTC e d)
18UTC.

Foram analisados alguns indices termodindmicos para analisar o grau de

instabilidade da atmosfera. O CAPE é conhecido como a energia de flutuabilidade.
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Por definicdo, CAPE é a area entre a curva da temperatura do ambiente e a curva da
adiabatica entre os niveis de conveccdo espontanea e o nivel de equilibrio. Quanto
maior o CAPE, maior a variacao vertical da temperatura do ambiente e da parcela, o

que implica em um movimento de ascensao da parcela devido a flutuabilidade.
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Figura 11. Campo de convergéncia de umidade (kg.kg™!) para o dia 24 de maio de
2005 para a) OOUTC, b) 06UTC, c) 12UTC e d) 18UTC.

Na Fig. 12 foi analisada o CAPE a partir da superficie, mostrando baixos valores

para todo o estado de Sao Paulo, com excecdo do horéario das 18UTC, quando ha
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regibes com valores entre 1000-1600J/Kg, indicando ambiente moderadamente
instavel. Entretanto, sobre a regido sudeste do estado, onde ocorreu o tornado, 0s
valores de CAPE estdo entre 0-200J/Kg, considerado estavel ou pouco instavel.
Portanto, fica claro, com base nesses campos, que o CAPE néo parece ser importante

ao caso.
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Figura 12. CAPE(J/Kg) para o dia 23 de maio de 2005 as a) 00UTC, b) 06UTC, c)
12UTC e d) 18UTC, contornos de 200 J/Kg.
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O Lifted Index (LI) € segundo indice de instabilidade analisado. O calculo para
0 obtencéo desse indice é bem simples, consiste da diferenca entre a temperatura do
ar em 500 hPa e da parcela ascendida da superficie até 0 mesmo nivel. Se o resultado
for negativo, entdo a temperatura da parcela é maior do que do ambiente, ou seja, 0
ambiente esta instavel. Para o caso em estudo observam-se valores negativos para
todo estado de Sao Paulo (Fig. 12) a partir das 12UTC. Os valores de LI ficam entre
— 2K e -6K ja indicando um ambiente com bastante instabilidade, para o proximo
horario (18 UTC) os valores se intensificam e jA mostram valores de -8K, na literatura
valores entre -6K e -9K sdo considerados muito instaveis e precursores de

tempestades severas.

4.2 Analise Parametro de Tempo Severo

Os parametros analisados foram o CAPE (J kg™1!), o SRH (m?s™2%) e o IEH
(m*m~*). Realizou-se um célculo da média dos valores para a area de 1° x 1° centrada
na cidade onde ocorreu o tornado, ou seja, foram utilizados nove pontos de grade para
realizar a média do valor de cada um dos indices, sendo o ponto central o mais
proximo da cidade de Indaiatuba-SP.

Na figura 14, observa-se a evolucédo temporal com inicio no dia 23 de maio de
2005 as 00UTC e término no dia 25 de maio de 2005 as O0UTC para os trés indices.

Analisando o primeiro indice, o CAPE atinge valores préximos de 800 J Kg~?!
no dia 24 de maio de 2005 &s 18UTC, ou seja, no horario com dado mais pr6ximo da
ocorréncia do tornado. Sabe-se que o CAPE € a energia disponivel do sistema,
forcante termodinamica, na literatura valores entre 1000-1600]/ Kg~lindicam um
ambiente moderadamente instavel. Apesar da discrepancia entre os valores, o CAPE
mostrou um sinal de aumento de instabilidade préximo ao horario da ocorréncia do

tornado indicando aumento da instabilidade no ambiente.
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O SRH, segundo indice, € o célculo do descolamento relativo da tempestade e
a helicidade do escoamento do ambiente, forcante dinamica, indica uma acentuada
queda com valores proximos de -50 m?s~2, também as 18UTC do dia 24 de maio de
2005, indicando um ambiente com um escoamento helicoidal.

O Ultimo parametro IEH (m*m~*) é o produto entre SRH e do CAPE dividido
por uma constante (NASCIMENTO, 2005). Na figura 2, nota-se valores mais

negativos, aproximadamente -0.24, no horario mais proximo da ocorréncia do tornado.
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Figura 14. Evolucado temporal da média da area dos indices IEH, SRH e CAPE para o

caso de tornado na cidade Indaiatuba-SP.

Na figura 15, observa-se o campo de IEH para o dia 24 de maio de 2005 para
0 horéario das 18UTC, horario mais proximo da ocorréncia do tornado, o ponto em
destaque mostra a exata localizacdo da cidade de Indaiatuba. Os valores encontrados

na regiao estao entre 0 e -0.40 de IEH, enquanto a literatura indica valores abaixo de
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-2 sao considerados indicativos de tempestades severas e menores de -4 apontam
situacdes evidentes de formacdes de supercélulas tornadicas.
Novamente os valores encontrados no caso analisado sdo menores que 0S

valores limiares na literatura. Essa diferenca pode ser explicada por dois motivos:

1. Defasagem de duas horas e trinta minutos do horario da ocorréncia do tornado,
24 de maio de 2005 as 20:30UTC, para o horario mais proximo com dados, 24
de maio de 2005 as 18UTC.

2. Os dados utilizados séo derivados da reandlise, ou seja, os valores podem
estar sendo subestimados pelo o modelo.

3. O célculo foi realizado para a média da area.
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Figura 15. Campo do indice de Energia e Helicidade para o dia 24 de maio de 2005
as 18UTC. O ponto em destague mostra a exata localizacéo da cidade de Indaiatuba-
SP.

