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SINOPSE

A ocorréncia de tornados sobre o Rio Grande do Sul € mais frequente do que imagina a
maioria de seus habitantes. Em 08 de julho de 2003 em Sao Francisco de Paula, 11 de
dezembro de 2003 em Ant6nio Prado e 11 de janeiro de 2004 em Palmares do Sul, houve a
formacdo de um tornado que causou destruicdo e até mortes nestas cidades. Neste trabalho
foram estudados tais eventos através da andlise de imagens dos satélites GOES-12 e
METEOSAT-7 nos canais do visivel, do vapor d’dgua e do infravermelho termal, e também
através de simulagdes obtidas com o modelo de mesoescala RAMS. Com esta finalidade
efetuou-se um profundo estudo sobre o ambiente convectivo gerador de tornados. Os
resultados da andlise das imagens de satélite mostraram que todos os casos foram gerados
em complexos convectivos associados com dreas de instabilidade. Nos casos Sao Francisco
de Paula e Antonio Prado havia a presenca de um jato de baixos niveis que transportava
umidade da Bacia Amazonica alimentando os complexos convectivos. No caso Palmares do
Sul a umidade foi fornecida pelo Oceano Atlantico devido ao intenso escoamento de leste
do vento horizontal e ficou caracterizada a formacao de nuvem do tipo virgula invertida. A
interpretacdo das simulacdes com o RAMS mostram a eficiéncia deste modelo em
identificar dreas de convergéncia , divergéncia e vorticidade horizontal, capazes de gerar
tornados. No entanto o modelo subestimou em até quatro vezes os dados de velocidade do
vento horizontal e concluiu-se que o mesmo aconteceu para a velocidade vertical. Dos
casos estudados, o de Sdo Francisco de Paula foi o que apresentou o comportamento
atmosférico mais compativel com o comportamento de ambiente tornddico descrito por
outros autores.

! Dissertacdo de Mestrado em Sensoriamento Remoto, Centro estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Curso de P6s Graducao em Sensoriamento Remoto
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre/RS (145p.) Setembro de
2005.
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ANALYSIS OF EVENTS TORNADOLIKE OCCURRED IN THE RIO GRANDE
DO SUL USING IMAGES OF SATELLITES GOES AND METEOSAT AND
REGIONAL MODEL RAMS.?
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ABSTRACT

The occurrence of twisters in Rio Grande do Sul is more frequent than most of its citzens
can imagine. In July 08, 2003 in Sao Francisco de Paula, December 11, 2003 in Antdnio
Prado and January 11, 2004 in Palmares do Sul, was registered the formation of twisters
that cause destruction and even deaths in these cities. This work analises such events
through the images of satellites GOES-12 and METEOSAT-7 in the visible channel, in the
water vapour and in the infra-red ray, and also through simulations with the RAMS
mesoscale model. With this purpose a deep study was made on the convective environment
wich produces the twister. The results of the satellite images analisis shown that all the
cases had been generated in convective complexes associates with instability areas. In the
Sao Francisco de Paula and Antonio Prado cases it had the presence of a jet of low levels
that carried humidity from the Amazonian Basin feeding the convective complexes. In the
Palmares do Sul case the humidity was supplied by the Atlantic Ocean due to the intense
draining from east of the horizontal wind and ocurrs the formation of cloud system inverted
comma. The interpretation of the RAMS simulations shows the efficiency of this model in
identifying horizontal convergence, divergence and vorticity areas, able to generate
twisters. However, the model under estimate in up to four times the data of the wind' s
horizontal speed and we concluded that the same happenes with the vertical one. From the
studied cases, the Sao Francisco de Paula presentes the more compatible atmospheric
behavior with the one wich describes the twister like environment behavior for other
authors.

2 Master Science Thesis, Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto, Centro
estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Graduate Course in
Remote Sensing, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre/RS (145p.)
September de 2005.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A meteorologia influencia a vida de todos de uma forma muitas vezes sutil e
imperceptivel. Perguntas como: o que vestir? O que beber? Aonde ir? Sdo decisdes
aparentemente intuitivas, mas que estdo diretamente relacionadas com a meteorologia. A
chuva e o vento, que muitas vezes apenas perturbam o dia-a-dia das pessoas, podem tomar

propor¢oes destruidoras, instaurando o panico.

Os tornados, por exemplo, apesar de serem eventos de microescala, sdo os mais
devastadores fendmenos da atmosfera. Seus ventos, que podem atingir velocidades de até
450 km/h, s@o capazes de arrancar casas, arremessar animais a algumas centenas de metros
de distancia e transformar quaisquer objetos em poderosos projéteis. Por ser um fendmeno
tdo destrutivo, ter profundo conhecimento sobre suas caracteristica e sua formagdo é

fundamental para uma previsao correta e em tempo habil para o resguardo da populacdo.

A previsdo de eventos meteorologicos severos permite a tomada de decisoes
antecipadamente como, por exemplo, evacuar uma area com ameacga de deslizamento ou
enchente; alertar a populagdo da ocorréncia de tornados, tempestades e furacdes, para que
possam se proteger ou ainda comunicar produtores agricolas da ocorréncia de estiagem,

para que estes tomem as devidas precaugdes.



Porém néo € apenas com bons profissionais que se obtém uma boa previsdo, é
também necessdrio que uma eficaz rede de coleta de informacdes meteoroldgicas esteja em
funcionamento permanente. Assim os meteorologistas podem acompanhar as altera¢des nas
condicdes atmosféricas, alimentarem modelos numéricos de previsdo com as informagdes

reais e por fim obter um progndstico para o tempo futuro.

As informagdes meteoroldgicas podem ser obtidas de diversos pontos de coleta,
como por exemplo, estacdes meteoroldgicas de superficie, radares meteorologicos, bdias
oceanicas, radiossondagem, transporte aéreo e maritimo e imagens de satélite. A ausé€ncia
destas informacdes dificulta o diagndstico e principalmente o prognésticos de eventos

SEVEros.

Entre os anos de 2003 e 2004, trés cidades do Rio Grande do Sul foram
atingidas por ventos intensos, que provocaram estragos que foram atribuidos a passagem de
tornados. As localidades atingidas foram: Sdo Francisco de Paula em julho de 2003,
Antdnio Prado em dezembro de 2003 e Palmares do Sul em janeiro de 2004. A velocidade
média do vento que atingiu tais cidades foi estimada com base na destruicao provocada nas
construcdes, ndo sendo detectado o valor real das rajadas de vento mais intensas. Estes
valores seriam facilmente obtidos através de um anemoégrafo, instrumento que registra a
velocidade e dire¢ao do vento, instalado em estagdes meteoroldgicas; e poderiam ainda ser
estimados, com muita precisdo, através de um radar Doppler. No entanto o Rio Grande do
Sul, assim como a maioria dos estados brasileiros, ndo estd equipado com tais instrumentos,
principalmente este ultimo, dificultando a observacdo de fendmenos meteoroldgicos na

maior parte das localidades gatichas.

A fim de constatar a ocorréncia destes possiveis tornados, este trabalho tem
como objetivo simular as condi¢des meteoroldgicas reinantes nos locais atingidos e por um
periodo de 24 horas até a ocorréncia do evento, utilizando o Regional Atmospheric
Modeling System. Este € um modelo numérico de mesoescala, que tem como caracteristica
o aninhamento de grades, permitindo assim obter o comportamento de escala sindtica e

microescala em uma tnica simulagdo.



Uma outra maneira de detectar estes eventos tornddicos € pela andlise de
imagens de satélite e reconhecimento de caracteristicas que possibilitem identificar as
nuvens convectivas mais profundas, possiveis geradoras de tornado. Estas nuvens podem
atingir a tropopausa, aproximadamente 14.000m de altitude, e se caracterizam
principalmente pela baixissima temperatura de seu topo, que por vezes pode ser inferior a

67°C negativos.

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O capitulo 2 € referente a
revisdo bibliografica, onde se encontra um grande nimero de trabalhos relacionados com a
ocorréncia de eventos tornddicos no Brasil e em outros paises. A teoria e modelos fisicos e
matematicos de formacao de nuvens convectivas e também de formacao e desenvolvimento
de tornados estd no capitulo 3. No capitulo 4 estdo descritas as caracteristicas das imagens
do satélite GOES e as técnicas de observacdo e identificagdo de células convectivas
profundas. O capitulo 5 corresponde a descricdo do modelo de mesoescala RAMS. O
capitulo 6 refere-se a metodologia e materiais utilizados na elaboracdo deste trabalho. O
capitulo 7 é referente a anélise dos resultados obtidos com a interpretacao das imagens de
satélite e das simulacdes com o RAMS. Por fim sdo apresentadas as conclusdes obtidas e

sugestoes para trabalhos futuros no capitulo 8.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo reunir trabalhos que estejam relacionados com
eventos tornadicos. Assim, serdo apresentadas pesquisas que relatam a relagdo entre os
tornados e o ambiente de mesoescala e também de escala sinética. Muitas destas pesquisas
foram efetuadas observando eventos ocorridos no Hemisfério Norte e por isso alguns dados
e parametros nio siao totalmente representativos dos eventos ocorridos no Brasil. Serao
também apresentados trabalhos de eventos tornadicos, ou quasi-tornddicos, ocorridos no
Brasil, alguns bem documentados. As caracteristicas relacionadas a eventos tornddicos
foram estudadas por muitos pesquisados utilizando diversas técnicas e ferramentas, desde o
desenvolvimento de modelos tedricos e numéricos, at€é o uso de radares, simulacdes
numéricas e de laboratério e instrumentos convencionais para medir varidveis
meteoroldgicas.

O avango tecnolégico permitiu a observacdo de diversos eventos
meteoroldgicos e a partir disto o conhecimento de tais eventos. Este conhecimento
ocasionou melhorias na previsdo e conseqiientemente melhorias nos sistemas de alerta. No
entanto, mesmo com o desenvolvimento de modelos meteoroldgicos de previsdo do tempo
extremamente precisos, radares de alta resolugdo e etc., 0 homem continua desempenhando

papel fundamental desde o diagndstico até o progndstico meteorolégico. Segundo Doswell



(1986), a importancia do homem no processo de previsdo do tempo independente da
evolucdo tecnoldgica, pois apenas o homem € capaz de fazer uma avaliacao qualitativa das
condicdes atmosféricas, sejam estas condicdes utilizadas para diagndstico ou progndstico
do tempo. Recentemente Brooks er al. (1992) antecipavam a evolugdo tecnoldgica que
possibilitaria a simulacdo de eventos de mesoescala e microescala, mas destacavam a
importancia da participagdo do homem principalmente no processo de disseminagdo de

alertas meteoroldgicos.

2.1 - NUVENS CONVECTIVAS

Somente o homem € capaz de gerar novos conhecimentos e a partir destes
desenvolver tecnologias que venham a auxiliar seu trabalho. O avango tecnoldgico €
portanto, fruto de estudos profundos realizados pelo homem sobre determinado assunto.
Diversos pesquisadores estudaram a relagao entre os eventos de mesoescala e a geragcdo de
tempestades severas. Tais estudos forneceram informagdes fundamentais que possibilitaram

a elaboracdo de procedimentos de diagndstico e progndstico de tais tempestades.

A associacdo de frentes frias e correntes de jato com a formacgdo de tempestades
severas foram estudadas por Horvath e Prager (1985). Estes sistemas de forte convergéncia
produziram ventos fortes, favorecendo o desenvolvimento de tempestades severas e

algumas vezes de sistemas convectivos de mesoescala.

Estudando atividades convectivas durante o verdo de 1999 na Hungria, Horvath
e Geresdi (2001) verificaram que muitos tornados estavam associados com sistemas de

tempestades organizados, especialmente com as linhas de convergéncia pré-frontal.

Alguns pesquisadores estabeleceram padrdes de tamanho, duracdo, aspectos e

comportamento para tempestades convectivas intensas.

Segundo Weisman (2002) as células convectivas individuais em geral sdo da
ordem de 5-30km de diametro e podem durar de 30 minutos até mais de 6 horas.

Entretanto, grupos de células convectivas podem estar organizadas em escalas maiores



como sistemas convectivos de mesoescala, por exemplo, linhas de instabilidade e

complexos convectivos de mesoescala.

O estudo dos complexos convectivos de mesoescala — CCM tem uma histéria
relativamente recente na meteorologia, pois devem sua definicdo a Maddox (1980), cuja
base consiste da andlise de imagens de satélite no canal do infravermelho termal. Os
critérios utilizados por ele dizem respeito a: tamanho, nuvens com temperatura de brilho
menor que 32°C negativos e mais 100 mil km? inseridas por nuvens menores € mais frias (<
-52°C e 2> a 50 mil km?); duracdo, onde as defini¢des de tamanho devem ser observadas
por um periodo igual ou maior a seis horas; maxima extensao, que ocorre quando a camada
de nuvens com temperatura < -32°C atinge a maior extensdo; e forma, cuja excentricidade
(eixo menor/eixo maior) = 0,7 no momento de maior extensdo. Os sistemas convectivos de
mesoescala (SCM) possuem nuvens com topos circulares e assim mascaram a estrutura
linear das células convectivas, quando vistos de imagens de radar. A convecg¢do intensa e
profunda do SCM € normalmente organizada em uma estrutura linear na borda principal da
adveccdo fria para fora, com precipitacio fraca e estratiforme que se arrasta atrds, sobre a

zona de adveccao.

Adaptando a técnica de classificacdo dos CCM introduzida por Maddox (1980),
Velasco e Fritsch (1987) realizaram um mapeamento das regides para ocorréncia destes na
América do Sul e das caracteristicas diversas associadas aos CCM, como o habito noturno,

duracdo mais freqiiente entre 10 e 20 horas e trajetdrias variaveis.

Estudos observacionais realizados por Cotton et al. (1989), mostram que a
evolucdo do CCMs apresenta gradual formag¢ao de um centro de vorticidade ciclonica em
niveis médios e baixos da troposfera, que € provavelmente responsdvel pelo formato
circular observado. Em altitude, logo acima do CCM aparece divergéncia com vorticidade
anticiclonica. O tamanho dos CCM de latitudes médias é muito préximo e com freqii€ncia
ligeiramente superior ao raio de deformacao de Rossby, levando a possibilidade de ser um
sistema inercialmente estdvel e proximo do balanco geostréfico e portanto, com tempo de

vida relativamente mais longo que o das tempestades convectivas que o constituem.



A influéncia que a topografia exerce sobre a formacdo dos CCMs foi estudada
por diversos pesquisadores. Segundo Gandu e Geisler (1992) os efeitos topograficos sao
responsaveis pelas trocas de calor na circulagdo de verdo sobre a América do Sul. Segundo
Figueiroa et al. (1995) os Andes exercem um papel fundamental no estabelecimento do
escoamento de norte, em baixos niveis, na sua encosta leste, na presenga de fontes de calor
na Amazonia, tipicas no verdo. Foi constatado por Virji (1981) que o estabelecimento de
um escoamento de norte do lado leste dos Andes, € uma situacdo climatolégica tipica de

verdo na América do Sul.

Condi¢des favoraveis a formacdo de tempestades severas sdao encontradas em
uma area que engloba o Paraguai, Uruguai, nordeste da Argentina e Sul do Brasil. Tais
condic¢des foram explicadas por Marengo et al. (2002), que as relacionou com a presenga de
um jato de baixos niveis (JBN) do norte que se forma a leste dos Andes durante os meses
quentes. Segundo Berri e Inzunza (1993) esta circulagdo € responsdvel pelo transporte de
umidade da Bacia Amazodnica para as latitudes elevadas da América do Sul e

ocasionalmente estd associada com a corrente de jato de altos niveis (JAN) vinda do oeste.

Nascimento (2005) elaborou um esquema para demonstrar as evidéncias
apresentadas por Berri e Inzunza (1993) e as comparou com a situagdo encontrada na
América do Norte durante a temporada de tempo severo. A semelhanca das condi¢cdes de

larga escala nos dois Hemisférios é evidente, como mostra a Figura 2.1.



FIGURA 2.1 — Diagrama da associacdo dinamica entre os jatos de baixos niveis (JBN) e de
altos niveis (JAN) durante condi¢des de tempo severo na (a) América do Sul e (b) América
do Norte. Fonte: Nascimento (2005).

Em 14 de maio de 1994 um conjunto de tempestades, causadoras de vento forte
e granizo atingiram o estado de Sdo Paulo. A cidade de Ribeirdo Preto foi uma das mais
atingidas por tais tempestades, havendo inclusive relatos de mortes e por isso este ficou
conhecido como o Caso Ribeirdo Preto. Menezes e Silva Dias (2004) fizeram novos
estudos deste caso através de simulagdes numéricas realizadas com o RAMS, a fim de obter
detalhes que pudessem auxiliar no entendimento de tal evento. A presenca de um sistema
de baixa pressdo frio e profundo, caracteristica de ciclone extratropical, no caso Ribeirdao
Preto fora o maior desafio se considerado o fato de este caso ocorreu em uma condi¢cao pds-
frontal. Os resultados mostraram que o centro de baixa pressdo era extremamente seco,
principalmente em niveis médios, produzindo grande instabilidade convectiva em regides
com umidade disponivel em baixos niveis. Este padrdo seco da baixa foi fundamental para

o grau de severidade das tempestades.

Baseados na defini¢do elaborada por Maddox em 1980, Sanchez et al. (2003)
aplicando métodos de classificacio em imagens METEOSAT para separar tempestades
severas ocorridas nos meses de verdo em Ebro Valley, nordeste da Espanha, verificaram
que as células de tempestade dos sistemas convectivos de mesoescala, que normalmente
apresentavam dimensodes entre 10 e 40 km, em situacdes de profunda conveccdo atingiam

dimensodes entre 40 e 500 km ou mais.



2.2 - EVENTOS TORNADICOS

Os complexos convectivos de mesoescala estdo freqiientemente associados a
eventos de precipitacdes intensas, fortes rajadas de vento e até tornados, e acontecem com

muito mais freqiiéncia no periodo quente do ano.

A palavra tornado tem origem na palavra espanhola fornada que significa
tempestade. E uma coluna giratéria de ar, na maioria dos casos com sentido ciclonico, que
se estende da base de uma nuvem cumulonimbus até o solo. Segundo Orlanski (1975), os
tornados estdo enquadrados na microescala, variando de centenas de metros até 2km, com
menos de uma hora de duragdo. Ressalta-se que a classificagdo proposta por este autor €
baseada unicamente no tamanho e no tempo de ocorréncia dos fendmenos. E o fendmeno

meteorolégico mais devastador do planeta apesar de atingir uma drea bastante pequena.

2.2.1 - OCORRENCIAS

O reconhecimento da ocorréncia de tornados e até mesmo o conceito das
tempestades associadas a estes foi se modificado ao longo dos anos, devido principalmente
a evolucdo tecnoldgica que possibilitou a melhor observagdo de tais eventos. Um breve
histérico de tempestades convectivas foi apresentado por Rotunno (1993) onde este cita
vdarios autores que relataram tempestades. Os primeiros relatos de ocorréncia de tornados
sdo anteriores ao ano de 1811 e durante muitos anos tais relatos ndo distinguiam os
diferentes eventos convectivos (ciclones, furacdes e tornados) e tdo pouco mostravam
conhecimento sobre a importancia da rotacdo na formagao das tempestades. Foi apenas no
final do século XIX que os eventos tornadicos foram associados a células de tempestades,
mas a rotacdo do funil fora atribuida a0 movimento de rotacdo da Terra. A partir da segunda
década do século XX houve a associacdo do cisalhamento do vento com a ocorréncia de
tornados, relagdo confirmada durante a Segunda Gerra Mundial com a criacdo de radares e
radiossondas. A andlise de imagens de radar permitiu que Browning (1964) propusesse um
padrao para o fluxo de ar em uma determinada tempestade especialmente severa e
duradoura, que mais tarde (1968) ele chamou de supercélula. Durante a década de 70 o

avango tecnologico de radares Doppler e também da computacdo permitiu aos cientistas
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terem uma visdo tridimensional das nuvens geradoras de tornados. Neste mesmo periodo
comegaram inimeras pesquisas sobre tornados em vdrias partes do mundo, evidenciando a

abrangéncia de atuacdo deste fendmeno.

Recentemente Brooks et al. (2003) e Brooks e Anderson (2004) elaboram de
forma sintética mapas climatolégicos dos ambientes atmosféricos propicios para a
ocorréncia de tempestades severas (Figura 2.2). Tais mapas foram gerados a partir de perfis
verticais da atmosfera, obtidos com os dados de reandlise do modelo global do
NCAR/NCEP, do periodo que incluiu os anos de 1997 e 1999. Na Figura 2.2(a) encontram-
se em destaque as regides do mundo com parametros favordveis ao desenvolvimento de

tempestades severas e na Figura 2.2(b) ao desenvolvimento de tornados significativos.

oo Dias por ano favoraveis a tempestades severas

FIGURA 2.2 — Distribuicao estimada das condi¢des favoraveis a ocorréncia de tempestades
severas (a) e tornados significativos (b), baseado em dados entre 1997 e 1999. Fonte:
Brooks e Anderson (2004)
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Cerca de 70% dos tornados que acontecem na Terra ocorrem nos EUA, onde o
National Weather Service registra mais de 1000 tornados que tocam o solo americano a
cada ano. Um estudo realizado nos Estados Unidos pelo Tornado Project Online fez uma
andlise de todos os eventos ocorridos entre os anos de 1950 e 1994, e foi concluido que
apenas 1% dos tornados que tocaram o solo americano eram violentos e 74% foram
considerados fracos. Destes, 4% dos fracos e 67% dos violentos provocaram mortes,
evidenciando que, mesmo que os tornados violentos sejam em menor quantidade, eles
causam um maior nimero de relatos de mortes. No entanto, hd evidéncias de que 1000

tornados fracos, ou mais, acontecam nos EUA a cada ano, porém ndo sdo documentados.

Estudando ciclones tropicais que se formaram na Bacia Atlantica dos Estados
Unidos no periodo de 1954-2003 e que provocavam tornados, Verbout et al. (2005)
constataram que a maioria dos tornados eram fracos e ocorriam na parte dianteira do
ciclone, mas fora da zona de chuva. As comparacdes entre os regimes sindticos, parametros
meteoroldgicos e posi¢do no continente, revelaram caracteristicas comuns aos ciclones que
provocaram tornados, possibilitando a total distincdo entre estes e os ciclones que nao

provocaram tornados.

Até a década de 70 os habitantes e pesquisadores do Reino Unido acreditavam
que os tornados eram eventos pouco comuns neste pais. Apds a cria¢cdo da organizagao
TORRO (Tornado and Storm Research Organization) em 1974, foram obtidas muitas
informacdes sobre a ocorréncia de tais eventos, possibilitando a Elsom ef al. (2001)

elaborarem um histérico detalhado da ocorréncia de tornados sobre o Reino Unido.

