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Génese e probabilidade ocorréncia de tornados no Rio
Grande do Sul, Brasil

Genesis and probability of tornado occurrence in Rio Grande do Sul, Brazil

Luana Writzl '; Cassio Arthur Wollmann ''; Amanda Comassetto lensse '
Aline Nunes da Silva'V

RESUMO

Com o objetivo de estudar a génese dos tornados no Rio Grande do Sul, foi feito um
banco de dados, utilizando dados de canais de meteorologia, jornais das cidades dos
registros e trabalhos publicados para encontrar registros confirmados. Com auxilio
das Cartas Sindticas da Marinha do Brasil e das imagens de satélite do INPE
analisadas no dia de cada evento, identificaram-se os sistemas atmosféricos que
estiveram presentes no dia dos registros dos tornados. Ainda foi identificada a
sazonalidade dos eventos registrados.
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ABSTRACT

This research concerns in to study the genesis of tornadoes in Rio Grande do Sul, a
database was made using meteorological channel data, city newspapers and
published works to find confirmed records. We used Synoptic Letters of the Brazilian
Navy and the INPE satellite images analyzed on the day of each event, the
atmospheric systems that were present on the day of the tornado records were
identified. The seasonality of recorded events was still identified.
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1 INTRODUCAO

Os tornados sdo fendmenos atmosféricos intensos e quando atingem areas
habitadas ou com valor econdmico acabam trazendo muitos transtornos assim como
as chuvas fortes, acompanhadas de granizo. Nesse contexto os fenémenos
tornadicos tém grandes impactos socioecondmicos, podendo ser associados as
causas de desastres naturais, o que ressalta a relevancia do seu estudo. Além disso,
grande parte da populacdo desconhece que o Brasil € o segundo lugar com maior
incidéncia de tornados no mundo (BECK; VERZENHASSI 2008).

Os tornados representam ameaca potencial para atividades importantes como
aviacdo, agricultura, transmissao e distribuicdao de energia elétrica (NASCIMENTO,
2005). A dinamica da atmosfera faz parte das manifestacdes da natureza e ocorrera
com ou sem a presenca do homem, e suas consequéncias podem variar. A
preocupacao maior a cerca desses fendmenos naturais € quando resulta em vitimas
fatais e com o0 aumento da popula¢do seja urbana ou rural, tais eventos acabam por
serem registrados mais frequentemente.

Nesse sentido, o Rio Grande do Sul frequentemente é atingido por tornados e
somente para o ano de 2014 foram 13 registros, confirmando a importancia de tratar
0 assunto no meio académico, principalmente o geografico. Alguns trabalhos ja foram
realizados com o tema de tornados no Brasil, como Rodrigues (2011) que estudou os
tornados no centro-sul do Brasil, Candido (2012) que propde um modelo de proposta
de avaliacao de danos e Reckziegel (2007) que avalia desastres naturais no Rio Grande
do Sul, incluindo os tornados.

De acordo com Reckziegel (2007), os desastres naturais associados a dinamica
atmosférica estdo relacionados com grandes amplitudes termo barométricas, o que
provocaria a intensificacdo do regime dos ventos. Candido (2012) avalia que os
tornados surgem porque a turbuléncia aliada a reducdao da temperatura em certos
pontos no interior das nuvens propicia ocorréncia de ventos rotacionais que, em

condicBes ideais, podem afunilar e, eventualmente, tocar o solo.
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2 CARACTERIZAGAO E JUSTIFICATIVA

Os eventos atmosféricos intensos sdo grandes responsaveis pelas causas dos
desastres naturais. Os tornados sdao eventos extremos e quando atingem areas
habitadas ou com valor econdmico acabam trazendo muitos transtornos assim como
as chuvas fortes, acompanhadas de granizo. Nesse contexto tais fendémenos
climaticos tém grandes impactos socioeconémicos, e apesar da climatologia ndo ser
uma ciéncia social, o estudo dos tornados pelo viés climatolégico usando como
ferramenta os Sistemas de Informacdes Geografica (SIG) torna-se importante para
entender sua distribuicdo e tempo de retorno desses eventos.