4.3 Andlise Imagens Radar



43

Com os dados do radar cedidos pelo IPMET/UNESP foram geradas as
imagens do produto PPI (Plan Position Indicator) para o dia 24 de maio de 2004 a
cada 7,5 minutos. O produto PPI é gerado a partir de uma Unica varredura de 360
graus, elevacao da antena em 0,3 e com um raio de alcance de 240Km. O ponto em
destaque indica a exata localizacdo da cidade de Indaiatuba-SP e o circulo mostra a
tempestade que gerou o tornado.

Na andlise da figura 16, nota-se aproximacdo de uma célula convectiva se
aproximando da cidade de Indaiatuba (Fig.16a), sua velocidade de deslocamento é
de aproximadamente 50km/h. Os valores de refletividade estéo entre 44-50 dBz com
alguns subnucleos entre 50-55dBz indicando forte atividade convectiva. Essa
configuracdo se mantém para os proximos hordrios, imagens a cada 7 minutos, porém
estd incluso no texto a cada 15 minutos. No horario das 20:31 UTC (Fig. 16d),
momento que € reportado o tornado, nota-se que 0s nucleos mais fortes da
tempestade esté sobre a cidade.

No préximo horario, ndo mostrado, a célula se move para o sudoeste deixando
a regido afetada. Salienta-se que a cidade de Indaiatuba esta situada a 200km do
radar de Bauru-SP, ou seja, o radar esta identificando a parte superior da tempestade
devido ao angulo de elevagéao e a distancia da tempestade.

No campo Doppler, onde se analisa a velocidade radial (Fig.17), os valores
positivos indicam alvos se afastando do radar e negativos se aproximando. Observam-
se valores positivos e negativos, muitos proximos na regido de Indaiatuba-SP, nos
horarios proximos a ocorréncia com destaque as 20:16 UTC, onde esta assinatura
esta bem clara. Essa caracteristica estd associada com a presenca de rotacdo na
tempestade, entretanto devido a distancia ndo é possivel observar essa circulacéo

nos niveis mais baixos da atmosfera.
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Figura 16. Imagens campo de refletividade (dBz) para o dia 24 de maio de 2004 as a)
20:01UTC, b) 20:16UTC, c) 20:31UTC e d) 20:46UTC. O ponto indica a exata

localizacdo da cidade de Indaiatuba-SP e o circulo indica a tempestade que gerou o

tornado
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Figura 17. Imagens campo Doppler (velocidade radial, m/s) para o dia 24 de maio de
2004 &s a) 20:01UTC, b) 20:16UTC, c) 20:31UTC e d) 20:46UTC. O ponto indica a
exata localizacdo da cidade de Indaiatuba-SP e o circulo indica a tempestade que

gerou o tornado.



Conclusao

Com o0 presente estudo analisou-se o0s campos diagnosticos para a
caracterizacdo do ambiente sinético e os parametros de tempo severo para o evento
de tornado ocorrido na cidade de Indaiatuba-SP.

Na analise sindtica, o campo de PNMM e altura geopotencial observou-se a
aproximacéo de um cavado em nivel médio e na superficie. O cavado em superficie
médio € responséavel pela maior adveccdo de vorticidade negativa. Além disso, foi
observado um transporte e convergéncia de umidade sobre a regido. Essa
configuracdo é responsavel pela instabilizacdo da atmosfera.

Com relacao ao aspecto termodinamico, o CAPE néo indicou grande potencial
convectivo, por outro lado o LI indicou um ambiente bastante instavel, principalmente
préximo ao horario da ocorréncia.

Assim, concluiu-se, sinoticamente, que os campos analisados mostraram um
ambiente propicio para a conveccado sobre o estado, porém ndo para um caso de
evento extremo.

Na analise dos parametros de tempo, foi analisada a evolucdo temporal do
valor médio de cada parametro para a area com o ponto central sendo a cidade de
Indaiatuba-SP.

Os parametros CAPE, SRH e o IEH mostraram um pico no horario mais
proximo da ocorréncia do tornado, &s 18UTC do dia 24 de maio de 2005. Apesar de
todos os indices sinalizarem um ambiente mais tendencioso para a ocorréncia de
tempo severo os valores estdo abaixo dos limiares para tempo severo definido na

literatura.
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Essa discrepancia pode ser explicada por dois motivos: primeiramente pela
defasagem de 2 horas e meia do horario da ocorréncia do tornado, 20:30UTC, para o
horario com dado mais proximo, 18UTC, e por utilizar dados de reanalise para calcular

Com a andlise dos campos de refletividade e velocidade radial, nota-se a
tempestade, que gerou o tornado, se aproximando da cidade de Indaiatuba com
refletividade em torno de 45-50 dBZ, indicando forte atividade convectiva . No campo
de velocidade radial ha valores se aproxiando e se afastando do radar, indicando
movimentos com sentidos opostos, ou seja, uma circulacdo. Porém uma analise mais
precisa foi impossivel de ser realizada devido a distancia entre o radar e a tempestade

Em concluséo, a analise sinotica, dos parametros e das imagens de radar
indicam um ambiente propicio a ocorréncia de atividade convectiva, entretanto, nao
indica uma ambiente com grande potencial para gerar um caso de evento extremo,
por exemplo, um tornado. Portanto, os dados de reanalise ndo foram capazes de

reproduzir as condi¢cdes atmosféricas para o caso em estudo.
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