Estudos de Gaya et al. (2001) caracterizaram as ocorréncias de tornados e
trombas d’dgua nas Ilhas Balearic, indicando que as situacdes meteoroldgicas que
desencadearam esses fendmenos sdo semelhantes as que produzem chuva pesada. Para essa
mesma regido, Homar et al. (2001) identificando as condi¢des sinéticas da atmosfera nas
ocorréncias de tornados e trombas d’dgua, apontaram para a influéncia da baixa pressdo em
baixos niveis e do fluxo de sudoeste sobre a regido, influenciado por circulacdo cicldnica
em médios e altos niveis. Nao foram identificados intensos movimentos verticais

ascendentes em médios niveis, contudo em baixos niveis foi identificado a advec¢do de ar
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quente. Os tornados estavam associados aos sistemas convectivos desencadeados por linhas

de convergéncia que interagiam com o centro de baixa.

Um estudo sobre convecgdes profundas que ocasionaram tornados no nordeste
da Itdlia, realizado por Costa et al. (2001), indicou uma grande interacdo dos fluxos
sindticos com as escarpas dos Alpes. Isto veio a demonstrar que a orografia foi um fator
chave na formacdo da circulagdo de mesoescala, condicionando os diferentes tipos de
tempestades severas nesta regido. Estes autores citam que a orografia contribui no
desenvolvimento das tempestades através das ciclogéneses ou formagdo de baixas pressoes
a sotavento e do bloqueio das estruturas frontais. Quanto a circulagdo, identificaram
intensos movimentos verticais, associados com fluxo de oeste em altos niveis € com um

fluxo de leste em baixos niveis.

Os pesquisadores Simeonov e Georgiev (2001), caracterizando a ocorréncia de
um episddio de tornado no sul da Bulgdria detectaram em escala sindtica o importante
papel da advecgdo de ar quente e imido proveniente do mar mediterraneo. O transporte de
ar frio de oeste em média e alta troposfera associado ao aquecimento diurno induziram os
movimentos verticais ascendentes. Estes foram os principais fatores do desencadeamento

da convecg¢do profunda na regido de ocorréncia do tornado.

A ocorréncia de um episédio de tornado na Argentina foi estudada por
Schwarzkopf e Rosso (1982). Os autores observaram advec¢do de umidade em baixos
niveis para a regido de ocorréncia, uma zona baroclinica estaciondria na borda de uma

frente fria e um cavado em altos niveis associado ao sistema frontal.

Também ndo haviam evidéncias confirmadas da ocorréncia de tornados no
Brasil até a publicagdo de Dyer (1988). Em 1979, o gedlogo Robert Dyer, trabalhando com
fotografias aéreas de 1965 e algumas imagens Landsat da década de 1970, descobriu
grandes faixas de desmatamento em &4reas de cobertura vegetal que ndo existiam em
fotografias anteriores. Estas faixas tinham mais de 70km de extensdao por até 2km de
largura. Intrigado, comegou a investigar os dados e concluiu que se tratava de tornados.
Este € considerado o primeiro relato cientifico e documentado da ocorréncia de tornados no

Brasil.
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Entretanto o estudo de eventos tornddicos sobre o Brasil ganhou forca nos
ultimos 15 anos, quando alguns pesquisadores brasileiros, Silva Dias e Grammelsbacher
(1991) e Massambani et al. (1992), fizeram o estudo de casos de tempestades com
caracteristicas potenciais para a formagdo de tornados. Os meios utilizados pelos
pesquisadores foram os mais diversos, principalmente tendo em vista a escassez de dados
para andlise dos eventos. Nechet (2002) pesquisou a ocorréncia destes eventos em territorio
brasileiro baseado em matérias publicadas em jornais, revistas, revistas especializadas,
livros, fotografias e relatos de pessoas que presenciaram tal evento, elaborando o mapa
apresentado na Figura 2.3. Farias (2002), relatou o tornado ocorrido na cidade de Viamao-
RS em 11 de outubro de 2000, no qual a confirmagdo do evento foi obtida por fotografias
da destrui¢c@o causada na cidade de estudo e também pela simulagdo de tal evento utilizando
0 Regional Atmospheric Modeling System — RAMS. O levantamento de tornados no Estado
de Santa Catarina, realizado por Marcelino (2003), detectou 23 episddios de tornados em
um periodo de 25 anos. Destes 23 episddios, 15 foram casos confirmados e 8 foram
considerados como possiveis ocorréncias. Sendo assim, o referido trabalho reuniu a anélise
das condicdes atmosféricas e de superficie de 13 episddios, sendo 9 de tornados e 4 de
trombas d’dgua. Recentemente varios pesquisadores brasileiros fizeram a andlise de
assinaturas (signature) de radar Doppler para estudar alguns casos de tornados, entre estes
pesquisadores cita-se Marcelino et al. (2004), Menezes e Silva Dias (2004) e Nascimento e

Marcelino (2005).
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FIGURA 2.3 — Distribui¢do de tornados documentados no Brasil. Fonte: Nechet (2002).

Diversos pesquisadores descreveram tornados que estavam associados com
tempestades comuns e também com aquelas classificadas como supercélulas, Doswell e
Burgess (1993); com linhas de instabilidade, Goodman e Knupp (1993) e também com

furacoes.

O Estudo realizado por McCaul (1993) mostra uma série de tornados formados
durante a passagem de furacdes sobre os Estados Unidos em um periodo de 39 anos (1948-
1986). Utilizando imagens de radar, separadas em quadrantes, McCaul tornou conhecida a
regido preferencial para a formacdo de tais tornados, quadrante superior direito. Neste
quadrante havia um aumento da helicidade causada pela interacdo do fluxo rotacional do
furacao com uma corrente direcionada contendo um cisalhamento intenso do vento paralelo

a frente do furacio.

Analisando imagens de radares Doppler, de véarias localidades americanas
Brandes (1993) observou que em supercélulas de tempestade, em baixos niveis, a formagao

de tornados ocorre preferencialmente na regido de oclusdo da frente fria ou exatamente
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sobre a frente fria. Ele mostrou também que em casos de tempestades que nio sdo

supercélulas o desenvolvimento dos tornados também comega na baixa troposfera.

2.2.2 - MODELAGEM E OBSERVACOES

A pouca freqiiéncia de ocorréncia de alguns tipos de tornados e também a curta
duracdo destes eventos tornam as pesquisas laboratoriais fundamentais para o

conhecimento de alguns aspectos destes eventos.

Nas ultimas décadas tem-se obtido progresso significativo com relagdo ao
entendimento da dinamica de fluxos tornddicos e os laboratérios de modelagem
desempenham um importante papel neste processo. Segundo Church e Snow (1993) uma
grande quantidade de tornados naturais e documentados foram simulados em laboratorios e
estas simulacOes foram muito similares ao tornado natural. Neste artigo eles concluiram
que a relac@o entre as caracteristicas do fluxo e o nimero de Reynolds, principalmente em
superficies rugosas, ndo estd bem estabelecida e esta relagdo pode ser interessante para a
variacdo da viscosidade cinemdtica do fluido trabalhado. Uma questdo pouco trabalhada
nestas simula¢des laboratoriais € a interacdo do fluxo tornddico com o ambiente elétrico de

uma tempestade.

As informagdes laboratoriais ddo suporte também para a modelagem numérica
pois podem fornecer valores de maximos de velocidade do vento, a relacdo entre o fluxo e a

rugosidade da superficie, entre outros.

Os vortices semelhantes a tornados sdo gerados em camara de vortice de
tornado (TVC) onde € possivel incorporar todos os fatores dinamicos, termodindmicos e

microfisicos, existentes em um ambiente de tempestade.

Os tornados podem ser constatados através de dois métodos basicos: o método
instrumental que faz uso de instrumentos como satélites, anemOmetros, bardmetros, radar
Doppler entre outros; e o método visual. No inicio dos anos de 70 foi criado um projeto
vinculado ao National Severe Storms Laboratory — EUA (NSSL), para a interceptacio de

tornado, denominado NSSL Tornado Intercept Project. Com este projeto foi possivel a
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confirmacdo dos modelos desenvolvidos primeiramente pelo pesquisador Theodoro T.
Fujita. Através deste projeto foram observados tornados que se formaram em terrenos
montanhosos muito altos, em terrenos muito acidentados, ou seja, rugosos e também em
areas urbanas, dos quais, alguns exemplos foram citados no artigo publicado por Bluestein

e Golden (1993).

Até cerca de 30 anos apds a criacdo do radar Doppler, este instrumento era
utilizado apenas para uma descricdo qualitativa de tornados. A partir de 1980 os radares

comegaram a ser usados com sucesso para alertar sobre a ocorréncia de tornados.

Um radar Doppler mede a componente radial de um alvo em movimento. O
principal alvo do radar € a particula de precipitacdo, embora o sensor do radar possa
detectar o sinal retornado por qualquer material particulado, insetos e poeira por exemplo.
As nuvens, assim como os funis de um tornado, sdo compostos por particulas de dgua
condensada, que sdo muito pequenas, por isso necessitam da combinacdo de dois ou mais
radares para detectd-las. Diante desta necessidade gera-se a dificuldade para equipar o

Brasil com um sistema eficiente de detec¢ao de tornados.

Em Joe e Leduc (1993) encontra-se um estudo estatistico evidenciando a
importancia do uso de radar meteoroldgico Doppler no processo de previsdo de tempo

severo para a cidade de Ontario/Canada.

A fim de avaliar a resposta de sinais de radar Doppler para diferentes tipos de
tempestades tornddicas e ndo tornddicas, Przybylinski ef al. (1993) fizeram um estudo do
caso ocorrido em 2 de junho de 1990 quando no centro e sul do estado de Indiana/EUA,

durante o entardecer, se formaram 38 tornados em um periodo de 6 horas.

Através de marcas deixadas em solo americano, vistas em uma série de fotos
aéreas, Fujita e Smith (1993) identificaram marcas circulares no solo, caracteristica da
ocorréncia de tornados. Nestas fotos também sao vistas evidéncias de succdo, da formacgao
do olho no centro do tornado e também do movimento paralelo de mais de um tornado em

torno de um mesmo ponto.
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CAPITULO 3 - AMBIENTE CONVECTIVO

Os fendmenos que ocorrem em uma escala cujas dimensdes variam de 1km até
100km e possui duracdo de 1 hora até 1 dia sao classificados como eventos de mesoescala.
Como exemplo pode-se citar os sistemas convectivos de mesoescala (SCMs), os complexos

convectivos de mesoescala (CCMs) e as rajadas de vento.

Tempestades severas com potencial para gerar tornados sdo classificadas como
eventos de mesoescala. Por esta razdo nesta secdo apresenta-se a teoria do ambiente
convectivo de mesoescala capaz de gerar tornados, para posteriormente compreender

melhor o ambiente tornadico efetivamente.

Tempestade convectiva € definida como a tempestade que € capaz de gerar
granizo grande, com pedras de 2cm ou mais de diametro, e/ou rajadas de vento com forca
destrutiva, velocidade acima de 26m/s, e/ou tornados. Esta defini¢do, apresentada por Johns
e Doswell (1992) e Moller (2001), foi obtida a partir de tempestades que ocorreram na
América do Norte. Desta forma ndo podemos tomar esta defini¢do como a tnica e/ou
melhor defini¢do de tempestade convectiva para o Brasil. Lembra-se que a definicdo acima
nao considera o elemento presentes nas tempestades que ocorrem no Brasil, como chuvas

intensas.
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Para se entender a formacdo, desenvolvimento e decaimento de tempestades
convectivas € necessdrio compreender claramente o que é convecc¢do. Em geral, convecgao
se refere ao transporte de qualquer propriedade por um fluido em movimento, mais
freqiientemente se refere ao transporte de calor. O calor é transportado por meio de trés
processos: radiacdo, condugdo e convec¢do. Em meteorologia usa-se o termo convecgao
para se referir ao transporte de calor executado pela componente vertical do fluxo associado
com a flutuabilidade. O transporte de calor, ou de qualquer outra propriedade, que se da

pela parte do fluido atmosférico que nao possui flutuabilidade é denominado de adveccao.

Na atmosfera ha vérias formas de conveccdo e estas foram descritas por
Doswell (2001). A convecgao severa, que € a variedade de eventos destruidores produzidos

pela convec¢do umida e profunda, € geralmente resultado da liberacdo de energia

proveniente da troca de fase do elemento dgua.

O calor liberado contribui com a flutuabilidade (B), que € o aspecto essencial de

tempestades convectivas, sendo B definido por:

) 3.1

z

onde g € a aceleracdo da gravidade, T € a temperatura da parcela, e T° € a temperatura do
ambiente analisado. O movimento descendente € conduzido pela flutuabilidade negativa,
derivada das mudancas de fase da dgua, principalmente evaporacdo, e pelo efeito de
carregamento da precipitacdo. Enquanto o movimento ascendente transporta ar quente para
cima, o descendente carrega ar frio para baixo. Os meteorologistas denominam este

movimento descendente de subsidéncia.

Este movimento convectivo forma células isoladas e/ou agrupadas e de varios
tamanhos. Cada uma destas células convectivas em um ambiente atmosférico € denominada
célula de tempestade convectiva. Observando algumas caracteristicas especiais destas
células convectivas Weisman (2002) apresentou a seguinte descricdo: “A célula convectiva
€ uma regido com forte movimento ascendente, maior que Sm/s, e associado a precipita¢cdo

intensa e tendo uma sec¢do transversal horizontal de 10-100km?, que se estende
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verticalmente até a troposfera.” Células convectivas intensas podem ter movimentos

ascendentes com valores superiores a 60m/s e descendentes maiores que 30m/s.

Observando a quantidade e o tamanho das células convectivas que formam uma

tempestade convectiva pode-se classificar tal tempestade em uma das trés categorias:

e Tempestades de células ordindrias — é a tempestade convectiva mais
basica. E um simples movimento ascendente em uma atmosfera instivel e que
atinge a troposfera produzindo grandes quantidades de chuva na forma liquida e
também de gelo. Este evento dura em média de 30 a 50 minutos e em situagdes
extremas da origem aos downburst ou microburst, e trombas d’agua e tornados sem
supercélula.

e Tempestades de multicélulas — é um aglomerado de células
convectivas ordindrias. A combinac¢do dos fluxos para fora de cada célula forma
uma grande frente de rajada. Em geral é observado um forte cisalhamento direcional
em baixos niveis do vetor cisalhamento do vento vertical. Também estdo associadas
a ocorréncia de tornados de curta duracao e de downburst ou microburst.

e Supercélula de tempestade — é mais destrutiva das tempestades
convectivas. Também consiste de um aglomerado de células convectivas ordindrias,
no entanto sdo tempestades duradouras. As primeiras descricdoes de supercélulas

foram realizadas por Browning em 1968.

O desenvolvimento de uma supercélula de tempestade foi detalhadamente
descrito por Wallace e Hobbs (1977). As nuvens convectivas t€ém origem em nuvens com
base bem definidas, do tipo cumulus, onde a NCL (nivel de condensa¢do por levantamento)
tem uma altura uniforme ao longo de uma extensa drea horizontal e o ar na parte superior
da nuvem estd bem misturado devido ao movimento convectivo. Conforme a nuvem
envelhece o seu contorno vai ficando esfarrapado, principalmente no topo, devido ao
aumento acentuado de particulas de gelo no interior da nuvem. Com o intenso vento na
atmosfera superior, o topo da nuvem comecga a se expandir horizontalmente, formando uma
bigorna e a nuvem cumulus transforma-se em nuvem cumulonimbus. Uma regido com

intenso cisalhamento do vento e contraste entre um ar frio e outro quente e instavel possui
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as condi¢Oes meteoroldgicas adequadas para a formacao de mesociclones dentro de nuvens
cumulonimbus. Os mesociclones sdo colunas de ar que tem uma pronunciada rotagdao
ciclonica e que se estende da base da cumulonimbus adentrando até 10km na troposfera.
Estes mesociclones sdo facilmente identificados por radar Doppler e em alguns casos
podem ser identificados por um observador préximo ao sistema convectivo. Quase todos os
mesociclones dao origem a tornados, cujo funil toca o solo cerca de meia hora depois de
observado o mesociclone. O vento no mesociclone tem velocidade da ordem de 36km/h e
atinge valores da ordem de 360km/h na periferia do tornado associado. Na Figura 3.1 tem-
se a foto (a) e um esquema ilustrativo (b) de uma supercélula que apresenta um

mesociclone e também um tornado associado a este.

Limite de congelamenta

(a)

FIGURA 3.1 — Ilustracdo de formagdo de uma supercélula de tempestade convectiva, (a)
foto de uma supercélula de tempestade convectiva real e (b) esquema ilustrando as
circulagdes e os diferentes ambientes dentro desta supercélula.

Foram descritos por Doswell et al. (1996) trés ingredientes bdsicos para a
formacao de tempestades: umidade na baixa troposfera, instabilidade potencial e algum
mecanismo de levantamento. Um dos mais importantes mecanismos de levantamento para a

geracdo de tempestade € o cisalhamento vertical do vento.

Revisando os processos de interpretacdo de hoddgrafas utilizadas no
diagndstico de cisalhamento do vento em Doswell (1991), este pesquisador também efetuou

uma revisao sobre as condicdes que contribuem para o desenvolvimento do cisalhamento.



21

A relagdo entre o cisalhamento vertical do vento e a vorticidade do ambiente €
muito importante e deve ficar muito clara para posteriormente facilitar a compreensao sobre

o ambiente tornadico.

A vorticidade pode ser definida de varias maneiras diferentes, mas equivalentes.

A defini¢do mais comum € que o vetor vorticidade { é o rotacional do vetor velocidade do

—
7 N . . .
vento( V X V). O vetor vorticidade , também conhecido com vorticidade relativa, pode
> . s
. . C = QX 1 + Qy .] + CZ k
ser separado em componentes do sistema cartesiano ortogonal,

sendo,

Oy Cu

oy 0z T Tor ax “Tax by,

C_aW 5v _au aw

(3.2)

Adicionando o pardmetro de Coriolis f no termo {, obtemos a vorticidade
absoluta, que € a componente vertical do vetor vorticidade. Os outros dois termos sdo as

componentes horizontais.

N

Supondo-se uma aproximagdo equivalente a aproximacdo hidrostitica, para
desprezar a contribuicdo das mudancas horizontais do vento vertical, as componentes

horizontais do vetor vorticidade podem entdo ser escritas como,

Ov O
R TI
0z Qy 0z . (3.3)

Desta forma tem-se que a vorticidade horizontal do ambiente € gerada pelas

variagdes verticais do vento horizontal, isto €, pelo cisalhamento vertical do vento.

A Figura 3.2 abaixo apresenta um esquema da relacdo entre o vetor vorticidade
(apontando para dentro da pagina) e o vetor cisalhamento do vento. A circulacdo pode ser

obtida aplicando a regra da mao direita.
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FIGURA 3.2 — Esquema da relacdo entre o vetor vorticidade, apontando para dentro da
pagina, e o vetor cisalhamento do vento, facilmente visualizado pela regra da mao direita.
Fonte: Doswell (1991)

Pode-se observar que uma parte da vorticidade horizontal € paralela ao fluxo na

camada e outra € perpendicular. Desta forma a vorticidade horizontal pode ser decomposta

-
— — —> —> —>
Qh (C ©s +QC € )_(CS’QC), onde € e €c sio os vetores unitirios nas

assim,
direcdes paralelo e perpendicular ao fluxo, enquanto C; e L. sdo as componentes paralela e
perpendicular ao fluxo da vorticidade. Os indices s € ¢ vem da denominacdo em inglés
streamwise € crosswise para os termos que sdo paralelos e perpendiculares ao fluxo
respectivamente. No caso da parte da vorticidade que € paralela ao fluxo, que surge apenas
quando a dire¢do do vento varia com altura, novamente negligenciando a contribuicdo do
gradiente horizontal dos movimentos verticais, observa-se o fluxo como sendo helicoidal.

Assim o termo helicidade estd associado diretamente com a parte da vorticidade que €

paralela ao fluxo.

A Figura 3.3 mostra de forma esquematizada como a superposicdo de

— —>
vorticidade horizontal ( Ch) paralelo ao fluxo horizontal ( Vi ) produz um fluxo helicoidal.
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FLUXO HELICOIDAL
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FIGURA 3.3 — Esquema mostrando 3} producdo de um fluxo helicoidal através da
>

superposicdo da vorticidade horizontal ( Ch) paralelo ao fluxo horizontal ( V»).

Uma defini¢do mais precisa de helicidade é dada pela relacdo entre o vetor

—> —> —>
vorticidade horizontal ( Qh) e o vetor velocidade horizontal ( Vi ). Notar que Vi =V € ,

- —> —>
tal que Vi Qh =V Qh = H,, onde “*” corresponde ao produto interno e H; é valor local

S =
da helicidade. Este valor de H, é tido como local no sentido de que Vi e Cu podem variar

em cada ponto do campo e inclusive entre um nivel e outro do ambiente. Como este valor
local ndo € representativo de todo o ambiente, ¢ comum determinar um valor integrado ao
longo da vertical na esperanca de encontrar um unico valor significativo. Esta helicidade

integrada na vertical (H) é definida como:

7
_ - >
Zo : (3.4)

sendo a helicidade neste caso integrada de zp a z;, que sdo os limites inferior e superior,

respectivamente, da camada na qual a helicidade sera analisada.

Como pode ser visto, o cisalhamento vertical do vento € um dos mais

importantes elementos formadores de tempestades severas.
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3.1 - AMBIENTE TORNADICO

Os tornados podem se formar a partir de qualquer tipo de conveccao,

independente do tamanho de evento gerador.

O ambiente tornddico € um ambiente instdvel, de conveccdo profunda gerada
pela intensa convergéncia em superficie. Esta intensa convergéncia estd diretamente
associada com um centro de baixa pressdo e, conseqiientemente, forca a existéncia de

vorticidade negativa.

O movimento ciclonico em um ambiente tornddico também € causado pela
forca de Coriolis. Considerando uma parcela de ar acelerada em dire¢ao de um centro de
baixa pressdo, esta sofre um desvio para a esquerda, no Hemisfério Sul, dando origem ao
movimento no sentido dos ponteiros do reldgio. Outros elementos meteoroldgicos também
compdem o cendrio tornadico, entre estes o cisalhamento do vento, que pode ser tanto em

direcdo como em velocidade e intensos gradientes de temperatura e de pressao.

3.1.1 - MODELO TEORICO

Ao longo dos anos diversos pesquisadores estudaram o ambiente propicio para
a geracdo de tornados, na busca de como e quando estes elementos surgem e ou se
intensificam, a fim de obter o melhor modelo que descreva a formagdo dos eventos
tornddicos. Estes pesquisadores obtiveram resultados através de observacao direta, andlise

de dados de superficie e de perfil atmosférico, modelagem numérica, modelagem fisica, etc.

Muitas das descobertas foram reunidas por Lewellen (1993) em uma revisdo
bibliografica sobre a teoria de vortices. Neste trabalho ele apresenta alguns parametros que
auxiliam na descri¢ao dos eventos tornadicos e descreve o comportamento em pelo menos

quatro regides fisicas do evento.