O tornado é definido pelo Glossario de Meteorologia (Hushcke, 1959), como uma
violenta coluna de ar giratoria, pendente de uma nuvem cumulonimbos, visualizado como
uma nuvem em forma de funil. Fujita (1981) explica que o tornado é um mesociclone com
rapida rotacao, acompanhado por ventos destruidores proximo ao solo, e normalmente
observado como uma nuvem funil pendente de uma nuvem mae. Candido (2012) avalia
que os tornados surgem porque a turbuléncia aliada a reducdo da temperatura em certos
pontos no interior das nuvens propicia ocorréncia de ventos rotacionais que, em
condicBes ideais, podem afunilar e, eventualmente, tocar o solo.

Segundo Dyer (1994), a maior ocorréncia de tornados no Brasil encontra-se nas
Regides Sul e Sudeste do pais. O Rio Grande do Sul, por possuir em sua dinamica, um
clima que possui a participacdo de sistemas atmosféricos intertropicais e
extratropicais, Wollmann; Galvani (2012) salientam que o principal fator geografico de
individualizacdes do clima no estado € o seu relevo/geomorfologia.

O Rio Grande do Sul é atingido por altas e baixas pressfes, de acordo com
Sleiman (2008) e essas, muitas vezes, estdo associadas a passagem de ciclones
extratropicais. Entre duas massas de ar com pressdes altas, existe sempre uma zona
de baixa pressao que constitui uma descontinuidade para qual convergem os ventos
das duas massas de ar ou das altas pressdes. Na descontinuidade, os ventos
convergentes ou cicldnicos estdo associados a instabilidade atmosférica com tempo

instavel e geralmente chuvoso. (NIMER, 1990).
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Alguns sistemas atmosféricos estdao intimamente ligados aos registros de
tornados no Rio Grande do Sul, como avaliou lensse (2015), sendo os principais: A
Massa Tropical Continental (MTC) que produz Instabilidades Tropicais (IT) e
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM's) e as Frente Polares com ciclogénese e
sem ciclogéneses. Salienta-se que esses sistemas atmosféricos possuem muita
conveccao e disturbios de pressao atmosférica, o que muda o regime dos ventos e,
dessa forma a formacgdo de supercélulas produtoras de tornados é facilitada.

Além disso, grande parte da populacdo desconhece que o Brasil, sobretudo o
Rio Grande do Sul, é o segundo lugar com maior incidéncia de tornados no mundo.
(BECK; VERZENHASSI, 2008). A area a ser estudada encontra-se no "poligono dos
Tornados" como nomeou (CANDIDO, 2012, p.65), fazendo alusao ao corredor dos
tornados nos Estados Unidos. Nos ultimos 18 anos foram registrados cerca de 65
tornados s6 no Rio Grande do Sul (Figura 1), segundo lensse (2015), fortalecendo a

importancia de estudos.

Figura 1 - Mapa de localizacdo de tornados no Rio Grande do Sul para o periodo de analise

Mapa de localizagdo dos tornados registrados no Rio Grande do Sul entre 1969 a 2019
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Os Tornados representam ameaca potencial para atividades importantes como,
por exemplo, aviacdo, agricultura, transmissao e distribuicdo de energia elétrica
(NASCIMENTO, 2005). Reckziegel (2007) coloca que a dinamica da atmosfera faz parte
das manifesta¢cdes da natureza e ocorrera com ou sem a presenca do homem e suas
consequéncias podem variar. A preocupa¢ao maior acerca desse fendmeno natural é
quando resulta em vitimas fatais e com o aumento da popula¢do seja urbana ou

rural, tais eventos acabam por ser registrados mais frequentemente.

3 PROBLEMA A SER RESOLVIDO

O registro de tornados no Rio Grande do Sul tem aumentado e com isso torna-
se importante um estudo acerca da sua génese climatoldgica e meteoroldgica. Com
dados de sistemas atmosféricos foi possivel identificar as condi¢des que propiciaram
a formacdo do tornado e a partir das imagens de radar foram identificadas as
assinaturas tornadicas. Dessa forma ao fazer a compilacdo dos dados foi possivel

entender como esses fendmenos acontecem no Rio Grande do Sul.