Os parametros apresentados por Lewellen (1993) sdo usados na tentativa de
descrever a aparéncia, o movimento giratério, a profundidade, as forcas internas, entre

outros elementos que compdem o tornado.
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O primeiro parametro é denominado taxa de aparéncia (AR - do inglés aspect
ratio), e tenta fornecer uma medida do aspecto do tornado, relacionando o raio do tornado

com a sua altura.

O segundo parametro foi denominado taxa de giro (S — do inglés swirl) que
relaciona a velocidade tangencial do fluxo através do contorno e a velocidade vertical

média no topo do dominio.

O terceiro parametro descreve a influéncia do tamanho fisico da escala através
de alguns nimeros de Reynolds, que relacionam a velocidade tangencial do fluxo periférico
do tornado, o raio deste tornado e o coeficiente de viscosidade cinematica do fluido. Este €

um parametro importante para simulagdes numéricas e de laboratdrio.

Um quarto parametro envolve algumas medidas das forcas de flutuabilidade
dentro do vértice através de alguns nimeros de Froude (Fr). Segundo Lewellen (1993)
ainda ndo estd claro quanto importante € este parametro para os tornados. Certamente as
flutuagcdes devido ao calor latente liberado pela condensacdo, ou absor¢do, ou evaporagao,
exercem um papel dominante na grande tempestade que gera o tornado. Ele acredita que Fr
tem maior importancia no fluxo central dos altos niveis do tornado do que nos baixos

niveis.

Lewellen ainda cita alguns outros parametros introduzidos por diversos
pesquisadores mas que sdo de dificil formulagdo. Dentre estes estdo parametros que
consideram a influéncia da compressibilidade através do nimero de Mach e outros que
tentam medir elementos como a forma do fluxo radial para dentro; a forma da divergéncia
no topo do vortice e a flutuabilidade obtida através da condensacao do vapor d’4gua dentro

do vortice.

Como citado anteriormente, em seu trabalho de 1993, Lewellen separou o
tornado em quatro regides fisicas distintas, que possuem caracteristicas especificas no fluxo

e sao induzidas por diferentes elementos meteorolégicos, sendo elas:

e Fluxo central;
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¢ (Camada limite superficial,
¢ Fluxo interno;

¢ Fluxo superior.

3.1.1.1 - FLUXO CENTRAL

Nesta regido observa-se a convergéncia horizontal que causa a ascendéncia do
ar e também gera a vorticidade vertical. Lewellen cita o trabalho de Hess et al. (1988) que
observou as condicdes necessdrias para a ocorréncia de vortices semelhantes a tornados na
Camada Limite Planetéria, constatando que os ambientes sdo favoraveis a formacdo destes

vortices quando se observa a desigualdade,

——h<100

L , (3.5)

onde h € a altura da camada de mistura e L € o comprimento de Monin-Obukhov. O
comprimento de Monin-Obukhov € proporcional a altura acima da superficie em que a
producdo turbulenta por flutuacdo € superior a producdo por efeito de cisalhamento. A
escala de comprimento de Monin-Obukhov (L) é um importante parametro para a
determinagao das condi¢des de instabilidade/estabilidade da camada limite superficial. Se

L<0 a camada € instavel, se L>0 a camada € estavel e L a camada € neutra.

Lewellen ainda cita alguns pesquisadores que concluiram que a proximidade
entre o ar descendente frio, dos arredores da tempestade, e o ar ascendente quente, no

centro da tempestade, € o contraste suficiente para dar inicio a um tornado forte.

3.1.1.2 - CAMADA LIMITE SUPERFICIAL

A variagdo na turbuléncia perto da superficie € importante para determinar a

estrutura detalhada do fluxo.
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A presenca de uma fronteira impde um forte contraste na dindmica da
turbuléncia. Na auséncia de alguma for¢a externa ao fluxo, isto leva a uma lei logaritmica
na regido de contorno, que diz que o fluxo de momento € constante enquanto a velocidade
diminui logaritmicamente com a aproximagdo da superficie. Esta variacdo logaritmica €
vdlida para velocidade tangencial na camada limite superior do vortice, mas € valido apenas
para velocidade radial extremamente perto da superficie, esta andlise estd realizada

detalhadamente em outro trabalho de Lewellen de 1977.

3.1.1.3 - FLUXO EXTERNO

A interacdo entre o fluxo superficial (convergéncia) e o comportamento do
fluxo nos arredores do eixo central do vortice é determinada qualitativamente pela taxa de
giro S. Quando S=0 o fluxo ao redor do eixo central ainda ndo € excessivo e
necessariamente ascendente. Conforme a taxa de giro vai aumentando, vai aumentando
também o fluxo no entorno do eixo central do vértice, chegando até mesmo a formar uma
corrente descendente na regido central do vortice. Esta situagao extrema € estabelecida pela
alta instabilidade na regido anelar central do vortice, e nestes casos podem ocorrer as

formacdes de outros vortices girando em torno do vortice primadrio.

3.1.1.4 - FLUXO SUPERIOR

As discussdes sobre o fluxo superior possuem um elevado grau de incerteza,
pois, necessariamente inclui as condi¢des de fronteira do topo, ou seja, da tempestade mae
que gerou o vortice. Lewellen (1977) argumentou que o ar que ascende até o topo forg¢a o
fluxo a divergir para fora. Um ar descendente, secundério, ao longo do eixo de rotagao €
induzido pela baixa pressdo central em baixos niveis. Se este ar para baixo induzido pela
pressdo penetrar do topo até a superficie, entdo a tempestade terd um olho semelhante a um
mini furacdo. O que foi e continua sendo controverso é em que momento se forma o olho

de tornados fortes, se € que eles existem.
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3.1.2 - CARACTERISTICAS

Os parametros e regides discutidos anteriormente constituem parte ou a
totalidade do ambiente tornddico, ou seja, do ambiente favordvel ao desenvolvimento de
vortices convectivos. Nesta secdo discutiremos algumas caracteristicas comprovadamente

relacionadas com a ocorréncia de tornados.

Um vértice tornddico pode ser estdvel. Denomina-se estabilidade a manutencao
da turbuléncia de uma tempestade. Esta estabilidade ocorre quando a queda normal da
energia turbulenta ¢ impedida. A interrup¢do da queda da energia turbulenta pode ser
parcialmente explicada pela helicidade, que € o vetor do produto interno da velocidade e da
vorticidade, pois alumas pesquisas em turbuléncia mostraram que altos niveis de helicidade

tendem a retardar o decaimento de energia turbulenta.

Uma importante caracteristica de tornados € a intensa velocidade méxima dos
ventos. Estimar o méximo de velocidade do vento € dificil, mas pode ser obtida através de
algumas técnicas onde se tenta medi-lo através de: marcas no solo, sensoriamento remoto
(fotogrametria, processamento de imagens, etc.), medida com instrumentos, andlise dos

danos entre outros.

Alguns pesquisadores ja obtiveram os valores desta varidvel, e também de
pressdo, através de instrumentos convencionais como anemOmetro ou bardmetro anerodide.
Isto s6 € possivel quando o tornado passa por cima ou dentro de uma estagdo meteorolégica
e os instrumentos sobrevivem ao evento, deixando assim o registro de sua velocidade do

vento e da pressdo atmosférica.

O artigo publicado por Bluestein e Golden (1993) tras alguns valores de
velocidade de vento obtidos por diversos pesquisadores que observaram tornados ocorridos
nos Estados Unidos da América. Observando os dados de um anemometro, Fujita et al.
(1970) encontraram tracos que mostravam claramente a passagem de dois tornados na drea
onde estava instalado o instrumento: o primeiro tornado com rajadas de 65m/s e o segundo

com intensidade associada a forca de um furacdo (= 30m/s) que passou pela estacdo cerca
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de 1 hora depois.Um evento tornddico ocorrido em 30 de abril de 1970 passou pela estagcdo
da National Severe Storms Laboratory - EUA (NSSL) registrando rajadas de 46m/s
segundo Barnes (1978).

A fotogrametria é uma técnica de sensoriamento remoto usado para estimar a
velocidade do vento em um tornado, fazendo uso de fotos ou videos do evento tornadico.
Geralmente o tornado € rastreado a partir de grandes areas com os destro¢os que circundam
o tornado ou por um elemento persiste da nuvem que gerou o tornado. O uso da
fotogrametria para estimar a velocidade do vento de tornados apresenta algumas
dificuldades: somente a componente do vento normal a mira da camera pode ser estimada;
apenas os destrocos exteriores do tornado podem ser rastreados, por causa da poeira do
tornado, nao sendo estimado ventos que provavelmente seriam os mais fortes; e a grande
distancia de seguranca a que deve estar o equipamento de rastreo e também a velocidade de
quadros dos videos acarretam distor¢des na aquisicdo dos dados de velocidade do vento.
Assim a velocidade do vento pode ser inferida com confiabilidade varidvel e as vezes
desconhecida. Esta técnica foi muito utilizada durante as décadas de 70 e 80, mas devido a
pouca confiabilidade dos dados e com o avanco dos radares Doppler, esta vem sendo a cada
dia menos utilizada. No entanto, no mesmo artigo, Bluestein e Golden (1993) citam uma
série de pesquisadores que fizeram estudos fotogramétricos para estimar a velocidade do
vento de tornados, e estes encontraram valores que variam de 60 a 95m/s e suas alturas de

ocorréncia dentro do tornado ficam no intervalo de 15 a 200m.

De um modo geral, os cientistas concordam que a velocidade do vento em um

tornado violento nao excede 110-130m/s.

Alguns instrumentos portaveis como TOTO (Totable Tornado Observatory),
radiossondas, misseis capazes de penetrar o centro de um tornado e também radares
Doppler foram desenvolvidos por pesquisadores americanos a fim de obter uma estimativa

das varidveis meteoroldgicas dentro do tornado.

Utilizando um sistema de modelo fechado, Fiedler (1993) obteve alguns
resultados que indicavam que a subsidéncia quente ndo € um processo necessdrio para a

formacdo de tornados intensos. Fiedler procedeu a comparagdo entre trés situacdes: uma
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sem rotagdo, uma outra com rotacdo em superficie lisa e uma terceira com rotagdo em
superficie rugosa. Os resultados mostraram que a taxa entre a velocidade horizontal
maxima no topo da solugdo rugosa e o topo da solucdo lisa fora de 1,55. Em outras
condicdes este observou que a velocidade vertical(wn,) se relaciona com velocidade
horizontal(V,,x) através dos seguintes valores: wp,x = 1.62 Vi« para a grande maioria dos

casos, mas em casos de tornados intensos Wmax = 2 Vmax.

Através de experimentos laboratoriais e andlises tedricas, Fiedler e Rotunno
(1986) deduziram que Vp.x em tornados violentos pode ser 1,7 vezes maior que a

velocidade do fluxo para baixo de um tornado fraco.

A intensidade do vento também pode ser estimada através da andlise da
destruicao provocada com a passagem do tornado. Em geral sdo necessdrias fotografias
aéreas para efetuar estas andlises. Fujita e Pearson (1973) desenvolveram uma técnica
auxiliar, provavelmente a mais utilizada, para efetuar a estimativa desta varidvel. Eles
criaram uma escala, denominada "Fujita-Pearson Tornado Intensity Scale", Tabela 3.1.
Esta é utilizada pelos meteorologistas para medir a intensidade dos ventos de um tornado,
com base no exame da destrui¢cdo causada pela passagem deste tornado sobre estruturas
construidas pelo homem. Apesar deste ndo ser um sistema perfeito para relacionar
destruicao e velocidade do vento, a escala Fujita-Pearson possui vantagens distintas sobre
outros sistemas de avaliagdo, pois sua utilizacdo é ficil, pratica e ndo envolve elevados

investimentos financeiros ou de tempo.
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TABELA 3.1 — Escala de intensidade de tornados Fujita-Pearson.
Fonte: Fujita e Pearson (1973).

Velocidade do vento

Escala  Intensidade Destruigio
(km/h) §
Danos em chaminés e placas de sinaliza¢do, galhos de arvores
FO Fraco Até 110 .
quebrados, drvores de raizes superficiais arrancadas
Algumas telhas de casas simples e alpendres arrancados, desloca
F1 Moderado 111 a 180 ) ) )
trailers de suas fundagdes, tira carros das rodovias
Danos considerdveis, telhados de casas pré-fabricadas e coberturas de
F2 Significativo 181 a 250 box arrancados, trailers destruidos, grandes arvores derrubadas ou
arrancadas, objetos leves langados como misseis
Telhados e algumas paredes de casas bem construidas arrancados,
F3 Severo 251 a330 ) o
trens revirados, a maioria das drvores arrancadas
Casas bem construidas sdo levantadas; estruturas de fundagéo fraca sdo
F4 Devastador 331a420 ) )
arremessadas; carros e objetos pesados lancados como misseis
Casas fortes sdo arrancadas e movidas a uma distancia considerdvel e
F5 Inacreditavel 421 a510 desintegradas, carros voam por mais de 100m, arvores arrancadas pela
raiz, estruturas de ferro e concreto reforcadas destruidas severamente
Ventos raros, a drea destruida pode ser confundida com danos
causados por F4 e F5, alguns danos secundérios podem nédo ser
F6 Inconcebivel 511a610 associados a um F6, estudos de engenharia podem néo identificar um

F6, cujos danos poderiam ser reconhecidos de alguma maneira pelo

padrdo de tor¢do do solo.

O tornado também se caracteriza por intensa queda na pressido atmosférica,

que pode ser obtida através de instrumentos simples como um bardmetro anerdide.

Segundo Bluestein e Golden (1993) alguns pesquisadores americanos
obtiveram valores de déficit de pressdo em tornados através deste instrumento e eles
relatam alguns casos. Foram obtidos valores de queda na pressao da ordem de 200mb, no
entanto estes valores foram considerados com baixa confiabilidade por terem sido obtidos
com bardmetros domésticos. Segundo Ward (1964) o mesociclone ocorrido na cidade de
Newton/Kansas em 1962 registrou um déficit de pressdo de 34mb, mas este valor foi
considerado pequeno. No entanto Davies-Jones e Kessler (1974) obtiveram déficit da

ordem de 100mb no centro de um tornado, cujos dados apresentaram boa confiabilidade.
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3.1.3 - PREVISAO

A previsao de tornados consiste de duas partes: antecipacao do potencial para a
geracdo de tornado de uma tempestade e acompanhamento desde o desenvolvimento da
tempestade que pode gerar o tornado. Segundo Doswell et al. (1996) desde a década de 50
os americanos sdo alertados para a ocorréncia de tornados, no entanto, a palavra tornado
ndo era usada com receio de causar panico na populacdo. Neste periodo o radar
meteoroldgico era uma tecnologia muito recente, mesmo nos Estados Unidos, e por isso
haviam poucos instrumentos instalados e os técnicos e operadores ainda ndo conheciam
profundamente os dados obtidos através deste instrumento. O meio mais eficiente para a
previsdo de tornados era a andlise sindtica, mas este métodp apresentava baixa
confiabilidade. A previsdo de tornados adquiriu maior precisao na década de 70 com o
avango dos modelos numéricos de mesoescala. No entanto o tempo computacional para
gerar a previsdo era elevado e muitas vezes ndo havia tempo para acionar o sistema de
alerta. Assim o avanco dos modelos na década de 70 contribuiu principalmente para o
entendimento das caracteristicas das tempestades que poderiam gerar tornados. Quando os
meteorologista e operadores de radar Doppler aprenderam a obter o maximo de
informagdes das imagens de radar, estas contribuiram para um novo salto evolutivo dos
modelos numéricos de mesoescalas. Outro importante avanco ocorreu com a criagdo dos
times de cacadores de tornados que contribuiram com grande nimero de observacodes

visuais detalhadas de variedades de tempestades tornadicas e ndo tornddicas..

Segundo Davies e Johns (1993) conhecer o perfil vertical do vento contribui
para a previsdo de tornado, pois pode se conhecer o cisalhamento do vento, a vorticidade,
os fluxos e a helicidade em um ambiente tornadico, sendo este ultimo elemento o mais
importante parametro de vento para indicar o potencial de uma tempestade para gerar ou

nao um tornado.

No Brasil alguns pesquisadores comegam a se preocupar com um meio
operacional de previsdo dos eventos tornddico ocorrido em territrio brasileiro. Alguns
parametros atmosféricos que podem auxiliar na identificagcdo de ambientes favordveis ao

desenvolvimento de tempestades severas sdo apresentados por Nascimento (2005) em uma
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descricdo atualizada de tais parametros. Neste artigo sdo destacados condicdes de intensa
instabilidade convectiva e cisalhamento vertical do vento, utilizando dados de perfis
atmosféricos, obtidos por observacdes ou por saidas de modelos de mesoescala. Para a
insercao dos parametros em um contexto dindmico, a fim de melhor avaliar o valor pratico
das informacdes obtidas de tais parametros, Nascimento (2005) utilizou uma aproximagao
de Boussinesq. Esta aproximacdo é uma simplificacdo das equacdes que governam o
escoamento atmosférico, baseado na suposi¢cdo de que a variagdo de densidade nao é
importante para a dindmica, exceto quando a densidade estd associada com a gravidade.
Isto €, a densidade é considerada constante em todos os termos das equacdes governantes

exceto no termo de flutuabilidade das parcelas do fluido. Os parametros descritos por

Nascimento (2005) séo:

e Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE), e suas
variagoes;

¢ Inibicao Convectiva (CINE);

¢ Nivel de Condensagdo por Levantamento (NCL);

e Indice de Instabilidade por Levantamento (ILEV);

e Indices Showalter (K);

e Indice Total Totals (ITT);

e Taxa da queda de temperatura ambiental com a altura (LR —
lapse rate);

e Medidas do cisalhamento vertical do vento;

e Helicidade relativa (HR) e deslocamento esperado de
tempestades;

e Indice de energia-helicidade (IEH);

¢ Parametro de Supercélula (SUP);

e Numero de Richardson Volumétrico (NRV);

e Indice SWEAT;

e Escoamentos Relativos a Tempestades (ERT);

e Pardmetro de Geragdo da Vorticidade (PGV);

* Outros Indices: Fawbush-Miller, WINDEX, etc;
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¢ Parametros Convectivos e a geragdo de granizo.

Por fim, Nascimento (2005) elaborou uma representacdo esquematica de uma
estratégia operacional de previsao de tempo severo que pode ser adotada no Brasil. Este
esquema estd apresentado na Figura 3.4 abaixo onde cada coluna representa um nivel na
escala temporal de previsdo convectiva, com os respectivos retangulos cinzas [brancos]
indicando o principal procedimento [as principais ferramentas] (ndo necessariamente o
unico [as unicas]) na identificacdo de situagdes favordveis ao desenvolvimento de
tempestades severas. Abreviagdes: MCG: modelo de circulagao geral da atmosfera; RMO:

rotina de mesoandlise objetiva; DAT: descarga atmosférica.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Anadlise de
parametros de

Reconhecimento

de padroes Nowcasting
< fe

convectivo

_atmos tempo severo
5 A2 DIAS DE DE 1 DIA DE DE POUCAS HORAS
ANTECEDENCIA ANTECEDENCIA A ANTES DO EVENTO A
POUCAS HORAS DURANTE O EVENTO
Observagdes sinoticas; ANTES DO EVENTO —
MCGs: modelos Radar meteorologico;
e Sondagens atmosféricas; detectores de DATs:
modelos numéricos de satélite meteorologico;

limitada (continentais);

modelos conceituais. mesoescala; modelos RMO; redes obs. em
conceituais; mesgoescala; modelos
redeg obg. em mesoescala; numericos em escala
imagens de satélite RMO. convectiva.

Proximidade da ocorréncia do evento convectivo
=

FIGURA 3.4 - Representacdo esquemadtica de uma estratégia operacional de possivel
aplicacdo no Brasil para a previsdo de tempestades convectivas severas. Fonte:
Nascimento(2005).

Utilizando cerca de 400 observagdes da altura da base de nuvens convectivas,
formadas sobre os EUA no periodo de abril a agosto de 2001, Craven et al. (2002)
efetuaram a comparacio do nivel de condensacdo por levantamento (NCL) de parcelas de
ar ascendente, tomadas em duas alturas diferentes: em camadas ao nivel da superficie e

camadas nos médios niveis da troposfera. Constataram que as parcelas que foram tomadas
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nos niveis médios sdo mais representativas das condicdes reais associadas com o
desenvolvimento de nuvens convectivas, e isto tém implicacdo direta no célculo de
parametros termodindmicos como o parametro CAPE e a inibi¢do convectiva. Em adi¢ao,
eles encontraram que os valores de CAPE baseados na superficie sdao maiores que duas
vezes os valores de CAPE dos niveis médios, evidenciando o cuidado que deve ser tomado

na escolha da parcela de ar para o cdlculo do parametro CAPE.

A previsdo de eventos tornddicos gera um problema novo; o que fazer com as
comunidades que podem ser atingidas por tais eventos? Por causa da freqiiéncia e da
intensidade dos tornados que ocorrem nos Estados Unidos, neste pais existe um sistema de
protecao bem definido, que envolve a previsido, a divulgacdo de alertas e o deslocamento da
comunidade para abrigos, a fim de reduzir o impacto social causado por eventos severos. E
sugerido por Doswell (2003) que o modelo americano de infraestrutura para a protecao
contra tornados ndo seja tomado como um modelo para outros paises. Devem ser avaliadas
as caracteristicas e intensidade dos eventos que ocorrem nesta outra localidade e assim criar

sistemas de protecdo que estejam inseridos no contexto, social, econdmico e cultural

daquela nacgao.
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CAPITULO 4 - SATELITES

Este Capitulo tem por objetivo apresentar as informacodes técnicas sobre as
imagens do Geoestacionary Operational Environmental Satellite — GOES e também do

METEOSAT.

O satélite GOES, de orbita geoestaciondria, € um instrumento de
monitoramento das condi¢des ambientais da Terra e do espago, foi criado para auxiliar o
Servico Nacional de Meteorologia (NWS) dos Estados Unidos e é mantido pelo National
Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA. Esta situado a 35.790km de altitude
sobre a linha do Equador, sendo que o programa € composto por dois satélites, um leste
posicionado sobre o meridiano75°W e um oeste sobre o meridiano 135°W. Possui dentre os
sensores para a vigilancia da Terra e do espaco 5 canais imageadores e 19 canais que sdo
utilizados para sondagem vertical da atmosfera. O equipamento de imageamento €
composto por 5 canais e as caracteristicas espectrais e espaciais de cada um dos canais esta

na Tabela 4.1. Suas imagens sdo disponibilizadas a cada 30 minutos.
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TABELA 4.1 — Informagdes sobre resolugdo espectral e espacial do satélite GOES.

Canal Faixa espectral Comprimento de onda Resolucdo espacial
1 Visivel 0,55um - 0,75um lkm x 1km
2 IR préximo 3,8um —4,0um 4km x 4km
3 IR médio (vapor d’4gua) 6,5um — 7,0um 8km x 8km
4 IR distante (termal) 10,2um — 11,2um 4km x 4km
5 IR distante (termal) 11,5um - 12,5um 4km x 4km

O METEOSAT também € um satélite de orbita geoestaciondria, foi criado pela
Agéncia Espacial Européia e é mantido pela EUMETSAT, que é uma organizacio
intergovernamental que reune mais de 29 paises europeus. Orbita sobre a intersec¢do da
Linha do Equador com o Meridiano de Greenwich a uma altitude aproximada de 35.800km.
As caracteristicas espaciais e espectrais estdo Tabela 4.2 abaixo e este satélite fornece

imagens da Terra a cada 30 minutos.

TABELA 4.2 — Informagdes sobre resolugdo espectral e espacial do satélite METEOSAT.

Canal Faixa espectral Comprimento de onda Resolugdo espacial
1 Visivel e IR préximo 0,55um - 0,9um 2,5km x 2,5km
2 IR médio (vapor d’4gua) 5,7um — 7,1um S5km x Skm
3 IR distante (termal) 10,5um - 12,5um S5km x Skm

z

O comportamento de cada um dos constituintes atmosféricos € varidvel de
acordo com o comprimento de onda da radiacdo que incide sobre este constituinte. Assim,
ao detectar o padrdo comportamental de um elemento que compdem a atmosfera em um
determinado comprimento de onda, este comportamento serd vdlido para qualquer

instrumento imageador.

As imagens obtidas no canal do visivel, independente do satélite, mostram a
quantidade de radiacdo solar refletida pela Terra ou pela atmosfera. Estas imagens sdo uma
boa aproximacgdo para o albedo da Terra, que € a percentagem de luz solar que chega e que
¢ refletida pela superficie. Desta forma os tons claros nas imagens representam dreas de alta
refletividade e os tons escuros de baixa refletividade. Como os continentes e 0 mar sdo bons

absorvedores da radiacdo solar, aparecem escuros nas imagens. As nuvens que sao espessas
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aparecem brilhantes pois possuem muitas particulas que refletem a radiacao. No entanto, as

nuvens finas sdo pouco ou nada visiveis.

As imagens no canal do vapor d’dgua sdo obtidas quando os sensores captam a
radiacdo nos comprimentos de onda de aproximadamente 6um. A radiacdo que chega do
Sol ndo inclui estes comprimentos de onda, assim € necessario que 0s sensores percebam a
radiacdo térmica emitida pela Terra e seus componentes (solo, nuvens, poeira, vapor
d’agua). O vapor d’4dgua e as gotas de dgua, ou seja, as nuvens, absorvem a radiagao
térmica que chega até eles e voltam a emitir radia¢do térmica. O constituinte atmosférico
vapor d’4gua estd presente em quase toda a troposfera, mesmo nos altos niveis. Assim, a
camada de ar mais proxima da superficie ndo aparece nas imagens obtidas na banda do
infravermelho médio, ou seja, canal do vapor d’4gua, pois a radia¢do térmica emitida por
esta camada € absorvida pela camada imediatamente acima dela. Pelo mesmo motivo
também ndo é possivel obter resposta espectral dos contornos dos continentes e dos mares.
Entretanto, os mares e 0s continentes apareceram nas imagens desde que nao haja nuvens
ou camadas de ar muito umidas sobre estes. As nuvens altas e espessas também emitem
radiacdo térmica e por isso apresentam resposta espectral na banda do infravermelho médio
ou canal do vapor d’dgua. Quanto mais alta a nuvem, mais fria ela é, e portanto, menos
radiacdo térmica ela emite. Desta forma, todas as nuvens altas deveriam aparecer escuras
nas imagens do canal do vapor d’dgua, mas a imagem original € possessada de maneira a se
obter o negativo desta, como um negativo de filme fotografico. Assim as nuvens altas e

densas aparecem claras e os continentes e mares aparecem escuros.

No canal do infravermelho termal ou distante, os sensores captam a energia
emitida pela superficie e pela atmosfera. A intensidade da radia¢do € a mesma tanto durante
o dia como a noite, e este € o canal que melhor distingue a temperatura entre as diferentes
camadas da atmosfera. A maior dificuldade é em detectar as nuvens muito proximas da
superficie, pois estas apresentam temperaturas semelhantes a propria superficie. Como no
canal do vapor d’dgua, esta imagem no infravermelho termal também € um negativo da
imagem original, pois as superficies da Terra e do mar sdo 6timos emissores de radiacdo e,

originalmente, deveriam aparecer claros, e as nuvens frias, escuras.
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As nuvens que geram tornados em geral sdo nuvens profundas e no seu topo a
temperatura pode ficar abaixo dos 60°C negativos com facilidade. Assim, estas nuvens
podem ser detectadas em qualquer uma das faixas espectrais das imagens do GOES e do
METEOSAT. Entretanto, uma outra dificuldade surge, pois estas nuvens dificilmente estdo
isoladas e na maioria das vezes suas caracteristicas sdo disfarcadas pela presenca de outras

nuvens convectivas e até mesmo do sistema convectivo no qual a nuvem esta inserida.

As imagens de satélite representam os processos termodinamicos e dindmicos
da atmosfera, e reconhecer estes processos € importante para compreender o
comportamento da atmosfera. Alguns sistemas meteoroldgicos apresentam caracteristicas
especiais e sdo facilmente detectadas em imagens de satélite. No entanto no Brasil a maior
dificuldade encontrada é a resolucdo temporal das imagens. O METEOSAT fornece
imagens a cada 30 minutos assim como o GOES, sendo as tultimas de maior resolugdo
espacial. Entretanto, o GOES tem como principal objetivo vigiar o continente americano e,
quando tempestades comecam a se desenvolver sobre os EUA, o monitoramento desta
tempestade via satélite também se intensifica. Com isto as imagens passam a ser fornecidas
em periodo de 3 horas para outros paises. Tempestades tornddicas sdo caracterizadas pelo
rapido desenvolvimento da tempestade em um ambiente de forte cisalhamento vertical do
vento. Por causa deste rdpido desenvolvimento as imagens GOES do territério americano
sao fornecidas a cada 5 minutos durante um tempo determinado depois de detectado o

inicio de uma tempestade. Isto € muito comum durante o verdo no Hemisfério Norte que € a

temporada das tempestades.

Algumas caracteristicas especiais, tanto do ambiente de mesoescala como da
tempestade geradora de tornado, foram observadas em imagens de satélite por Purdom
(1993). Como visto no capitulo 2, a umidade na atmosfera é um fator importante para o
desenvolvimento de tempestades e apresentam uma significativa variabilidade em
ambientes de mesoescala. Os dados de satélite, particularmente os geoestaciondrios, podem
ter um papel importante no monitoramento da variabilidade horizontal de um determinado
constituinte atmosférico. Tal capacidade foi demonstrada por diversos pesquisadores
citados por Purdom (1993). Esses pesquisadores usaram satélites de Orbita polar e

geoestaciondria e extrairam informagdes, principalmente no canal do infravermelho termal,
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obtidos a partir dos instrumentos de sounder dos satélites utilizados. O propoésito deste

trabalho € usar apenas os instrumentos imager.

Os dados do canal do vapor d’dgua descrevem a umidade e nuvens na regiao da
média e alta troposfera. Este canal distingui facilmente dreas umidas e frias de areas secas e
quentes. Algumas caracteristicas sdo relacionadas com dreas de advec¢do horizontal e
movimento vertical em ambas escalas, sinética ¢ mesoescala. Segundo Weldon e Holmes
(1991) fortes regides baroclinicas, mesmo com correntes de jato e vorticidade méaxima
podem ser identificadas em regides sem nuvens pelo forte gradiente de umidade detectado

em 6,7um.

Segundo Reinke et al. (1995), como as nuvens de tempestade crescem
rapidamente e atingem o topo da troposfera se resfriando intensamente, elas tornam-se
visiveis em imagens de satélite no canal do infravermelho termal. Neste mesmo canal
também € possivel observar as bandas de nuvens associadas as tempetades ao longo de

sistemas frontais.

Os pesquisadores Krennert e Zwatz-Meise (2003), utilizando imagens do
METEOSAT no canal do visivel verificaram uma profunda convecc¢do sob condicdes de
tempo bom que pode estar associada com uma zona de transicao entre valores de pixel altos
e baixos (claros e escuros). Este limite representa a transi¢ao entre a umidade relativa e o ar
seco em niveis acima de 600mb e pode também ser caracteristicas tipicas de alguns

parametros e ou processos que favorecem o aparecimento de células convectivas.

Estes limites brilhantes podem aparecer também em imagens GOES e NOAA,
dependendo da resolugdo espacial das imagens, e poderdo ser utilizados para diagndsticos

de formacdo de sistemas e complexos convectivos.

Os pesquisadores Weaver e Lindsey (2004) descreveram algumas
caracteristicas de tempestades severas identificadas em imagens GOES. Trés componentes
sdo vistas no canal do visivel: duas linhas de torres de cumulus, uma na parte de
subsidéncia e outra na parte de convergéncia da tempestade, que sdo separadas por uma

linha diviséria. A linha diviséria € uma parte da tempestade reconhecida por muitos
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pesquisadores hd muitos anos e aparece como uma banda de cumulus congestus de rapido
crescimento que se desenvolve na regido de ar ascendente da tempestade. Linhas
organizadas de torres de cumulus também sdo observadas na parte de trds da tempestade
onde ha subsidéncia e convergéncia, estas duas linhas sdo separadas pela linha diviséria.
Linhas curtas e compactas de torres de cumulus também sdo observadas na parte de

alimentacdo da tempestade facilmente identificdveis em imagens no canal visivel.

Utilizando imagens GOES, nos canais do visivel e do vapor d’agua Bikos et al.
(2002) estudaram a tempestade ocorrida em 3 de maio de 1999 em Great Plains/Oklahoma.
No canal do vapor d’4gua eles observaram um aprofundamento de baixa amplitude na alta
troposfera no oeste do EUA, desenvolvendo uma inclinacdo negativa, com uma corrente de
jato de sul para sudeste sobre a Califérnia e um segundo jato se propagando rapidamente

entre a Baixa Califérnia e o sul das Grandes Planicies.

Tém-se entdo, informagdes suficientes para a interpretacdo das imagens dos
satélites GOES e METEOSAT a fim de identificar as nuvens convectivas possiveis

geradoras de tornados.
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CAPITULO 5 - DESCRICAO DO MODELO RAMS

O modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), desenvolvido por
pesquisadores da Universidade do Colorado, Estados Unidos, € um modelo numérico de
multipla finalidade, designado para simular circulagdes atmosféricas que vao desde a

microescala até a grande escala.

O RAMS pode ser aplicado tanto para diagnéstico quanto para progndstico do

tempo, através das simulacdes de fendmenos atmosféricos de mesoescala.

O modelo atmosférico constitui-se a partir de equagdes da dinamica e da
termodindmica que governam os movimentos atmosféricos, suplementados por
parametrizagdes opcionais. Dentre essas parametrizacOes, cita-se a difusdo turbulenta;
radiacdo solar e terrestre; cobertura vegetal e superficie do mar; processos de umidade;
calor sensivel e latente trocados na atmosfera; cimulos; precipitacdo liquida, de neve e

granizo, entre outras.

O modelo pode ser inicializado através de varidveis atmosféricas homogéneas,
utilizando dados de uma sondagem da atmosfera de um ponto determinado da grade, cujas

informacdes sdo extrapoladas para o restante do dominio selecionado, ou através da
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inicializacdo varidvel. Nesta opc¢do, utilizam-se dados provenientes de outros modelos
numéricos, tais como o Global ou ETA do CPTEC (Centro de Previsdao de Tempo e Clima),

NCEP (National Centers of Environmental Predictions — Estados Unidos), entre outros.

Uma outra facilidade apresentada pelo RAMS é a possibilidade de estudar
pequenos distirbios atmosféricos juntamente com fendmenos de grande escala através do
tratamento de grades aninhadas. Esse processo faz com que fendmenos que aparecem na

grade de maior resolug¢do possam ser “sentidos” na grade de menor resolugao e vice e versa.

O RAMS contém, no seu codigo, vérias opcdes e parametrizagdes que podem
ser ativadas ou desativadas, conforme o interesse do trabalho a ser desenvolvido. O modelo
foi estruturado de tal maneira que o cddigo contém aspectos variando de hidrostatico a ndao
hidrostatico, resolugdes variando entre menos que um metro até centenas de quildometros,
dominios que vao de poucos quildmetros a todo um hemisfério e uma variedade de opgdes

fisicas.

As configuracdes de cada simulacdo com o RAMS sido feitas através de um
arquivo do tipo lista de varidveis (namelist), chamado RAMSIN, que € dividido em oito
partes. A primeira parte (MODEL_GRIDS) estd relacionada, principalmente, com a
configuracdo das grades utilizadas em cada simulagdo. Nesse estdgio sdo definidos o
tamanho de cada grade e suas localizacdes, o nimero de grades, o nimero de pontos de
grade e o espacamento horizontal, o nimero de niveis verticais e de camadas de solo e o

espacamento vertical e tempo de simulacao.

Na segunda parte (MODEL_FILE_INFO) sdo definidos os tipos de
inicializac¢do, se homogénea, através do uso de uma sondagem ou varidvel, através do uso
de andlises como as fornecidas pelo CPTEC, NCEP ou AVN; freqiiéncia de geracdo de
arquivos de saida; os arquivos de topografia, ocupag@o do solo e temperatura da superficie

do mar.

Na terceira parte (MODEL_INFO) sao definidas as opg¢des fisicas e numéricas
do modelo, tais como o tipo de condi¢do de fronteira lateral, os parametros de radiagao,

conveccdo, difusdo turbulenta, camada superficial e modelo de solo e microfisica.
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A quarta parte (MODEL_SOUND) € destinada para a inclusdo dos dados

obtidos de sondagens no caso da inicializacio homogénea.

A quinta parte (MODEL_PRINT) estd relacionada com a impressao de

resultados para verificacao durante a simulacao.

Na sexta parte (ISAN_CONTROL) sdo definidos os arquivos que serdo
utilizados, se a inicializacdo for heterogénea. Para esse tipo de inicializagdo, € possivel a

inclusdo de dados de superficie e sondagens para uma melhor defini¢do da condi¢do inicial.

Na sétima parte (ISAN_ISENTROPIC) sdao definidos os parametros utilizados
na andlise objetiva realizada para a inicializagdo do modelo. O método utilizado para essa

andlise serd descrito posteriormente.

A ultima parte (ISAN_GRAPH) estd relacionado com a impressao dos

resultados para a visualizagdo utilizando-se do pacote grafico NCAR-Graphics.

5.1 EQUACOES GERAIS

O modelo utiliza algumas equagdes bdsicas, tais como; equacao do movimento,
equacgdo da termodindmica, equagdo da continuidade para a razdo de mistura e a equagdo da

continuidade de massa.
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5.1.1 EQUACOES DO MOVIMENTO
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onde: X = coordenada cartesiana horizontal zonal;

y = coordenada cartesiana horizontal meridional;

z = coordenada cartesiana vertical;

t = tempo;

u = componente leste-oeste do vento;

vV = componente norte-sul do vento;

w = componente vertical do vento;

g = aceleracgdo da gravidade;

f = parametro de Coriolis;

K, = coeficiente de viscosidade turbulenta da quantidade de movimento;

0 = temperatura potencial;

0, = temperatura potencial virtual;

7’ = fun¢do Exner da perturbacdo.
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5.1.2 EQUACAO DA TERMODINAMICA

96, 06, 026, 09, (. 28,) a( 26, o, 098, (96,
> =—u > -y % —Ww % +§(kh §j+g[ hg}_a_z(kh a_Zj—{?de 5.4)
onde:

X = coordenada cartesiana horizontal zonal;

y = coordenada cartesiana horizontal meridional;

z = coordenada cartesiana vertical;

t = tempo;

u = componente leste-oeste do vento;

v = componente norte-sul do vento;

w = componente vertical do vento;

0: = temperatura potencial da dgua liquida e do gelo;

K}, = coeficiente de viscosidade turbulenta para o calor e a umidade;

rad = subscrito denotando a tendéncia devido a parametrizacio de radiagao.



47

5.1.3 EQUACAO DA CONTINUIDADE PARA RAZAO DE MISTURA

or or or or. 0 or 0 or 0 or
ot ox  dy dz odx\ "odx) dyl " dy) odz\ " oz '

onde:

X = coordenada cartesiana horizontal zonal;

y = coordenada cartesiana horizontal meridional;

Z = coordenada cartesiana vertical;

t = tempo;

u = componente leste-oeste do vento;

v = componente norte-sul do vento;

w = componente vertical do vento;

K}, = coeficiente de viscosidade turbulenta para o calor e a umidade;

r, = razdo de mistura da quantidade total de 4gua, chuva, cristais de gelo e neve.



5.1.4 EQUACAO DA CONTINUIDADE DE MASSA

ot c,P.0,\  Ox dy 0z

onde:

X = coordenada cartesiana horizontal zonal;
y = coordenada cartesiana horizontal meridional;
z = coordenada cartesiana vertical;

t = tempo;

u = componente leste-oeste do vento;

v = componente norte-sul do vento;

w = componente vertical do vento;

7’ = funcdo Exner da perturbagao.

7t = funcdo Exner total;

R = constante do gés para o ar seco;

C, = calor especifico da dgua liquida;

p = densidade.

Jor'  Rx, (apoé?ou N 0p,6,v N p,60,w

|
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(5.6)
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5.2 ESTRUTURA DA GRADE E SISTEMA DE COORDENADAS

A grade utilizada pelo RAMS € a grade padrao do tipo C de Arakawa
desenvolvida por Messinger e Arakawa (1976) com varidveis termodinamicas e de umidade
definidas nos mesmos pontos de grade, e as velocidades u, v, w intercaladas em 1/2AX,

1/2AY e 1/2AZ, respectivamente.

Na grade horizontal pode-se utilizar um sistema de coordenadas cartesianas,
com espacamento horizontal uniforme utilizado através do dominio, ou um sistema de
coordenadas estereograficas polares, onde o pélo de projecdo € alternado para uma drea
proximo ao centro do dominio, o que minimiza a distor¢cdo da projecao sobre a area de
interesse. Na grade vertical, € utilizado o sistema de coordenadas G, (sigma-z), onde o topo

do dominio do terreno é completamente plano e o nivel mais baixo segue a topografia do
terreno, conforme Gal-Chen e Somerville(1975); Clark (1977) e Tripoli e Cotton (1982). O

sistema de coordenadas € definido como:

z¥=H |:(E;+ZZZ)):| (5.8)

onde:

x*, y* e z* representam as coordenadas transformadas;
X, y € Z representam as coordenadas cartesianas;

H ¢ a altura do topo da grade;

Z, € a altura da superficie local, em funcdo de x e y.
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5.3 CONDICOES DE FRONTEIRA LATERAL

Um dos fatores importantes ao definir uma condi¢do de fronteira lateral é
permitir que ondas de gravidade tenham passagem livre pela fronteira, assim como o0s
fendmenos advectivos, a0 mesmo tempo em que nao deve ser permitida a reflexdo de ondas
para dentro do dominio. A forma geral utilizada no RAMS € de uma condi¢do radiativa

basica, descrita como:

ou ou
= - 5.
> (u+c) . (5.9

onde:

u é a componente do vento normal a fronteira;
x € a coordenada normal a fronteira;

¢ é a velocidade de fase.

Existem diferentes métodos para a determinagdo da velocidade de fase ¢. Os

mais utilizados sdo os propostos por Orlanski (1976) e Klemp e Wilhelmson (1978).

Pelo esquema de Orlanski (1976) ¢ € calculado da seguinte forma:

5]
e\ (5.10)

(5)

Enquanto que pelo esquema proposto por Klemp e Wilhelmson (1978), ¢ é

definido como um valor constante de uma velocidade de fase de uma tipica onda de

gravidade, entre 10 a 30 m/s.
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5.4 CONDICOES DE FRONTEIRA VERTICAL

Para a fronteira inferior, o fluxo na camada mais proxima da superficie fornece
a principal troca de informacgao entre a atmosfera e a superficie. Para o topo da camada ha
diversas opg¢des, dependendo da preferéncia e do tipo de simulagdo. Para uma simulagdo
nao hidrostatica, hd duas opc¢des para definir a componente normal da velocidade no topo
do dominio. Uma € simples, assumindo w=0. A outra, de Klemp e Durran (1983) aplica a

condicdo de onda de gravidade radiativa.

5.5 PARAMETRIZACOES UTILIZADAS PELO MODELO

O RAMS possibilita a ativacao ou desativacdo de algumas das parametrizagdes

contidas no modelo, entre elas:

Parametrizacdo de Camada Superficial;
Parametrizacao de Solo;
Parametrizacdo de Vegetacao;
Parametrizacdo de Radiacao;
Parametrizacdo de Conveccao;
Parametrizacdo de Turbuléncia;

Parametrizacdo de Microfisica de Nuvens.

5.5.1 PARAMETRIZACAO DE CAMADA SUPERFICIAL

Os fluxos de calor, momento e vapor d’dgua na atmosfera foram computados
através do esquema desenvolvido por Louis (1979). Este esquema determina os fluxos entre
a superficie da terra e a atmosfera e, é usado para superficies d’dgua, solo desnudo e

superficies vegetadas.

As equacdes para estes fluxos podem ser escritas da seguinte forma:

u; =a’u’F, i,RiB (5.11)
2o



onde,

sendo:

u=a velocidade de atrito;

0+ a escala de temperatura;

z € a altura da superficie acima do nivel mais baixo do modelo;
zp € o parametro de rugosidade;

k é a constante de Von Karman;

Rig € o nimero de Richardson Bulk, dado por:

Ri, = 840

i ;(Q(Z) +5)¢2

Para uma atmosfera instdvel, F pode ser escrito como:

bRi,

F=l-—F—
I1+c\/Ri,
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(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Para uma atmosfera estdvel, F € representado como:

1
e —
1+b'E, S 17

onde b e b’ sdo valores empiricos constantes, correspondendo a 9,4 e 4,7 para Fy, e Fy
respectivamente.

A constante ¢ é dada por:

c=C"ab (ij (5.18)

<o

com C* igual a 7,4 para Fy, e 5,3 para Fy,.

5.5.2 PARAMETRIZACAO DE SOLO

Para o solo desnudo, o RAMS utiliza um modelo de solo de camadas multiplas,
descrito por Tremback e Kessler (1985). Este modelo envolve equagdes prognosticas para a
temperatura das superficies do solo e da dgua, assumindo uma profundidade finita entre a
camada de interface solo/atmosfera. A difusividade de umidade, a condutividade hidrica e o

potencial de umidade sao dados por:

b+3
—bK
D, = waf[,ﬂ (5.19)
]
2843
_r |7
K, =K, L—} (520
F

)
7
w=w{—ﬂ (5.21)
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onde:

D, € a difusividade de umidade;

1M € a umidade do solo expressa em termos de volume da dgua por volume do solo;
Ky, € a condutividade hidrica;

y € o potencial de umidade;

K¢, Wt € Mr sdo valores para a saturagdo do solo;

b é uma constante, e depende da textura do solo.

A Tabela 5.1 a seguir apresenta os tipos de solo disponiveis no modelo RAMS.

TABELA.5.1: Tipos de solos disponiveis no RAMS

01 Areia 07 Franco argiloso siltoso
02 Franco arenoso 08 Franco siltoso

03 Areia franca 09 Argila arenosa

04 Franco siltoso 10 Argila siltosa

05 Franco 11 Argila

06 Franco argiloso arenoso 12 Turfa

A parametrizacdo de vegetacdo utilizada pelo RAMS € uma parametrizacdo de
uma camada volumétrica, descrita por Avissar e Pielke (1989). Uma equagdo progndstica
de temperatura foi desenvolvida para a camada de vegetacdo que, similar ao modelo de

solo, é uma equacao bdsica de troca de energia.
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d06,,
CoeAZ 2=(1-1

veg —“veg ot

&, R, L +R, L +0T) - 20T, +2p,C,u.6. + p,C,u.r. (522)

veg ) veg veg

onde:

Cyeg = calor especifico volumétrico da vegetagao;
Az, = profundidade da camada de solo;

Tveg = transmissividade de onda curta através da camada de vegetagao;
Olveg = albedo da superficie vegetada;

IR, = fluxo radiativo de onda curta na atmosfera;
IR, = fluxo radiativo de onda longa na atmosfera;
o = constante de Stefan-Boltzman;

T, = temperatura do solo;

Tyeg = temperatura da vegetagdo;

pacpu:0: = fluxo de calor sensivel na atmosfera;
pacpu:r:= = fluxo de calor latente na atmosfera.

Na Tabela 5.2 abaixo estdo listadas as opgdes de vegetacdo que o modelo

disponibiliza.
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TABELA 5.2: Tipos de coberturas do solo disponiveis no RAMS

00 Oceano 16 Plantagdes irrigadas

01 Lagos, rios, riachos (dgua interna) 17 Pantano ou brejo

00 Superficie de gelo 13 Florestas com folhas estreitas e

persistentes

03 Arvores com folhas estreitas e 19 Florestas com folhas largas e
persistentes persistentes

04 Arvores com fo%h.as estreitas e 20 Florestas com f(),ll}as estreitas e
temporarias temporarias

05 Arvores com f?lhas largas e 71 Florestas com f’o!has largas e
temporarias temporarias

06 Arvores com folhas largas e 2 Cobertura mista
persistentes

07 Grama curta 23 Bosque

08 Grama alta 24 Grama em terreno arborizado

09 Deserto 25 Arbustos em terreno fechado

10 Semideserto 26 Arbustos em terreno aberto

11 Tundra 27 Terreno gramado

12 Arbustos persistentes 28 Terreno colheita

13 Arbustos tempordrios 29 Solo descoberto

14 Bosque misto 30 Area urbana

15 Area de agricultura/colheita

sao vélidas tanto para ondas curtas quanto para ondas longas. A primeira op¢ao, proposta
por Mahrer e Pielke (1977), é a mais simples e a que exige menor capacidade
computacional. Isto se deve ao fato dela ignorar a presencga de liquido e gelo na atmosfera,
embora leve em conta a presenca de vapor d'dgua. A segunda opgao, proposta por Chen e
Cotton (1983), considera os efeitos de condensagdo na atmosfera. Esta parametrizacio
permite o tratamento dos efeitos de espalhamento, absorcdo molecular do ar, a absorcdo

pelo ozdnio e a transmissdo e reflexdo por camadas de nuvens, que sao processos

5.5.4 PARAMETRIZACAO DE RADIACAO

O RAMS possui duas opgdes de parametrizagdo de radiacdo, sendo que ambas

importantes para a transferéncia de radiacao de onda curta.



57

5.5.5 PARAMETRIZACAO DE CONVECCAO

A parametrizacio de conveccdo € um dos problemas mais complexos quando se
trabalha em mesoescala, escala sindtica ou em escala global. Esta parametrizacdo &
utilizada para redistribuir calor e umidade verticalmente em uma coluna de grade quando o
modelo gera uma regido superadiabdtica ou convectivamente instavel e quando a resolugdo
da grade horizontal ¢ muito grande para que o modelo possa desenvolver sua prépria

circulagao convectiva.

A parametrizacdo de conveccdo utilizada no RAMS € uma versdo modificada
da parametrizacdo do tipo Kuo (1974) e Molinari (1985), desenvolvida por Tremback
(1990).

5.5.6 PARAMETRIZACAO DE TURBULENCIA

O RAMS possui quatro opgdes de parametrizagdo de turbuléncia. A primeira é
a deformacao vertical/horizontal, de Mellor-Yamada, que calcula os coeficientes de difusao
horizontal através do produto da taxa de deformacao horizontal e o quadrado de uma escala
de comprimento, baseada na formulagdo de Smagorinsky. A parametrizacdo da difusdao
vertical de acordo com o esquema de Mellor e Yamada, que utiliza um progndstico de

energia cinética turbulenta.

A segunda € a deformacgdo horizontal e vertical diferenciada que utiliza o
mesmo esquema de Smagorinsky para a difusdo horizontal, enquanto que para a difusao
vertical é calculada da forma andloga ao esquema de Smagorinsky para uma dimensao, no
qual a deformagdo vertical € obtida de gradientes verticais do vento horizontal
(cisalhamento vertical), e a escala de comprimento € o espacamento vertical local
multiplicado pelo parametro CSZ, que é um coeficiente para o calculo da difusdo vertical

que depende das dimensdes da grade utilizada, geralmente plotado em 0,35.

A terceira € a deformacdo vertical e horizontal isotrépica, na qual os

coeficientes de difusdo vertical e horizontal sdo computados como um produto entre o
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tensor de cisalhamento em trés dimensdes e o quadrado da escala de comprimento. A escala

de comprimento € o produto do espacamento vertical e o parametro CSZ.

A quarta opgao € a parametrizacdo de difusdo vertical e horizontal de acordo
com o esquema de Deardorff, que utiliza um progndstico da energia cinética turbulenta para
grades pequenas, geralmente menores do que algumas centenas dem. Tanto no esquema de
Deardorff quanto no de Mellor e Yamada, o progndstico de energia cinética é gerado pelos
processos de cisalhamento e empuxo e um termo trabalho-pressdo parametrizado. Esta
energia € destruida por estes processos, € também por um termo de dissipacdo. A energia
cinética turbulenta é também advectada e difundida. Os resultados destes processos geram
um campo de energia cinética turbulenta no qual os coeficientes de difusao sdo localmente

diagnosticados.

5.5.7 PARAMETRIZA CAO DE MICROFIiSICA DE NUVENS

A parametrizacdo de microfisica de nuvens € essencialmente aplicada a
qualquer forma em que a dgua possa estar presente tanto na forma liquida como na forma
sOlida (gelo) e gasosa (vapor). Nesta parametrizacao também estdo inclusos os processos de
precipitacdo. Sao considerados a dgua da chuva, neve e granizo. O didmetro médio dessas

espécies € especificado a partir de valores definidos no cédigo de entrada do modelo.

Os termos que explicam os processos microfisicos presentes na atmosfera

encontram-se na equagao da termodinamica a seguir.

(5.23)

ag 6:[) _ apvl)s Tursle,)- ( o j { [LivPRr + Liv(PRi + PRg)]} 2

0 CpMAX (T 253 Cp

Da equacgdo acima sdo prognosticadas a temperatura potencial da dgua liquida e
gelo (6,)e a razdo de mistura do vapor d’dgua, assim como as diversas espécies de
hidrometeoros; essas varidveis sdo conservativas para todas as mudancgas de fase da dgua. O

termo PR, representa a tendéncia de precipitacdo e indices r, i e g indicam em qual fase da

dgua esta ocorrendo a transformacgdo. Os termos L, e L, representam calor latente de
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vaporizacdo e de sublimagdo respectivamente, e ¢, € o calor especifico a pressdo constante.

O termo diabatico Cg representa a unica forcante externa do modelo.
p

Os termos da equacdo da termodinamica explicam as modificacdes de energia
procedentes das mudangas de fase e, portanto, as modificagdes de massa para os contetidos

de vapor, dgua liquida e gelo.
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CAPITULO 6 - MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram selecionados trés casos de eventos

tornadicos ocorridos no Rio Grande do Sul, sdo eles:

e Sao Francisco de Paula em 08 de julho de 2003;
e Antdnio Prado em 11 de dezembro de 2003;

e Palmares do Sul em 11 de janeiro de 2004.

O estudo de cada caso consistiu da andlise sinética no decorrer de 24 horas
antes do hordrio de ocorréncia do evento estudado, de uma descricao da localidade de
ocorréncia, descricio do evento tornddico e andlise das simulacdes realizadas com o

modelo regional RAMS.

O principal objetivo da andlise sindtica foi de identificar caracteristicas
especiais € comuns entre 0Os eventos, caracteristicas tais que poderam posteriormente
auxiliar a operacionalizag¢do da previsdao do tempo. Esta andlise sinética foi efetuada com as
imagens do satélite GOES-12 e METEOSAT-7 fornecidas pelo CPTEC/INPE. Foram

utilizadas as imagens nos canais do visivel, do vapor d’4gua e do infravermelho termal do
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dois satélites, sendo sempre priorizadas as imagens do GOES por apresentarem maior

resolucao espacial.

As imagens dos satélites estdo com horario GMT/Z, Greenwich Meridional
Time, que durante o inverno brasileiro corresponde a trés horas a mais que a hora local e no
verdo duas horas a mais. Por isso as designagdes de horario local virdo acompanhadas por
hl e do horario GMT acompanhadas por Z. Para facilitar o entendimento as imagens do
canal visivel serdao designadas por VIS (do inglés visible), do canal do vapo d’agua por WV

(do inglés water vapor) e do canal do infravermelho termal por IR (do inglés infrared).

A descricdo da localidade consiste da caracterizagdo do relevo e vegetacdo da
regido onde esté inserida a cidade de estudo e também da localizacdo precisa desta cidade
utilizando informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Fundagao
de Economia e Estatistica -FEE e também dados do Inventério Florestal Continuo do Rio

Grande do Sul.

Para a descri¢c@o do evento foram utilizados relatos e noticidrios publicados pelo
jornal Correio do Povo e também relatérios da Defesa Civil do Rio Grande do Sul. Destas
fontes obteve-se o horario aproximado da ocorréncia dos eventos, valores aproximados da
velocidade do vento, extensao horizontal varrida pelo tornado, caracterizacdo da destruicdao

causada, perdas ocasionadas e relatos da populagdo atingida.

A andlise das simulagdes consiste de duas etapas: descricdo das grades e

interpretacdo dos campos gerados com o modelo de mesoescala RAMS.

As simulacdes foram realizadas com 3 grades aninhadas, cujo centro da grade
1, que corresponde a grade de menor resolugdo, estd sobre a cidade de Santa Maria
localizada nas coordenadas —29°41°03” e —53°48°25”. Nas trés simulacdes foi utilizado o
mesmo espacamento entre os pontos de grade e os niveis na vertical. A grade 1 tem
resolucdo 16km x 16km, a grade 2 de 4km x 4km e a grade 3 de 1km x 1km, e ambas com
30 niveis na vertical em coordenadas sigma, com um espagamento inicial de 30m préximo
a superficie e uma amplificacdo por um fator de 1,2 até a altura de 1000m. O nivel inferior

do modelo estd a 14,3m acima do solo e o superior a 14.10Im acima do solo. A relagdo
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entre as grades, as caracteristicas de cada uma delas e seus pontos centrais sdao descritas

individualmente em cada caso a ser estudado.

A etapa de interpretacdo das simulac¢des foi divida em trés novas etapas, cada

uma delas correspondendo a anélise dos campos de uma grade.

Na grade de menor resolucdo, ou seja, gradel, os campos analisados foram:
velocidade do vento horizontal nos niveis de superficie e do topo da camada superficial,
divergéncia na alta troposfera, vorticidade em superficie, e umidade em superficie e no
nivel 24 da simulacdo que estd a 9.101m acima do solo e aproximadamente corresponde ao
nivel de pressdao de 300mb. A andlise destes campos teve como objetivo caracterizar a
situacdo sindtica nos hordrios de ocorréncia do evento tornadico, observar o transporte de
umidade e identificar a concordancia entre as dreas de convergéncia em superficie,

divergéncia em altitude e a vorticidade negativa sobre a cidade a ser estudada.

Na grade 2 do modelo, que neste trabalho tem resolucio de 4km, foram
analisados os campos do vento horizontal em superficie e da umidade em superficie e no
nivel 24 (9.101m acima do solo) da modelagem. O objetivo a ser atingido pela andlise
destes campos foi de identificar dreas com fluxo convergente que estariam mais propicias a
ocorréncia de tornados. No entanto a andlise desta grade permitiu melhor ligacdo entre a

escala sindtica (grade 1) e a pequena escala (grade 3).

Da grade 3 os primeiros campos analisados foram do vento horizontal nos
niveis 1, 2 e 4 da modelagem, que estao a 14,3, 47,3 e 133,9m acima do solo, e da
vorticidade horizontal nos niveis 1 e 4. Nos campos de vento procurou-se identificar locais
onde ocorre convergéncia nos trés niveis € no maior nimero de hordrios analisados,
selecionando-os como possiveis eventos tornddicos. Posteriormente, no campo de
vorticidade, foi efetuado um processo semelhante, mas selecionando os pontos onde a
vorticidade negativa € mais intensa. Os pontos coincidentes foram analisados
cuidadosamente a posteriori. Um dos critérios adotados para eliminacdo de algum ponto
selecionado, é o fato deste ndo pertencer as areas atingidas pelo tornado e relatadas pela

Defesa Civil. A ultima etapa consistiu da andlise dos grificos de variacdo temporal das

seguintes varidveis: temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, umidade do ar,
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pressdo atmosférica, velocidade do vento horizontal, dire¢cdo do vento horizontal,
movimento vertical e energia cinética turbulenta. Nesta etapa as varidveis de cada um dos
pontos selecionados foram plotados em um unico grafico para que fosse efetuada a
comparacdo direta entre cada um deles e assim identificar aquele que apresentasse o
comportamento das varidveis meteorolégicas mais compativel com os modelos tedricos e

fisicos de tornados.

As simulagdes foram realizadas no cluster do Grupo de Estudos em Previsao
Regional Atmosférica (GEPRA) localizado na Fundagdo Universidade Federal do Rio
Grande (FURG). O GEPRA possui 32 nodos com processador Athlon XP de 1.5 Ghz, 512
MB de RAM, Interface de Fast-Ethernet com ROM de boot, uma maquina administradora.
Neste cluster, tanto os nodos quanto a administradora rodam Debian GNU Linux e a
comunicacdo di-se através de uma interface MPI (Message Passing Interface) rodando

sobre o protocolo TCP/IP.

Para inicializar o modelo RAMS versdo 4.3, foram utilizadas as analises do
modelo global do Centro de Previsao de Tempo e Clima do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE), com resolugdo de 1,875° na horizontal, em um intervalo de doze

horas, para a inicializacdo varidvel.

Utilizou-se neste trabalho a temperatura da superficie do mar (TSM)
climatolégica, topografia do modelo, com resolug¢do de 10km para a grade 1 e 2, e de 1Km
para a grade3, solo homogéneo (franco argiloso arenoso) e vegetagdo do tipo grama curta.
Foram utilizadas 7 camadas de solo com grau de saturacdo compreendido entre 0,38 a 0,50.
A Tabela 6.1 mostra algumas parametriza¢des utilizadas para a inicializacdo do modelo
RAMS. Os resultados das simula¢des foram plotados no GRADS - Grid Analisys and
Display System.



64

TABELA 6.1 - Parametrizacdes utilizadas na simulacdo com o RAMS

Tipo de inicializacdo

Coordenadas horizontais

Varidvel
Estereografica polar tangente ao plano

Condicgoes de fronteira

Klemp/Wilhelmson

Parametrizacdo de radiagdo

Mabhrer/Pielke

Fregqiiéncia de atualizacdo na tendéncia de
radiag¢do

1.800 segundos

Parametrizacdo de Convecgdo

Ativada para a grade 3

Parametrizacdo de Turbuléncia

Vertical/Horizontal de Mellor-Yamada

Parametrizacdo de Microfisica

Diagnéstica concentrada
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CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da andlise das imagens
de satélites e também das andlises das simulacdes obtidas através do RAMS para cada uma

das cidades em estudo.

7.1 ANALISE SINOTICA

Nesta secao foram analisadas imagens dos satélites GOES-12 e METEOSAT-7
nos canais do visivel, do vapor d’dgua e do infravermelho termal, a fim de identificar
caracteristicas de escala sindtica e também de mesoescala do ambiente tornadico. Para isto,
foram analisadas imagens de um periodo aproximado de 24 horas antes do evento em
estudo. A andlise foi baseada na observacdo de um trio de imagens, nos trés canais, para
facilitar a identificacdo de complexos convectivos e fluxos de umidade. Foram observados
os comportamentos médios dos sistemas atuantes sobre o Brasil no dia da ocorréncia do
evento tornadico, cerca de 6 horas antes da ocorréncia observou-se principalmente a regiao
sul do Brasil e por fim, cerca de 2 horas antes do evento observou-se apenas o Rio Grande
do Sul. Por causa da melhor resolucdo espacial, foram usadas preferencialmente as imagens

do GOES-12.
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7.1.1 CASO SAO FRANSCISCO DE PAULA

Segundo relatos da populacdo local, a cidade de Sdo Francisco de Paula foi
atingida pelo evento tornddico no inicio da noite do dia 08 de julho de 2003, ndo sendo
divulgado um horério preciso, por isso considera-se a observacdo de trés possiveis horarios,
18, 19 e 20hl (hora local). Neste dia tinham disponiveis as imagens METEOSAT-7 nos trés
canais em periodos de 6 horas. As imagens GOES-12 apresentaram muitas falhas, com
exce¢do do canal do infravermelho termal. Assim ocorreram algumas dificuldades para

identificar certos fluxos.

Observou-se pelas imagens METEOSAT-7 IR nos horérios das 00, 06, 12, 18Z
do dia 08 e 00Z do dia 09, Figuras 7.1 (a), (c), (d), (e) e (f) respectivamente, que uma frente
fria se deslocava para o mar na altura do Sudeste do Brasil, muitas instabilidades se
desenvolviam sobre a Argentina e Uruguai e com o passar das horas avangaram sobre o Rio
Grande do Sul. Na Figura 7.1 (d) observou-se um jato de altos niveis (JAN) que se estendia
de Ronddnia ao Rio de Janeiro formando uma faixa de nuvens. Pela imagem METEOSAT-
7 WYV das 00Z do dia 08, Figura 7.1 (b), notou-se a presenca do JAN, pois foi possivel

identificar uma faixa de maior umidade (clara) que se estendia da Bacia Amazonica até o

litoral da regido Sudeste.
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FIGURA 7.1 — Imagens do satélite METEOSAT-7: (a) IR as 00Z do dia 08/07/2003, (b)
WYV as 00Z do dia 08/07/2003, (c) IR as 06Z do dia 08/07/2003, (d) IR as 12Z do dia
08/07/2003, (e) IR as 18Z do dia 08/07/2003 e (f) IR as 00Z do dia 09/07/2003

A partir das 9:39Z (GOES-12 IR), Figura 7.2 (a), observou-se formacdo de
complexos convectivos sobre o extremo Sul do Paraguai. E neste hordrio que as
instabilidades sobre o Uruguai comec¢aram a avangar sobre o Rio Grande do Sul de maneira
mais intensa. As 12:10Z (GOES-12 IR), Figura 7.2 (b), observou-se que as nuvens
convectivas do Paraguai atingiram o norte do Rio Grande do Sul e pode-se identificar dreas

de convecgdo em territério argentino proxima a fronteira gaicha. As 13:39Z (GOES-12
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IR), Figura 7.2 (c), a convecg¢do na Argentina favoreceu o desenvolvimento de outras
nuvens convectivas que se juntaram com as nuvens que tiveram origem no Paraguai
formando um novo sistema convectivo que cobriu o meio oeste gatcho e catarinense. Este
sistema permaneceu ativo por mais oito horas, Figuras 7.2 (e) e (f), sendo constante
alimentado com nuvens convectivas que se formavam sobre a regido que engloba o sul do
Paraguai, nordeste da Argentina e oeste do Rio Grande do Sul. Ainda observou-se na
imagem METEOSAT-7 VIS das 18Z, Figura 7.2 (d), uma esteira transportadora nos baixos

niveis da troposfera transportando umidade da Amazodnia através da Bolivia e do Paraguai e

atingindo o noroeste do Rio Grande do Sul.
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FIGURA 7.2 — Imagens de satélite: (a) GOES_12 IR as 9:39Z do dia 08/07/2003, (b)
GOES_12 IR as 12:10Z do dia 08/07/2003, (c) GOES_12 IR as 13:39Z do dia 08/07/2003,
(d) METEOSAT-7 VIS as 18Z do dia 08/07/2003, (e) GOES_12 IR as 18:10Z do dia
08/07/2003 e (f) GOES_12 IR as 21:10Z do dia 08/07/2003

7.1.2 CASO ANTONIO PRADO

Segundo relatério da Defesa Civil do Rio Grande do Sul a cidade de Antonio
Prado foi atingida por um tornado entre 16 e 17 horas da tarde do dia 11 de dezembro de
2003. Neste dia as imagens do GOES-12 no canal do vapor d’dgua ndo estavam disponiveis

e por isso foram utilizadas apenas as imagens METEOSAT-7 neste canal.

Na noite do dia 10 de dezembro, imagem GOES-12 IR das 21:09Z,
apresentadas na Figura 7.3 (a), observou-se uma frente fria, ja em alto mar ao largo da costa
do Espirito Santo. Este sistema favoreceu a formacdo de muitas nuvens sobre todo o
Sudeste do Brasil, pois estava associado com as instabilidades do norte do Pais. Nas
imagens METEOSAT-7 WV das 227, Figura 7.3 (b), identificou-se o transporte de
umidade da Amazonia sobre o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Grande parte da Regido
Sul do Pais estava sob a influéncia de uma massa de ar mais seca € por iSsoO com poucas
nuvens. Observou-se ainda nesta figura areas de instabilidade sobre a Bacia do Prata e a

conveccdo que se iniciava no centro da Argentina.
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(@) o (b)

FIGURA 7.3 — Imagens de satélite: (a) GOES_12 IR as 21:09Z do dia 10/12/2003, (b)
METEOSAT-7 WV as 227 do dia 10/12/2003.

Na Figura 7.4 (a) e (b) estdo as imagens GOES-12 IR das 00:09Z e
METEOSAT-7 WV 01Z dia 11 de dezembro respectivamente, e nelas pode-se identificar a
faixa de ar relativamente mais seco que cobre praticamente toda a Regido Sul do Brasil, a
intensificagdo da convecgdo no centro da Argentina e também o desenvolvimento de
complexos convectivos sobre o Uruguai. Nas imagens das 4:39Z (GOES-12 1R) e das
4:30Z (METEOSAT-7 WYV), Figura 7.4 (c) e (d) respectivamente, identificou-se nas
latitudes médias duas dreas de formacdo de complexos convectivos, uma ainda no centro da
Argentina e outra na fronteira do Brasil com o Uruguai. Observou-se que as nuvens
convectivas que se desenvolveram no Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil se
desintensificaram, efeito justificado pela diminui¢do do calor e dos movimentos
convectivos durante a noite. Na imagem das 06:09Z (GOES-12 IR) e das 06Z
(METEOSAT-7 WV), Figura 7.4 (e) e (f) respectivamente, observou-se a extensa faixa de
nuvens e transporte de umidade que cobria o Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil. Os
complexos convectivos continuaram formando-se sobre a Argentina e também sobre o
Uruguai. Notar o sistema convectivo que avangava sobre a Bacia do Prata, os pequenos
complexos convectivos sobre o sul do Rio Grande do Sul, e mintdsculas nuvens convectivas

que se formavam no sul do Paraguai e nordeste da Argentina.






FIGURA 7.4 — Imagens de satélite: (a) GOES_12 IR as 00:09Z do dia 11/12/2003, (b)
METEOSAT-7 WV as 01Z do dia 11/12/2003, (¢) GOES_12 IR as 04:39Z do dia
11/12/2003, (d) METEOSAT-7 WV as 04:30Z do dia 11/12/2003, (e¢) GOES_12 IR as
06:09Z do dia 11/12/2003, (f) METEOSAT-7 WV as 09Z do dia 11/12/2003

Na imagem das 9:39Z (GOES-12 IR), Figura 7.5 (a) e das 09Z (METEOSAT-7
WYV), Figura 7.5 (b), observou-se que os complexos convectivos formados na fronteira do
Rio Grande do Sul cresceram e aos poucos juntavam-se, tornando dificil a identificacdo dos
sistemas isoladamente. Notou-se que a conveccdo no centro da Argentina ainda persistia
apesar de ja aparecer menos intensa na imagem do canal do vapor d’dgua. Na Figura 7.5
(c), GOES-12 VIS das 11:39Z, um fato curioso a se notar € que os complexos convectivos
que se formaram no centro da Argentina eram tao profundos que produziam sombra sobre o

continente.



FIGURA 7.5 — Imagens de satélite: (a) GOES_12 IR as 09:39Z do dia 11/12/2003, (b)
METEOSAT-7 WV as 09Z do dia 11/12/2003, (c) GOES_12 VIS as 11:39Z do dia
11/12/2003.

As 13:39Z (GOES-12 IR e VIS) e 12Z (METEOSAT-7 WV), Figura 7.6 (a),
(b) e (c) respectivamente, o Rio Grande do Sul parecia estar sob a influéncia de um dnico
sistema. A partir deste hordrio a convecgdo sobre o centro da Argentina cessou persistindo
apenas a convecgao sobre o nordeste deste Pais. Pode-se notar nas imagens das Figuras 7.6
(d), (e), (), (g), (h), (1), () e (k), que correspondem aos horarios das 18:09z, 19:39z e
20:39Z (GOES-12 IR e VIS) e 18Z e 20Z (METEOSAT-7 WV), respectivamente, que foi
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muito dificil identificar os complexos convectivos isoladamente, mas observou-se a

persistente formagdo de nuvens convectivas no nordeste da Argentina.







(k)

FIGURA 7.6 — Imagens de satélite: (a) GOES_12 IR as 13:39Z do dia 11/12/2003, (b)
GOES_12 VIS as 13:39Z do dia 11/12/2003, (c) METEOSAT-7 WV as 12Z do dia
11/12/2003, (d) GOES_12 IR as 18:09Z do dia 11/12/2003, (¢) GOES_12 VIS as 18:09Z do
dia 11/12/2003, (f) METEOSAT-7 WV as 18Z do dia 11/12/2003, (g) GOES_12 IR as
19:39Z do dia 11/12/2003, (h) GOES_12 VIS as 19:39Z do dia 11/12/2003, (i)
METEOSAT-7 WV as 20Z do dia 11/12/2003, (j) GOES_12 IR as 20:39Z do dia
11/12/2003 e (k) GOES_12 VIS as 20:39Z do dia 11/12/2003.
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7.1.3 CASO PALMARES DO SUL

Segundo relatdrios da Defesa Civil do Rio Grande do Sul, o tornado que atingiu
o Balnedrio de Quintao, cidade de Palmares do Sul, no dia 11 de janeiro de 2004, aconteceu

as 12h50min, horario local.

Nas imagens do dia 10 de janeiro, das 10:09Z (GOES-12 IR), Figura 7.7 (a),
observou-se um sistema frontal no Oceano Atlantico cujas instabilidades atingiram o norte
da regido Sudeste e o litoral da Bahia. Neste hordrio foi possivel identificar varias nuvens
convectivas que se formaram na regido Norte do Brasil, a massa de ar predominantemente
seca que cobria praticamente todo o Sul do Pais e também as instabilidades que
influenciaram o tempo sobre o leste da Argentina e Uruguai. Estas ultimas estdo associadas
a uma frente fria que avancava pelo mar ao largo da costa uruguaia. Na imagem das 127
METEOSAT-7 WYV, Figura 7.7 (b), pode-se ter idéia da quantidade de umidade que cobria
o Brasil neste dia 10 de janeiro. Um fato curioso nesta imagem € que a frente fria que
estava no Atlantico ao largo do Espirito Santo favoreceu a infiltragcdo de umidade do mar
sobre o litoral do Sudeste e do Sul do Brasil. Por causa da barreira orografica natural da
Serra Geral observa-se uma linha de maior umidade (clara) que se estendia da serra gaicha
até o norte paulista. O dia 10 foi de muito sol em quase todas as cidades gauchas, pois,
como pode ser visto na Figura 7.7 (c), que corresponde ao horério das 20:39Z (GOES-12
IR), ainda haviam poucas nuvens sobre o Rio Grande do Sul. Entretanto no norte e nordeste
do Brasil, mesmo com o afastamento do sistema frontal, as instabilidades permaneciam
muito ativas. Nesta figura também foi possivel observar que o estado do Parand tinha
diversos complexos convectivos em desenvolvimento, evidenciando a instabilidade

atmosférica no periodo.



FIGURA 7.7 — Imagens de satélite: (a) GOES_12 IR as 10:09Z do dia 10/01/2004, (b)
METEOSAT-7 WV as 127 do dia 10/01/2004 e (c) GOES_12 IR as 20:39Z do dia
10/01/2004.

Observou-se na imagem das 00Z (METEOSAT-7 WV) e das 00:09Z (GOES-
12 1IR) do dia 11 de janeiro de 2004, Figura 7.8 (a) e (b) respectivamente, evidéncias de
muita umidade e de instabilidade atmosférica em praticamente todo o Brasil. Notar a
associacdo entre as dreas instdveis no norte da Argentina com o sistema frontal que
avancava pelo Atlantico. Neste hordrio observou-se um complexo convectivo que se

desenvolveu no centro do Rio Grande do Sul e se deslocava para leste. O avango da frente
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fria que estava na costa uruguaia em direcdo a latitudes mais baixas, Figura 7.8 (c) das
03:09Z (GOES-12 IR), ocasionou maior instabilidade sobre o Rio Grande do Sul
favorecendo assim a formacao de varias nuvens de desenvolvimento vertical. Observoua-se
nesta imagem que apenas os estados de Sao Paulo, Roraima e Amapa estavam sob a
influéncia de uma massa de ar mais seca e estiavel. Foi possivel observar nas imagens das
06:09Z (GOES-12 IR), Figura 7.8 (d), que a umidade transportada das latitudes mais baixas
para as mais altas através de um jato subtropical, perseptivel em todas as imagens da Figura
7.8, foi barrada no norte da Argentina, onde continuava a ocorrer intensa formagdo de
nuvens convectivas. Desta forma constatou-se a diminui¢do das nuvens sobre o Rio Grande
do Sul devido a falta de umidade. Neste hordrio também se percebeu a dissociagdo das
areas instaveis do norte argentino da frente fria que estava no mar. O acompanhamento das
imagens desde as 10:09Z (GOES-12 IR) do dia 10 (Figura 7.8 (a)) até a imagem das
09:09Z (GOES-12 1R), Figura 7.8 (e), mostra que um sistema convectivo que se formou
sobre o Prata, por volta das 00Z, se desenvolveu e permaneceu ativo até as 09:09Z quando
atingiu o extremo sul do Rio Grande do Sul. O formato de C invertido adquirido pelo
sistema convectivo, muito nitido na imagem das 11:39Z (GOES-12 IR e VIS), Figura 7.8
(f) e (g), da idéia de seu movimento ciclonico e por isso a sua fonte de umidade passou a
ser o Oceano Atlantico. Esta forma de C invertido € conhecido no meio meteoroldgico com
sistema de nuvem virgula invertida. Este sistema foi estudado por Monteiro et. al. (2004)
que evidenciaram a capacidade destruitiva deste tipo de sistema através da andlise de cartas
sindticas e relatos da populagdo atingida. Nestas imagens também observa-se a formagdo de
novos complexos convectivos, formas circulares, nas bordas do sistema “mae”. Este
sistema se deslocava em direcao de latitudes menores avangando sobre o litoral gaicho. Na
imagem das 13:39Z (GOES-12 IR e VIS), Figura 7.8 (h) e (i), observou-se que a parte sul
do sistema convectivo aparecia mais esfarrapado e que a extremidade norte, mais intensa,
estava sobre uma faixa de latitude que passa pelo centro do Rio Grande do Sul. Continuava

visivel a formacao de novos complexos no entorno do sistema convectivo principal.
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FIGURA 7.8— Imagens de satélite: (a) GOES_12 IR as 00:09Z do dia 11/01/2004, (b)
METEOSAT-7 WV as 00Z do dia 11/01/2004, (c) GOES_12 IR as 03:09Z do dia
11/01/2004, (d) GOES_12 IR as 06:09Z do dia 11/01/2004, (e) GOES_12 IR as 09:09Z do
dia 11/01/2004, (f) GOES_12 IR as 11:39Z do dia 11/01/2004, (g) GOES_12 VIS as
11:39Z do dia 11/01/2004, (h) GOES_12 IR as 13:39Z do dia 11/01/2004 e (i) GOES_12
VIS as 13:39Z do dia 11/01/2004.

Foi observado que cerca de 24 horas antes da ocorréncia dos eventos tornadicos
o Rio Grande do Sul estava sob a influéncia de uma massa de ar predominantemente seca.
Nos trés casos estudados, as nuvens geradoras dos eventos tornddicos tiveram origem em
areas de instabilidade, dissociadas de sistema frontal. Tanto no caso de Sdo Francisco de
Paula como no caso de Antdnio Prado, ficou claro que a principal fonte de umidade era a
Bacia Amazonica e em ambos complexos convectivos apresentaram hdbitos diurnos, sem
caracteristicas de formagdo do sistema convectivo cldssico descrito por muitos
pesquisadores. No entanto no caso Palmares do Sul a principal fonte de umidade foi o mar
e ficou claro que se tratava de um sistema de nuvem virgula invertida com desenvolvimento
em uma drea de pouca extensdo e duracdo de aproximadamente dois dias. Ocasionalmente
0os SCMs podem produzir uma persistente circulacdo de mesoescala que pode persistir até
depois da conveccdo se dissipar. Estas circulagdes podem ser observadas com o re-

desenvolvimento de um outro SCM permitindo que o sistema dure mais que 24 horas,

segundo Bosart e Sanders (1981); Bartels e Maddox (1991) e Davis e Weismam (1994).
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Aparentemente, houve a produgdo deste tipo de circulacdo no sistema convectivo de
Quintao, pois foi observado por imagens de satélite posteriores as mostradas neste trabalho
e confirmado no estudo de Monteiro et. al. (2004) que tal sistema permaneceu bastante

ativo no restante do dia 11 de janeiro de 2004.

7.2 — ANALISE DAS SIMULACOES DO RAMS

O modelo RAMS mostrou bons resultados de assimilacdo da topografia como
pode ser visto na Figura 7.9 abaixo, no campo de topografia do Rio Grande do Sul gerado a
partir de simulagdo com tal modelo. Nesta Figura estdo marcadas as cidades que foram

estudadas neste trabalho.
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FIGURA 7.9 — Campo de topografia gerado a partir do modelo RAMS.



84

7.2.1 CASO SAO FRANCISCO DE PAULA

A cidade de Sao Francisco de Paula estd situada no extremo Nordeste do Rio
Grande Sul na regido denominada Campos de Cima da Serra, a 907m acima do nivel do
mar. O relevo da regido é suave com recorte profundo de alguns rios formando uma
planicie elevada com declive para oeste € com campos e capdes de araucdria como
vegetacdo predominante. Segundo o IBGE esta cidade estd situada sob as coordenadas

geograficas -29°26°53” e -50°35°01"".

O tornado que atingiu a cidade de Sao Francisco de Paula no inicio da noite do
dia 08 de julho de 2003, provocou ventos que foram estimados em 100km/h. O temporal
durou cerca de trés minutos varrendo uma faixa de aproximadamente trés quildmetros de
extensdo e 200m de largura no centro da cidade. Segundo dados da Defesa Civil do Rio
Grande do Sul, 23 casas foram totalmente destruidas, outras 262 residéncias ficaram
danificadas, 1 escola foi destruida e outras 2 escolas, 4 industrias e 8 estabelecimentos
comerciais foram danificados, 36 pessoas ficaram feridas e houve o falecimento de uma
moradora do bairro Pedra Branca. A cidade tem oito bairros e quatro deles foram atingidos
pelo tornado: o Bairro Rincdo, o Bairro Cipd, o Loteamento Santa Isabel e o Bairro
Veraneio Hampel. Os moradores descreveram o vendaval como algo nunca visto na regido.
Em meio a chuva intensa que caia em Sao Francisco de Paula, ouviu-se um forte assobio do
vento, seguido de pressdo sobre portas e paredes e, imediatamente, da destrui¢do. "As casas
ndo foram destelhadas, elas simplesmente deixaram de existir.", contou a ex-vice-prefeita
Margarete Marques. A Figura 7.10 estd composta por fotos da destrui¢do causada na cidade

de estudo.
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FIGURA 7.10 — Fotos da destruicdo causada pela passagem de um tornado pela cidade de
Sao Francisco de Paula em 08 de julho de 2003.

O estudo das condicdes sindticas que geraram o evento tornddico de Sao
Francisco de Paula foi efetuado também pela anélise de simula¢des numéricas obtidas com
modelo de mesoescala RAMS. Para o caso Sao Francisco de Paula a grade 1 possui 60
pontos e seu centro estd sobre a cidade de Santa Maria, localizada nas coordenadas 29,6°S e
53,8°W. As outras duas grades foram centralizadas sobre a cidade de Sdo Francisco de
Paula, nas coordenadas 29,4°S e 50,6°W, porém a grade 2 possui 78 pontos e a grade 3 foi
configurada com 102 pontos de grade. Ressalta-se que estas coordenadas correspondem a
um ponto situado no sul da cidade de estudo. Na Figura 7.11 estd a relagdo entre as trés

grades.
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FIGURA 7.11 - Esquema das grades do RAMS utilizadas para o caso Sdo Francisco de
Paula.

7.2.1.1 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 1

Observa-se na Figura 7.12 (a), do campo do vento horizontal em superficie das
15hl, uma linha de convergéncia que percorre toda a regido dos Campos de Cima da Serra.
Esta convergéncia se deve ao levantamento do vento em superficie forcado pela orografia
que a partir de agora serd tratada como ‘“‘convergéncia orografica”. Observou-se ainda que
as componentes zonal e meridional do vento apresentaram um giro anticiclonico ao longo
do dia, mudando sua direcdo predominante de nordeste para noroeste. Este giro ocorreu
com o avango do sistema frontal que pode ser observado na imagem GOES-12 IR das
18:10Z, Figura 7.12 (b). Nenhum dos relatos apresentados pelo jornal Correio do Povo ou
pela Defesa Civil/RS fornecem o hordrio preciso de ocorréncia do tornado em Sio
Francisco de Paula, ambos informam que o acontecimento foi no inicio da noite. Por isso
serdo analisados os campos de trés horarios 18, 19 e 20hl. No campo de vento horizontal
das 18hl, Figura 7.12 (c), observa-se que a convergéncia orografica sobre os Campos de
Cima da Serra estava menos intensa e que toda a regido dos Aparados da Serra estavam sob
a influéncia de um fluxo convergente em velocidade, cuja direcdo predominante era de
noroeste. A frente fria que se deslocava pelo mar ao largo do litoral gaicho as 18hl estava
na altura da cidade de Pelotas (31,77°S e 52,34°W). Uma hora mais tarde, Figura 7.12 (d),

observou-se que o sistema frontal avangou cerca de 5S0km e a convergéncia orografica,
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apesar de presente, estava menos intensa. Esta desintensificacdo da convergéncia sobre os
7.12 (e), onde estd o campo de vento horizontal das 20hl, ndo foi verificada nenhuma
se a concordancia posicional entre o fluxo convergente a partir do sul do Paraguai e o
sistema convectivo que cobria a metade norte do Rio Grande do Sul que aparece na

mudanga significativa no comportamento do vento horizontal em superficie, mas observou-
imagem GOES-12 IR das 23:00, Figura 7.12 (f).

Campos de Cima da Serra € atribuida a inversao na circulacdo de vale-montanha. Na Figura
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FIGURA 7.12 - Campo de vento horizontal do dia 08/07/2003 a 14,3m acima do solo das:
(a) 15hl, (b)18hl, (c) 19hl e (d) 20hl; e imagens do satélite GOES-12 IR das (c) 18:10Z do
dia 08/07/2003 e (f) 00Z do dia 09/07/2003.

Estando a camada superficial entre 100 e 200m de altura em média, escolheu-se
o nivel 4 do modelo, que estd a 133,9m acima do solo, como o nivel cujos campos seriam
representativos das circulagdes no topo da camada superficial. Nos campos do vento
horizontal a 133,9m de altitude, Figura 7.13 (a), (b) e (c) correspondentes aos respectivos
horarios das 18, 19 e 20hl, observou-se a marcante diviséria de fluxo sobre o Rio Grande
do Sul. Enquanto o sul, sudoeste e oeste do estado estavam sob a influéncia do sistema
frontal, fluxo de sudoeste; o norte, nordeste e leste encontravam-se sob a influéncia de um
sistema convectivo, associado com o sistema frontal, mas que ocasionou fluxo convergente
de noroeste sobre os Aparados da Serra. Observou-se nas trés figuras que a faixa que separa
os dois fluxos dominantes, de noroeste a norte do estado e de sudoeste ao sul do estado,
tornou-se mais estreita com o passar das horas. Isto permitiu que a borda sul do sistema
convectivo que cobria o norte do estado se tornasse muito bem definida nas imagens de
satélite (ver Figuras 7.12 (b) e (f) acima). Notou-se também a intensificacdo dos ventos

sobre os Aparados da Serra entre as 18 e 20hl.
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Nas imagens anteriores observou-se uma forte convergéncia sobre os Campos
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FIGURA 7.13 — Campo de vento horizontal do dia 08/07/2003 a 133,9m acima do solo das:
de Cima da Serra, e se hd convergéncia em superficie, entdo havera divergéncia em
concordancia posicional entre essa varidvel e a convergéncia em superficie. Salienta-se que
a parte negativa do campo representa a divergéncia e a parte positiva a convergéncia.
Observou-se que sobre o nordeste gaicho a divergéncia mostrou-se em uma profunda

(a) 18hl, (b) 19hl e (c) 20hl.
altitude. Os campos de divergéncia horizontal estdo na Figura
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camada que se estendia do nivel 19 da simulacdo (4.225m de altitude) até o topo da
troposfera. Foi observado que no nivel 28, aproximadamente a 12.000m de altitude (ndo
mostrado), o fluxo ainda era divergente sobre os Aparados da Serra. Assim conclui-se que o
fluxo divergente ocorreu desde a média troposfera até a tropopausa. O fato da divergéncia
ocorrer em diversos niveis, evidéncia a realimentacdo de vortices secundarios em torno da
tempestade convectiva principal, auxiliando assim na formag¢do de novas nuvens
convectivas, que juntas formaram um sistema convectivo. Destaca-se o fato de que a
divergéncia foi mais intensa as 20hl (4.225m acima do solo) e que a mesma intensificacio

também apareceu no campo de convergeéncia.
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FIGURA 7.14 — Campo de divergéncia horizontal: (a) nivel 19 as 18hl, (b) nivel 29 as 18hl,
(c) nivel 19 as 19hl, (d) nivel 29 as 19hl, (e) nivel 19 as 20hl e (f) nivel 29 as 20hl.

Sobre o Hemisfério Sul a divergéncia estd associada com a vorticidade
anticiclonica, portanto vorticidade positiva. Nos campos de vorticidade horizontal em
superficie e a 133,9m acima do solo, Figura 7.15, observou-se que a intensidade da
vorticidade ciclonica (negativa) permaneceu inalterada com o passar das horas sobre o

nordeste gaticho. Entretanto, mostrou-se mais intensa a 133,9m de altitude.
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FIGURA 7.15 — Campo de vorticidade horizontal: (a) nivel 1 as 18hl, (b) nivel 4 as 18hl,
(c) nivel 1 as 19hl, (d) nivel 4 as 19hl, (e) nivel 1 as 20hl e (f) nivel 4 as 20hl.

Segundo Doswell et al. (1996) a umidade é um dos elementos essenciais para a
formagdo de nuvens convectivas. As Figuras 7.16 mostram os campos de umidade na
superficie e no nivel 24, que corresponde a 9101m de altura, nos hordarios das 18, 19 e 20hl.
Observou-se o acimulo da umidade em superficie com o passar das horas em todas as
regides gauchas. No nivel 24 notou-se uma regido bem definida de muita umidade,
evidenciando assim a presenca de um sistema convectivo profundo. Notou-se ainda neste
nivel que a concentragdo da umidade aumentou entre as 18 e 19hl, deixando assim o
gradiente de umidade entre os limites do sistema convectivo € 0o ambiente externo a este,

mais intenso as 19hl. A intensidade deste gradiente voltou a diminuir as 20hl. Observou-se
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ainda que a alta troposfera apresentava-se tdo imida quanto a baixa troposfera, mostrando a

existéncia de uma fraco gradiente vertical de umidade.
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7.2.1.2 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 2

Nas Figuras 7.17 (a), (b) e (c) tem-se os campos de vento horizontal gerados na

grade 2 para os respectivos hordrio das 18, 19 e 20hl. Foi possivel constatar claramente a
grande drea cujo campo de vento apresentava-se bastante desordenado, indicando

intensa linha de convergéncia em superficie que se estendia do paralelo 29,4°S até o canto
superior direito da grade. Observou-se também que na parte central da grade havia uma
instabilidade, onde se pode identificar diversas linhas e pontos de convergéncia em

superficie, que podem estar associados com a formagao de nuvens convectivas.
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FIGURA 7.17 — Campo de vento horizontal da grade 2 do dia 08/07/2003 das: (a) 18hl, (b)

19hl e (c) 20hl.
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Analisando os campos de umidade em superficie das Figuras 7.18 (a), (c) e (e),
para os hordarios das 18, 19 e 20hl, observou-se que as dreas a sudeste e noroeste da grade
apresentavam-se mais Uimidas que as demais dreas, indicando que estas duas eram as
principais fontes de umidade para os Campos de Cima da Serra. Considerando que o fluxo
do vento de leste era menos intenso do que o predominante fluxo de noroeste, a umidade
proveniente do mar foi barrada pelos Aparados da Serra e assim a regido de Sdao Francisco
de Paula teve como fonte de umidade a parte noroeste e norte do Rio Grande do Sul.
Observou-se ainda que aproximadamente no centro da grade ocorreu concentracdes de
baixa umidade (azul) atribuidas a subsidéncia do ar. Os campos nas Figuras 7.18 (b), (d) e
(f), que corresponde a umidade a 9.10lm acima do solo, observou-se uma drea bem
definida com muita umidade, associada a presenca de sistemas convectivos profundos, que
atingiram os niveis altos da troposfera. Curiosamente, ao contrdrio do esperado, a atmosfera
apresentava-se mais seca em superficie do que em altitude, fornecendo indicios de que
mesmo sendo profundas estas nuvens convectivas ndo eram intensas, ou melhor ndo
causavam ventos tdo intensos. No entanto, percebe-se que o gradiente vertical de umidade
tornou-se mais intenso as 20hl, principalmente na regido central da grade, indicando este

como o possivel horario de ocorréncia do tornado.
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7.2.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 3

Na tentativa de identificar o vdrtice tornddico ocorrido na cidade de estudo
observou-se os campos em trés hordrios de possivel ocorréncia deste evento, ou seja, 18, 19
e 20hl. Segundo relatério da Defesa civil do Rio Grande do Sul, o Bairro Rinc@o foi um dos
atingidos pelo tornado que varreu uma regido de trés quilometros de extensdo e o IBGE
identifica as coordenadas 29,5°S e 50,3°W como “Sao Francisco de Paula — Rincao”. Por

isso, a ateng¢do foi dirigida para a regido destacada na Figura 7.19.

Nas Figuras 7.19 tem-se os campos do vento horizontal nos niveis 1, 2 e 4 da

simulacdo, que correspondem a 14,3, 47,2 e 133,9m acima do solo respectivamente. Notou-
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se que em qualquer dos niveis o campo se mostrou bastante perturbado

de convergéncia. Na regido em destaque observou-se duas zonas de intensa convergéncia
dos ventos, principalmente em velocidade. Uma delas estd sobre a lateral esquerda e outra
corta na diagonal secunddria o canto superior direito da regido em destaque. Ressalta-se o

fato dos ventos terem ganho intensidade com o passar das horas.
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FIGURA 7.19 — Campo de vento horizontal da grade 3 do dia 08/07/2003: (a) nivel 1 as
18hl, (b) nivel 1 as 19hl, (c) nivel 1 as 20hl, (d) nivel 2 as 18hl, (e) nivel 2 as 19hl, (f) nivel
2 as 20hl, (g) nivel 4 as 18hl, (h) nivel 4 as 19hl, (i) nivel 4 as 20hl.

Observando os campos de vorticidade simulados nos niveis de 1 e 4 do modelo,
Figuras 7.20, constatou-se que haviam trés regides onde se observava vorticidade mais
intensa, tanto positiva como negativa, € que uma destas encontrava-se exatamente sobre a
micro-regido que vem sendo estudade (em destaque). Observou-se que a vorticidade
negativa mais intensa estava sobre uma estreita faixa que passa aproximadamente no centro

da regido em destaque e que possui cerca de 10 quilometros de extensao.
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FIGURA 7.20 — Campo de vorticidade horizontal da grade 3 do dia 08/07/2003: (a) nivel 1
as 18hl, (b) nivel 4 as 18hl, (c) nivel 1 as 19hl, (d) nivel 4 as 19hl, (e) nivel 1 as 20hl e (f)
nivel 4 as 20hl.

Sobre a faixa de vorticidade negativa selecionou-se dois pontos onde tal
varidvel apresentou menor valor, para serem os representativos do comportamento médio

desta faixa, estando estes pontos sobre as coordenadas a(29,52°S; 50,27°W) e b(29,54°S;
50,23°W)

Foi analisada a variacio temporal das seguintes varidveis: pressdo atmosférica,
temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, umidade, velocidade do vento
horizontal, direcio do vento horizontal, velocidade do vento vertical e energia cinética

turbulenta; para os dois pontos escolhidos. Através da andlise destes perfis procurou-se
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encontrar gradientes que permitissem distinguir um tnico ponto como o representativo do

evento tornddico ou conhecer melhor o comportamento do ambiente que gerou tal evento.

A Figura 7.21(a) mostra o grafico de temperatura do ar onde se observou que
mesmo os pontos estando muito préximos a diferenca de temperatura entre eles era grande.
Observou-se que o gradiente de temperatura neste dia 8 de julho foi de 10°C para o ponto a
e de 6,2°C para o ponto b. A partir das 18Z os dois pontos apresentaram queda na
temperatura sendo levemente mais acentuada sobre o ponto a. O grafico da temperatura do
ponto de orvalho esta na Figuras 7.21 (b), onde entdo observou-se que o gradiente desta

varidvel entre os dois pontos foi menos intenso do que o gradiente de temperatura do ar.

Temperatura do Ar em graus Celsius

Temperatura do Ponto de Orvalhe em graus Celsius

: : B : - . . . :
007 03z 153 5] 53 (L3 15 B w0z o 03z 052 091 122 152 16 uz
b

UL
2003 Tempo em horas Tempo em horas

(a) (b)

FIGURA 7.21 — Grafico do perfil temporal da temperatura do ar (a) e da temperatura do
ponto de orvalho (b).

O gréfico de pressao atmosférica esta na Figura 7.22 (a) onde se observou que a
curva vinha numa ascendente até as 11Z para os dois pontos e entdo comecou a decair. A
queda foi da ordem de Smb para o ponto a e da ordem de 4mb para o ponto b. Em ambos
pontos a pressdo atmosférica subiu levemente entre as 20 e 23Z, quando entdo voltou a cair.
Apesar de mostrar pouca queda na pressdo, esperava-se exatamente este comportamento
nesta varidvel. Quanto a umidade do ar, Figura 7.22 (b), observou-se uma grande variacao

ao longo do dia, porém de forma mais brusca sobre o ponto a a partir das 07Z.
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FIGURA 7.22 — Grifico do perfil temporal da pressao atmosférica (a) e da umidade do ar (b).

No grafico da velocidade do vento horizontal, Figura 7.23 (a), observou-se
valores bastante distintos entre os dois pontos, sendo que os maiores correspondiam ao
ponto b. Destaca-se o fato da velocidade ter aumentado rapidamente a partir das 18Z no
ponto b e ter apresentado curva ascendente sobre o ponto a apenas a partir das 20Z. Este
comportamento observado sob o ponto b ji era esperado, mas a intensidade da velocidade
(8m/s) esteve muito abaixo dos 36,6m/s relatados pelos jornais e Defesa Civil. Se o evento
tornadico tivesse ocorrido nas proximidades de qualquer um dos dois pontos selecionados,
a velocidade do vento nestes pontos seria bem mais intensa. Porém nao ha como negar a
ocorréncia de ventos intensos sobre a cidade de Sdao Francisco de Paula na noite de 8 de
julho de 2003 apds os relatos da Defesa Civil e da populacdo e apds a andlise das fotos
tiradas no local. Assim, concluisse que o0 modelo RAMS ndo apresenta bons resultados na
superficie. Na Figura 7.23 (b) tem-se o grifico da dire¢do do vento e como citado

anteriormente esta varidvel apresentou giro anticiclonico com o passar das horas.
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FIGURA 7.23 — Griéfico do perfil temporal da velocidade do vento horizontal (a), e da
direcdo do vento horizontal (b).

A variacdo temporal da energia cinética turbulenta esta na Figura 7.24 (a). Esta
varidvel apresentou comportamento normal até as 197, quando entdo surgiu um novo
aumento, provocado por efeito mecénico, evidenciando o aumento na turbuléncia do ar,
causado principalmente por processos advectivos. Observou-se no grafico do movimento
vertical, Figura 7.24 (b), que mesmo os pontos a e b estando muito préximos um do outro e
ambos inseridos em um ambiente com vorticidade ciclonica intensa, eles apresentaram
movimento vertical em sentidos opostos. Acredita-se que o movimento ascendente €
positivo e o descendente é negativo. Segundo Weismam (2002) uma célula convectiva
apresenta forte movimento ascendente, maior que 5 m/s. Neste caso de Sdo Francisco de
Paula o méximo valor de movimento ascendente foi de 0,2 m/s, bem aquém do estabelecido

por Weismam e do valor encontrado por Farias (2002) (49m/s) para o caso de Viamao/RS.
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FIGURA 7.24— Grafico do perfil temporal da energia cinética turbulenta (a) e da
componente vertical do vento (b).

A andlise destes campos mostra que o RAMS, simulou com razoavel
veracidade o tornado de S@o Francisco de Paula. Apesar do modelo ndo estimar com
eficiéncia os valores das varidveis meteoroldgicas, estas varidveis apresentaram
comportamento esperado para uma situagao tornadica, como queda de pressdao, aumento da

turbuléncia e areas de vorticidade negativa em superficie.

7.2.2 CASO ANTONIO PRADO

A cidade de Antonio Prado estd situada nas coordenadas —-28°51°30” e —
51°16’58”segundo o IBGE, a 658m acima do nivel médio do mar e faz parte da Serra
Gaiucha. Esta regido do Rio Grande do Sul se caracteriza por um relevo muito montanhoso,
com vales estreitos formados pelo recorte profundo dos rios, com aclive na direcdo noroeste

e cobertura vegetal basicamente composta por florestas.

No dia 11 de dezembro de 2003 entre 16 e 17 horas da tarde, hora local, esta
cidade foi atingida por um tornado que causou panico na populacdo e muita destrui¢do. A
Defesa Civil do Rio Grande do Sul classificou tal evento como vendaval com ocorréncia de
tornado que ocasionou a morte de 5 pessoas, entre elas 4 crianca que estudavam na Escola

Cenecista Conselheiro Antonio Prado que foi parcialmente destruida. O tornado percorreu o
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centro da cidade em uma faixa de 200m de largura e um quildometro de extensdo causando
danos em 102 prédios, com destrui¢cdo total de dois. Algumas fotos da destrui¢do causada

estdo nas Figuras 7.25.

FIGURA 7.25 - Fotos da destruicdo causada pela passagem de tornado sobre a cidade de
Antdnio Prado em 11 de dezembro de 2003.

Para a simulacio deste evento o modelo RAMS foi configurado com 3 grades
aninhadas, Figura 7.26, sendo que o centro da grade 1, de menor resolucdo e com 60
pontos, estd sobre Santa Maria com coordenadas 30,0S e 53,0W e as outras duas grades tem
ponto central sobre a cidade de Antonio Prado com coordenadas 28,8S e 51,3W. A grade 2

possui 78 pontos e a grade 3 possui 40 pontos de grade.
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FIGURA 7.26 — Esquema das grades do RAMS utilizadas para o caso Antonio Prado.

7.2.2.1 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 1

Os campos do vento horizontal nos horarios das 16 e 17hl em dois niveis da
atmosfera, a 14,3 e 133,9m de altura, estdo nas Figuras 7.27. Nestas observou-se a forte
convergéncia orografica sobre a regido dos Aparados da Serra. Ainda identificou-se uma
zona convergente nas proximidades de Pelotas (31,77°S e 52,34°W) onde pode-se observar
movimento ciclonico. Esta dltima convergéncia foi devida a um sistema frontal que se
formou na tarde deste dia 11 justamente sobre o sul do Rio Grande do Sul e Uruguai. Ainda
se observou o intenso escoamento convergente na dire¢do do norte da Argentina e sul do
Paraguai. Na imagem do satélite GOES-12 IR das 20:39Z observou-se que o centro do
sistema de baixa pressdo que se organizou como frente fria estava no mar na altura da Bacia
do Prata e que no norte da Argentina havia uma intensa gera¢io de sistemas convectivos,
ficando claro que o RAMS estava compativel com as posicdes dos sistemas sindticos

atuantes naquele dia.
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FIGURA 7.27 — Campo de vento horizontal do dia 11/12/2003: (a) nivel 1 as 16hl, (c) nivel
1 as 17hl, (d) nivel 4 as 16hl, (e) nivel 4 as 17hl e (b) imagem do GOES-12 IR das 20:39Z
Observou-se nos campos de divergéncia que esta varidvel apresentava-se
negativa e portanto divergente, em alguns pontos do Rio Grande do Sul as 16 e 17hl. A
regido da Serra Gaudcha apresentou valores negativos no campo da divergéncia a partir dos
6.098m acima da superficie, Figura 7.28 (a) e (b) e voltou a assumir valores positivos,
correspondente a movimento convergente, nas altitudes superiores a 8.101m, Figura 7.28
(c) e (d). Isto evidencia que as nuvens que cobriam esta regido no horério das 16 e 17hl nao

eram muito profundas.
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FIGURA 7.28 — Campo de divergéncia horizontal do dia 11/12/2003: (a) nivel 21 as 16hl,
(b) nivel 21 as 17hl, (c¢) nivel 23 as 16hl e (d) nivel 23 as 17hl.

A vorticidade ciclonica, presente em ambientes com movimento ciclonico, sao
denotadas por valores negativos e sempre associadas com fluxo convergente. As Figuras
7.29 mostram os campos de vorticidade horizontal a 14,3 e 133,9m acima do solo para os
hordrios das 16 e 17hl, respectivamente. Nestes campos identificou-se a vorticidade
negativa sobre os Aparados da Serra e também nas proximidades da cidade de Pelotas,
estando este campo em concordincia com as informacdes obtidas nos campos de vento e de
divergéncia. Notar que sobre as coordenadas 28,8°S e 51,3°W, que corresponde a cidade de
Antonio Prado, existia um pequeno ponto de vorticidade negativa nos dois horarios e nos

dois niveis.
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FIGURA 7.29 — Campo de vorticidade horizontal do dia 11/12/2003: (a) nivel 1 as 16hl, (b)
nivel 1 as 17hl, (c) nivel 4 as 16hl e (d) nivel 4 as 17hl.

7z

Como visto anteriormente a umidade € um dos principais elementos para a
formagdo de nuvens convectivas. As Figuras 7.30 mostram o campo de umidade nos
horérios das 16 e 17hl em dois niveis da troposfera, a 14,3m de altura e também a 9.101m
acima do solo, respectivamente. Nestes campos observou-se que a adveccao de umidade em
superficie era proveniente principalmente de Santa Catarina e Paraguai, concordando com o
escoamento predominante do vento. Na Figura 7.30 (c) e (d), observou-se uma regido mais
umida que se estendia da Serra gaticha até o litoral, fornecendo indicios da existéncia de
movimento ascendente que atingiu os altos niveis da troposfera transportando umidade da

superficie.
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FIGURA 7.30 — Campo de umidade do ar do dia 11/12/2003: (a) nivel 1 as 16hl, (b) nivel 1
as 17hl, (c) nivel 4 as 16hl e (d) nivel 4 as 17hl.

7.2.2.2 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 2

Analisando as Figuras 7.31, onde estdo os campos do vento horizontal em
superficie para as 16 e 17hl, observou-se uma forte e continua linha de convergéncia
orogrifica sobre o Vale do Paranhana (aproximadamente 29,4°S) e Aparados da Serra.
Aproximadamente sobre as coordenadas 29,5°S e 52,4°W havia uma 4rea de convergéncia,
com discreto movimento ciclonico, podendo esta regido estar associada a presenca de
complexo convectivo. Notar que no centro da grade, regido de Antdnio Prado, a

convergéncia se deu principalmente em velocidade nos dois hordrios.
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FIGURA 7.31 — Campo de vento horizontal da grade 2 do dia 11/12/2003: (a) 16hl e (b) 17hl.

Nas Figuras 7.32 tem-se os campos de umidade em superficie e na alta
troposfera nos horarios das 16 e 17hl respectivamente. Observou-se que ndao havia mudanga
significativa no campo de umidade entre as 16 e 17hl. Pode-se identificar o canto superior
direito da grade como a regido onde havia maior concentracdo de umidade nos dois
horérios e nos dois niveis. Ressalta-se em superficie, Figuras 7.32 (a) e (b), a presenca de
um nucleo discretamente mais dmido préximo as coordenadas de 28,8°S e 51,3°W,
proximidades de Antdnio Prado. Salienta-se na Figura 7.32 (c) e (d) que na alta troposfera a
regido que se estende do centro da grade até a borda direita apresentava gradiente

horizontal de umidade mais intenso as 16hl.
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FIGURA 7.32 — Campo de umidade do ar da grade 2 do dia 11/12/2003: (a) nivel 1 as 16hl,
(b) nivel 1 as 17hl, (c) nivel 24 as 16hl e (d) nivel 24 as 17hl.

7.2.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 3

O comportamento do vento horizontal na grade de maior resolucdo a 14,3, 47,2
e 1339m acima do solo, pode ser observado nas Figuras 7.33, onde o campos
correspondem aos hordrios das 16 e 17hl. A Defesa Civil RS relatou que a area da cidade
de Antonio Prado atingida pelo tornado foi o centro da cidade. Como ndo foi realizada
saida de campo para verificar as coordenadas geogréficas do local de ocorréncia do evento
assumiu-se que as coordenadas 28,8°S e 51,3°W, fornecidas pelo IBGE, sdo do centro da
cidade. Identificou-se nestas figuras uma alteracdo considerdvel no padrao de escoamento
do vento entre as 16 e 17hl. Enquanto no campo das 16hl houve dificuldade para identificar
areas de convergéncia, as 17hl percebeu-se claramente a existéncia de faixas convergentes.
Destaca-se nos campos das 16hl a regido nas proximidades das coordenadas 28,81°S e
51,23°W, onde o fluxo convergente parecia mais significativo. No entanto, as 17hl
identificou-se quatro faixas onde o fluxo convergente era mais intenso. Observando apenas
o campo de vento ndo foi possivel identificar pontos que pudessem representar o evento
tornddico que atingiu Antonio Prado e esperava-se que o campo de vorticidade apontesse

tais locais.
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FIGURA 7.33 — Campo de vento horizontal da grade 3 do dia 11/12/2003: (a) nivel 1 as
16hl, (b) nivel 1 as 17hl, (c) nivel 2 as 16hl, (d) nivel 2 as 17hl, (e) nivel 4 as 16hl e (f)
nivel 4 as 17hl

Nas Figuras 7.34 estdo os campos de vorticidade horizontal das 16 e 17hl
gerados a 14,3 e 133,9m acima do solo. Na Figura 7.34 (a), que corresponde a vorticidade
em superficie as 16hl, identificou-se 6 pontos onde vorticidade negativa era mais intensa,
foram eles: a(28,76°S e 51,28°W), b(28,76°S e 51,22°W), ¢(28,72°S e 51,15°W), d(28,92°S
e 51,43°W), e(28,98°S e 51,44°W) e £(28,99°S e 51,10°W). Nestes pontos apareceu
vorticidade negativa em todos os niveis e hordrios, entretanto, esta varidvel estava mais
intensa em superficie e as 16hl. Notar que o ponto d sempre apresentou-se como um dos
pontos com vorticidade ciclonica mais intensa. Todos os pontos identificados no campo de
vorticidade estdo posicionados sobre as faixas convergentes encontradas no campo de vento
das 17hl. Curiosamente o horario de maior fluxo convergente dos ventos nao coincidiu com

o horério de vorticidade negativa mais intensa.
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FIGURA 7.34 — Campo de vorticidade horizontal da grade 3 do dia 11/12/2003: (a) nivel 1
as 16hl, (b) nivel 1 as 17hl, (c) nivel 4 as 16hl e (d) nivel 4 as 17hl.

Nao existindo evidéncias fortes que possibilitasse desprezar um dos pontos
selecionados, foram analisados os graficos de variacdo temporal de algumas varidveis

meteoroldgicas de todos os pontos.

Na Figura 7.35 (a) encontra-se o grafico de temperatura do ar onde observou-se
que as 18Z os pontos a, b e e apresentavam elevacdo da temperatura enquanto os demais
pontos apresentavam neutralidade ou queda. O ponto d apresentava elevacdo da
temperatura entre as 18 e 19 Z depois de ja ter comecado um processo de resfriamento. Em
todos 0s casos 0 aumento na temperatura no periodo de uma hora ndo ultrapassou 2°C. No

grifico da temperatura do ponto de orvalho, Figura 7.35 (b), observou-se que entre as 14 e
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18Z todos os pontos apresentaram declinio, porém entre as 17 e 21Z o ponto f mostrou uma
curva ascendente. Entre as 18 e 19Z todos os pontos, exceto f, apresentaram reducdo da Td,

mas o declinio mais acentuado, superior a 1°C, ocorreu sob o ponto c.

&

Ed

a3

E

1551 -

Temperatura do Ar em graus Celsius

Temperatura do Ponto de Crvalho em graus Celsius

o

iz 037 062 fe7a 122 152 147 212 002 o0z 037 06Z 487 122 152 18 pars 0z
EC 120EC 11DEC 12DEC
2003 Tempo em haras 2003 Tempo em horas

(a) (b)

FIGURA 7.35 — Grafico do perfil temporal: (a) temperatura do ar e (b) temperatura do
ponto de orvalho.

No gréifico de pressdo atmosférica, Figura 7.36 (a), observou-se a queda na
pressdo em todos os pontos a partir das 9Z. Entre as 18 e 19Z os pontos a e b apresentaram
aumento da pressdo enquanto os demais pontos continuaram em uma curva descendente. A
partir das 19Z todos os pontos apresentaram curvas ascendentes. Assim como na pressao
atmosférica, no grifico de umidade do ar também se observou queda acentuada nesta
varidvel em todos os pontos em estudo. Entre as 18 e 19Z, horério do tornado, apenas os
pontos ¢ e d permaneceram com a curva descendente. A umidade do ar aumentou

rapidamente em todos os pontos a partir das 20Z.
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FIGURA 7.36— Gréfico do perfil temporal: (a) pressdao atmosférica e (b) umidade do ar.

Todos os pontos apresentaram diminuicdo na velocidade do vento horizontal
com o passar das horas, como pode ser observado na Figura 7.37 (a). Notar que o
comportamento desta varidvel entre as 18 e 197, foi exatamente 0 mesmo em todos os
pontos estudados. Observou-se no grafico da direcao do vento horizontal, Figura 7.37 (b),
que os pontos a, b, ¢ e f apresentaram giro anticiclonico no decorrer das horas. Observou-se
também que os pontos d e e possuiam muita variacdo na direcdo do vento durante a tarde

do dia 11 de janeiro, mas com predominio das dire¢des do quadrante norte.

Direcao do Vento Horizontal em graus

Velocidade do Vento Horizontal em m/s

7 032 067 087 132 147 162 21z 002 032 067 097 122 152 182 BH

2003 Tempo em haras 2003 Tempo em horas

(a) (b)

00z
12DEC

FIGURA 7.37- Grafico do perfil temporal: (a) velocidade do vento horizontal e (b) dire¢do
do vento horizontal.
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Pelo grafico da componente vertical do vento, Figura 7.38 (a), constatou-se que
praticamente todos os pontos, exceto ¢, apresentavam movimento descendente durante a
madrugada do dia 11, sendo esta subsidéncia muito intensa no ponto e. Entre as 18 e 19Z
apenas o ponto f apresentava movimento ascendente apesar de fraco, mas todos os pontos
mostravam tendéncia ao movimento ascendente, sendo a tendéncia mais significativa sobre
os pontos d e e. No gréfico da variagdo temporal da energia cinética turbulenta, mostrado
na Figura 7.38 (b), observou-se que entre as 18 e 19Z enquanto todos os pontos

apresentavam reducdo nesta varidvel o ponto d mostrava aumento.

Componente Vertical do Vente em m/s
Energia Cinetica Turbulenta em m2/s2

03Z 062 087 122 157 187 27 'z 03z 08 092 122 152 182 212
2003 Tempo em horas 203 Tempo em haras

(a) (b)

FIGURA 7.38- Gréfico do perfil temporal: (a) componente vertical do vento e (b) energia
cinética turbulenta.

Mesmo ap6s andlise de todos os campos e graficos nao foi possivel detectar um
ponto como o representativo do tornado que atingiu Antonio Prado em 11 de dezembro de
2003. O ponto d foi o que apresentou comportamento semelhante ao esperado para um caso
de tornado, mas os indicios sdo muito fracos. No entanto, fica clara a capacidade do RAMS
em identificar dreas restritas de vorticidade negativa e movimento ascendente capazes de
gerar tempestades severas. Os valores das varidveis meteoroldgicas obtidas nesta simulacao
foram menos compativeis com as informagdes fornecidas pelos pesquisadores do que o

caso Sao Francisco de Paula.
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7.2.3 CASO PALMARES DO SUL

Segundo o IBGE sob as coordenadas —30°20°06” e —50°16’00” estd localizada a
cidade de Palmares do Sul a 30m acima do nivel médio do mar. Esta cidade estd inserida
em uma regido do Rio Grande do Sul denominada Litoral Norte, cujo relevo é plano e

levemente ondulado, com vegetagcdo basicamente composta por graminea e mata arbustiva.

No dia 11 de janeiro de 2004 as 12h50min o Balneédrio Quintdo da cidade de
Palmares do Sul foi atingido por um tornado que durou menos de 2 minutos com rajadas de
até 100km/h conforme divulgado na imprensa escrita. Tal evento deixou um rastro de
destruicao de aproximadamente S00m de extensdo. Segundo relatério da Defesa Civil do
Estado este fendbmeno nao foi classificado como evento tornddico e sim como vendaval que
danificou 37 residéncias nas proximidades da orla maritima e feriu levemente duas pessoas.
Juliana Crusius, comerciante do local relatou “Foi tudo muito rdpido. O céu escureceu
rapidamente, como se estivesse anoitecendo, e veio o vento levando tudo de arrasto.”. Em
entrevista ao Jornal Correio do Povo o capitdo Charles Gongalves revelou que o tornado
passou rapidamente e em diagonal, motivo pelo qual ndo atingiu todas as casas de uma
mesma rua. O observador da Estacdo Hidrometeorolégica de Imbé, Jorge Xavier, revelou
que o fendmeno, considerado raro no Litoral Norte, atingiu apenas Quintao, “No momento
em que o tornado passou pelo balnedrio, em Imbé o vento soprava a uma velocidade média
de 48 quilometros por hora”, comparou. Os moradores relataram o evento desta forma:
Janete Selistre - “Todos entraram em pdnico e comecaram a correr.”; Cristine Cholet —
“Fiquei atonita com a fiiria do vento.”; Manuela Cholet — “Peguei ela no colo e corri para
o banheiro. Quando eu cheguei ld, o telhado sumiu como num passe de mdgica.”; Rogério
do Amaral Nascimento — “O vento veio rodando, como os tornados que atingem os EUA.”.

A destruicdo causada foi registrada em fotografias apresentadas nas Figuras 7. 39.



121

FIGURA 7.39 - Fotos da destrui¢do causada pela passagem de tornado sobre a cidade de
Palmares do Sul em 11 de janeiro de 2004.

Assim como nos outros casos de relatos de tornados, este evento ocorrido no
Balnedrio Quintdo serd estudado com o uso do modelo regional RAMS. A grade de menor
resolucao desta simulacdo esta centralizada sobre Santa Maria, a segunda grade tem o ponto
central sobre a cidade de Guaiba cujas coordenadas sao 30,11°S e 51,32°W, e a terceira
grade, que possui a maior resolucdo, estd centralizada nas coordenadas 30,33°S e 50,26°W
posicionada sobre a cidade de Palmares do Sul. O esquema das grades 1, 2 e 3 ¢
apresentado na Figura 7.40, onde ambas foram configuras de modo a possuirem 60, 78 e 50

pontos de grade respectivamente.
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FIGURA 7.40 - Esquema das grades do RAMS utilizadas para o caso Palmares do Sul

7.2.3.1 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 1

Nas Figuras 7.41 estdo os campos de vento horizontal simulados para os
horérios das 11 e 12hl a 14,3 e 133,9m acima do solo respectivamente. Nestes campos
observou-se o escoamento de sudeste sobre todo o Rio Grande do Sul com perturbagdes
apenas sobre o nordeste do Estado. Comparando com a imagem do satélite GOES-12 IR
das 13:39Z observou-se que apenas o leste do Rio Grande do Sul estava sob a influéncia de
um sistema convectivo e a parte mais ativa deste sistema estava proximo ao nordeste do

Estado, justificando assim a perturbacdo no campo de vento.
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FIGURA 7.41 — Campo de vento horizontal do dia 11/01/2004: (a) nivel 1 as 11hl, (c) nivel
1 as 12hl, (d) nivel 4 as 11hl, (e) nivel 4 as 12hl e (b) imagem do GOES-12 IR das 13:39Z.
Observa-se nas Figuras 7.42, que correspondem ao campo de divergéncia a
9.101m e o nivel 27 (aproximadamente 11.000m de altitude) das 11 e 12hl respectivamente,
que todo o leste do Rio Grande do Sul apresentava movimento divergente (negativo)
apenas nesta fina camada, evidenciando assim que o movimento ascendente associado ao

sistema convectivo atuante era pouco intenso.
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FIGURA 7.42 — Campo de divergéncia horizontal do dia 11/01/2004: (a) nivel 24 as 11hl,
(b) nivel 24 as 12hl, (c) nivel 27 as 11hl e (d) nivel 27 as 12hl.

Nos campos de vorticidade horizontal em superficie e no topo da camada
superficial para os hordrios das 11 e 12hl, Figura 7.43 respectivamente, observou-se
vorticidade negativa sobre o litoral gaicho, sendo que nas proximidades de 30°S e 50°W
esta vorticidade era mais intensa. Nos dois niveis a vorticidade ciclonica apresentava-se
mais intensa as 12hl, como era de se esperar j4 que o evento tornddico ocorreu as

12h50min.
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FIGURA 7.43 — Campo de vorticidade horizontal do dia 11/01/2004: (a) nivel 1 as 11hl, (b)
nivel 1 as 12hl, (¢) nivel 4 as 11hl e (d) nivel 4 as 12hl.

Os campos de umidade do ar simulados para as 11 e 12hl ao nivel da superficie
e a 9.10lm acima do solo estdo dispostos nas Figuras 7.44. Nos campos gerados em
superficie observou-se maior concentragdo de umidade na metade leste do Rio Grande do
Sul como era de se esperar, j& que o escoamento do vento era predominantemente de
sudeste. A alta troposfera mostrou-se muito seca, mais seca do que nos casos estudados

anteriormente de Sao Francisco de Paula e Antdnio Prado.

&0
75
70

65

Latitude
Latitude

60

55

a0

sS4 53w 520 S S0W 40U/ AW a3 24 S S0W 40w

Longitude Longitude

(a) (b)



127

33

30

Latitude
Latitude

27

24

21

Bl Sen 55 S 530 52 S1W ) 40
Longitude Longitude

(© (d

FIGURA 7.44 — Campo de umidade do ar do dia 11/01/2004: (a) nivel 1 as 11hl, (b) nivel 1
as 12hl, (c) nivel 24 as 11hl e (d) nivel 24 as 12hl.

7.2.3.2 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 2

As Figuras 7.45 mostram o campo de vento em superficie nos horarios das 11 e
12hl. Observou-se que o escoamento do vento era completamente de leste ao largo do
litoral gatdcho na faixa central da grade. Identificou-se também dreas com fluxo
convergente, mas todos fora da drea que foi estudada, que compreende a cidade de

Palmares do Sul, cujas coordenadas sao 30,33°S e 50,26°W.
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FIGURA 7.45 — Campo de vento horizontal da grade 2 do dia 11/01/2004: (a) 11hl e (b) 12hl.
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Observa-se nas Figuras 7.46, que mostram o campo de umidade para as 11 e
12hl em superficie e também a 9.101m acima do solo respectivamente, que esta varidvel

apresentou um ligeiro aumento das 11 para as 12hl no dois niveis observados.
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FIGURA 7.46 — Campo de umidade do ar da grade 2 do dia 11/01/2004: (a) nivel 1 as 11hl,
(b) nivel 1 as 12hl, (c) nivel 24 as 11hl e (b) nivel 24 as 12hl.

7.2.3.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA GRADE 3

Por causa da dificuldade de visualizacio do campo de vento superficial na
forma vetorial, plotou-se 0 mesmo campo na forma de linhas de corrente. Estes campos
gerados para as 11 e 12hl e a 14,7, 47,3 e 133,9m acima do solo estdo nas Figuras 7.47

respectivamente. Nestas figuras identificou-se algumas faixas de latitude onde as linhas
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estavam mais proximas, indicando dreas de convergéncia. As faixas encontram-se marcadas

nas figuras abaixo a receberam a denominacdo A(verde), B(azul) e C(amarelo). Lembra-se

que o Balnedrio Quintdo, que foi o local de passagem do tornado segundo relatos

apresentados, estd aproximadamente posicionado sobre a latitude 30,30°S e 50,20°W, onde

ha convergéncia das linhas de corrente. As faixas convergentes tornam-se quase

imperceptiveis a 133,9m acima do solo.
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FIGURA 7.47 — Campos de linha de corrente do vento horizontal da grade 3 do dia
11/01/2004: (a) nivel 1 as 11hl, (b) nivel 1 as 12hl, (c) nivel 2 as 11hl, (d) nivel 2 as 12hl,
(e) nivel 4 as 11hl e (f) nivel 4 as 12hl,

Devido a dificuldade de observacdo do campo de vento ndo foi possivel
identificar pontos que pudessem estar associados com o tornado ocorrido no Balnedrio
Quintdo. Esperou-se melhores resultados ao analisar os campos de vorticidade. Tais

campos estdo nas Figuras 7.48, que correspondem aos horarios das 11 e 12hl e aos niveis de

14,7 e 133,9m acima do solo, respectivamente.

Apareceram nove pontos de vorticidade negativa significativa nos dois horarios
estudados no nivel da superficie e todos apresentavam vorticidade negativa ligeiramente
mais intensa as 12hl. Estes pontos foram denominados a, b, ¢, d, e, f, g, h e i e ambos estdo
marcados nas figuras abaixo. Ao analisar os campos a 133,9m acima do solo observou-se
que a maioria dos pontos continuavam presentes € com vorticidade bastante significativa.

Mas, pareceu que os pontos ¢ € d se juntaram em um sé € o mesmo também pode ter

acontecido com os pontos h e i.
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FIGURA 7.48 — Campos de vorticidade horizontal da grade 3 do dia 11/01/2004: (a) nivel
1 as 11hl, (b) nivel 1 as 12hl, (c¢) nivel 4 as 11hl €0 (d) nivel 4 as 12hl.

Considerando que apenas o Balnedrio Quintdo foi atingido pelo tornado e que
esta praia é bem pequena, com cerca de 10km? de drea, foram analisados a partir deste
momento apenas os pontos que estavam situados entre as latitudes 30,30°S e 30,45°S, que

eram os pontos f, g e h.

A partir da andlise dos gréficos de variacdo temporal de determinadas varidveis
meteoroldgicas, pode-se identificar algumas caracteristicas especiais que permitam atribuir

a um dnico ponto a representatividade do evento tornddico de Quintdo.

Os graficos de temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho estdo nas

Figuras 7.49 (a) e (b) respectivamente. Os trés pontos apresentaram aumento acentuado da



132

temperatura entre as 9 e 16Z. Observar que a curva ascendente do ponto f acentuou-se mais
ainda entre as 14 e 15Z, horério do evento tornddico. No entanto percebe-se que o gradiente
térmico nao foi intenso para a época do ano, sendo da ordem de 5°C, evidenciando assim a
grande presenca de nuvens. A varidvel temperatura do ponto de orvalho também apresentou
elevacao ao longo do dia nos trés pontos, entretanto este aumento foi menos intenso ainda
que o da temperatura do ar, ficando em torno de 1,5°C. Observar que a partir das 14Z a

curva tornou-se descendente para oS trés casos.

- f

Temperaturn do Ar em graus Celsius
Temperatura do Ar em graus Celsius

=
=
H

; (74 062 047 122 152 187 22
\?J}{M 032 082 097 122 152 187 pirs \gJiN AN Tempo em horas
2004 Tempo em horas p

(a) (b)

FIGURA 7.49 - Gréfico do perfil temporal: (a) temperatura do ar e (b) temperatura do
ponto de orvalho.

Nas Figuras 7.50 (a) e (b) pode-se analisar os gréficos de pressdo atmosférica e
umidade do ar respectivamente. Observou-se que a umidade diminuiu consideravelmente a
partir do inicio da manha, voltando a subir a partir da noite. Notar que apenas o ponto g
apresentava curva descendente menos acentuada entre as 13 e 15Z. Esperava-se observar
no grafico de pressio uma queda significativa, principalmente préoximo das 13Z e 147,
horério do tornado. O que se percebeu com relac@o a esta dltima varidvel foi aumento até as
10Z, queda muito discreta entre as 10 e 16Z, voltando a subir a partir de entdo. O ponto f

apresentou a queda mais acentuada.
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FIGURA 7.50 - Gréfico do perfil temporal: (a) pressdao atmosférica e (b) umidade do ar.

Os gréficos de velocidade e direcao do vento horizontal estdo nas Figuras 7.51
(a) e (b) respectivamente. Observou-se que a velocidade do vento perdeu intensidade até as
10Z, voltando a ganhar for¢a a partir deste horario. Entre as 14 e 15Z os pontos f e h
continuaram apresentando curva ascendente, mas no ponto g notou-se uma ligeira queda.
Apesar do comportamento semelhante, nota-se que o ponto h destaca-se dos demais, tendo
quase sempre maiores valores de velocidade do vento. No entanto o valor observado em h é
de apenas 4m/s préximo do horario do tornado, bem inferior aos 36,6m/s relatados. De um
modo geral o vento apresentou giro ciclonico, mudando de nordeste para sudeste, giro

atribuido ao deslocamento do sistema convectivo sobre a regido de interesse.

Direcao do Vento Horizontal em graus

Velocidode do Vento Horizontal em m/s

: w : : : :
042 062 082 122 152 182 21z x4 007 032 067 5 122 152 162 217 00z
110N 12040 LA 12JAN

2004 Tempo em horas 2004 Tempo em horas

(a) (b)
FIGURA 7.51 - Grafico do perfil temporal: (a) velocidade do vento horizontal e (b) direcdo
do vento horizontal.
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As Figuras 7.52 (a) e (b) mostram os graficos do movimento vertical e da
energia cinética turbulenta respectivamente. Observou-se que todos os pontos apresentavam
movimento descendente no dia inteiro, sendo que em média o ponto f foi o de subsidéncia
mais intensa. Observou-se que entre as 14 e 15Z os pontos g e h intensificaram a
subsidéncia e que no ponto f a intensidade se manteve constante. A curva da energia
cinética turbulenta teve o mesmo comportamento nos trés casos, que ¢ o comportamento
diurno médio para esta varidvel. Observou-se que entre as 14 e 15Z o ponto f apresentava
maiores valores de tke. Como neste dia 11 de janeiro de 2004 foi observado pelo grafico da
temperatura do ar (Figura 7.49 a) que o gradiente de temperatura ndo foi intenso conclui-se

que a maior parte da turbuléncia foi ocasionada por processos mecanicos € nao térmicos.
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-0.005
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FIGURA 7.52 - Gréfico do perfil temporal: (a) componente vertical do vento e (b) energia
cinética turbulenta.

O comportamento das varidveis meteoroldgicas simuladas com o RAMS neste
caso Palmares do Sul esteve também muito aquém do esperado. Nenhum dos pontos
apresentou queda acentuada na pressdo atmosférica. A velocidade do vento horizontal
variou entre 2 e 4m/s, sendo que o relatado foi da ordem de 36,6m/s. Entretanto, o ponto f

pareceu o mais representativo do evento tornadico ocorrido.
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CAPITULO 8 - CONCLUSAO E SUGESTOES

8.1 CONCLUSAO

Neste trabalho concluiu-se que, apesar de constituir uma ferramenta
indispensdvel para auxilio a previsdo do tempo, as imagens de satélites por si s6 nao
dispensam outros recursos. A falta de resolu¢do temporal das imagens disponiveis para o

Brasil vem a ser a maior dificuldade para o acompanhamento de tempestades severas.

Entretanto, mesmo com a dificuldade citada acima foi possivel acompanhar os
trés casos estudados neste trabalho: Sdo Francisco de Paula em 08 de julho de 2003,
Antdénio Prado em dezembro de 2003 e Palmares do Sul em janeiro de 2004. Deste
acompanhamento se observou que o ambiente sindtico seco prevalecia sobre o RS cerca de
24 horas antes da ocorréncia dos eventos tornddicos. O transporte de umidade da Bacia
Amazoénica, através do Jato de Baixos Niveis, desempenhou papel fundamental no
desenvolvimento dos complexos convectivos nos casos de Sao Francisco de Paula e de
Antonio Prado. No caso Palmares do Sul, houve a formacido de um sistema convectivo
classico, com hdbitos noturnos e dissipagdo no fim da manh3, e a umidade vinha
principalmente do mar. Nao foi observada a passagem de sistema frontal sobre as cidades

de estudo nos horérios de ocorréncia dos tornados, e portanto em todos os casos tratava-se
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de CCMs associado com dreas de instabilidade. O sistema frontal se formou, ou atingiu a

cidade de estudo apds a ocorréncia do tornado.

A andlise dos campos gerados através de simulagdes obtidas com o RAMS
mostra que este modelo ndo identifica caracteristicas 6bvias em um ambiente de geracdo de
tornados, como queda acentuada na pressdo em superficie, ventos intensos em superficie e
movimento vertical intenso. Provavelmente teriam-se melhores resultados se fosse possivel
obter saidas de minuto em minuto das simulagdes. Esta dificuldade foi ocasionada pela
incompatibilidade entre o tempo de saida requerido (minutos) e o tempo de entrada dos

dados (horas).

Entretanto o caso Sao Francisco de Paula apresentou os melhores resultados de
simulacdo. Neste caso foi observada queda na pressdo atmosférica da ordem de Smb em
menos de 24 horas e aumento na energia cinética turbulenta no horario do evento, mesmo

este ocorrendo a noite.

A varidvel velocidade do vento horizontal em superficie foi estimada em
aproximadamente 40m/s nos trés casos, segundo relatos, e os valores simulados com o
RAMS estiveram abaixo dos 10 m/s. Assim conclui-se que esta varidvel ndo foi bem

representada pelo RAMS.

Nos campos de vento horizontal em superficie simulados com o RAMS, foi
possivel identificar as dreas de convergéncia, que € um forte indicativo de movimento
convectivo. O caso Sao Francisco de Paula foi o melhor representado, pois observou-se
claramente a drea com linhas de convergéncia situada ao sul da cidade nos resultados
obtidos com as simulagdes da grade 3. Segundo os relatérios da Defesa Civil a zona sul de

Sao Francisco de Paula foi uma das mais atingidas pelo tornado.

O resultado também foi satisfatério com os dados simulados de vorticidade
horizontal em superficie e divergéncia horizontal em altitude, apesar dos pequenos valores,
pois em todos os trés casos a zona de vorticidade e divergéncia negativa mais intensa

cobriam uma érea , que segundo os relatdrios havia sido atingida pelo tornado.
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8.2 SUGESTOES

Sugere-se o uso de imagens do satélite NOAA, que possui maior resolu¢do
espacial nos canais do vapor d’dgua e infravermelho termal, para o estudo dos casos

apresentados.

Neste trabalho a parametrizacdo de radiacdo utilizada para a simulacdo com o
RAMS foi a de Marher/Pielke e sugere-se o uso da Chen e Cotton para trabalhos futuros. O
modelo RAMS possui dois esquemas diferentes para parametrizar a radiagdo de onda curta
e longa. No primeiro esquema, ou seja, a parametrizagdo de Marher/Pielke ndo sdo levados
em consideracdo os efeitos de interacdes com as nuvens. No caso da radiacdo de onda
curta, ¢ avaliado empiricamente o espalhamento pelo oxigénio, ozdénio e didxido de
carbono e também absor¢cdo pelo vapor d'dgua, enquanto que no caso de onda longa o
esquema avalia as quantidades de emissdo no infravermelho termal e a absor¢do pelo vapor
d'dgua e dioxido de carbono (Mabhrer e Pielke, 1977). No segundo esquema, parametrizagao
de Chen e Cotton, as interacdes da radiacdo com as nuvens sdo consideradas. Esta
parametrizacdo possibilita o tratamenteo de diversos processos radiativos de ondas curtas,
como espalhamento, absorcao, transmissdo e reflexdo por nuvens. Para a radiacdo de onda
longa, permite avaliar-se a emissdo da atmosfera clara, emissdo de camadas de nuvens e
emissdo de camadas mistas (nuvens e céu claro). Este tipo de parametrizacdo possibilita
que o conteudo de dgua liquida e o vapor presentes na atmosfera, influenciem os fluxos de

radiagdo solar e terrestre (Chen & Cotton, 1983).

Nos trés casos estudados neste trabalho foi relatada a ocorréncia de tornado, por
isso sugere-se a simulacdo de eventos com destruicdo causadas por ventos intensos, mas
que ndo sejam relatados tornados a fim de observar as diferencas nas informagdes obtidas

com o0 RAMS.
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