4 OBJETIVOS E METAS

Para compreender a climatologia dos tornados no Rio Grande do Sul, buscou-
se pontuar alguns objetivos especificos e metas para chegar aos resultados;

1.Construir um inventario dos eventos tornadicos ocorridos entre 1967 e 2019
no Rio Grande do Sul; minerando o maior nimero de dados para cada
fendbmeno tais como: Cidade, data, intensidade do tornado, pressao
atmosférica, temperatura do ar.

2.Espacializar os eventos de tornados registrados; e analisa-los de acordo com
os dados coletados no primeiro objetivo.

3.Identificar os sistemas atmosféricos atuantes antes e durante o registro; a

partir das cartas sinéticas da Marinha do Brasil e as assinaturas tornadicas
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serdo identificadas através de tratamento de imagens de radar coletadas do
acervo da REDEMET vinculada ao comando da aeronautica;

4.Identificar os locais com maior probabilidade de ocorréncia de tornados no
Rio Grande do Sul; e identificar os padrbes da atmosfera antes e durante a

ocorréncia dos eventos, utilizando a interpola¢ao dos dados no objetivo 3.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Stull (2000) define Tornado como um fenémeno originado a partir de uma
vorticidade horizontal na baixa troposfera, proxima a superficie, ao se intensificarem
inclinam-se para a posicao vertical devido as correntes ascendentes de ar.

Os Tornados derivam de nuvens chamadas Cumulonimbos (Cb). Tais eventos
normalmente sdo decorrentes de nuvens de elevado desenvolvimento vertical e intensa
turbuléncia interna (FUJITA-PEARSON, 1971). Apesar de estar proxima a superficie
terrestre, as Cb podem chegar a niveis muito altos na atmosfera, até o topo da troposfera.

Essas nuvens por acumular muita energia interna, as vezes causam ventos
fortes, precipitacdo, relampagos e granizo aparecendo isoladas, mas quando atingem
seu maximo de desenvolvimento, podem vir a ser uma supercélula com uma
tempestade tornadica. Contudo, alguns tornados possam ter origem em sistemas
frontais, sem a presenca de supercélulas (WAKIMOTO; WILSON, 1989).

Conforme Ayoade (2003) o calor latente contido no vapor d'agua é importante fonte
de energia para a circulagdo atmosférica e para o desenvolvimento de perturba¢des
atmosféricas. Candido (2012) analisa que quanto mais umido o local, maior a quantidade
de vapor condensado, o que permite inferir que este seja um dos motivos pelos quais
muitos dos tornados em territorio brasileiro ndo possam ser visualizados.

Deve-se salientar que nem toda nuvem de tempestade apresenta tornados,
mas qualquer formacao de origem convectiva ou frontal que apresente condicdes
propicias ao desenvolvimento de tornados é chamada de tempestade tornadica
(ALLABY, 2004). Para o desenvolvimento da tempestade é necessaria a mudanca na

direcdo dos ventos bem como o aumento da velocidade, dessa forma cria-se uma

Ci. e Nat,, Santa Maria, v. 42, 18, p. 1-16, 2020




Writzl, L. ; et all 7

tendéncia de rotacdao horizontal na baixa troposfera. Essa mudanca chama-se
cisalhamento do vento, e permite que o ar ascendente passe da posi¢cdao horizontal
para a posic¢ao vertical. A formacdo da area de rotacdo possui o comprimento de 4 a 6
km e corresponde a extensao da tempestade que sao fortes e violentas

A intensidade dos tornados é medida pela Escala Fujita (EF), esta escala foi
desenvolvida pelo Dr. Tetsuya Theodore Fujita, em 1973, da Universidade de Chicago do
centro de previsao de tempestades severas. Ao contrario do que se pensa a escala Fuijita
nao mede os Tornados pela velocidade dos ventos nele envolvidos ou seu tamanho, mas
mede de acordo com os danos que o Tornado causou de acordo com Fuijita (1981).

A Figura 2 apresenta o estado do Rio Grande do Sul, no Sul do Brasil o qual foi o
indicador espacial dessa pesquisa. O Rio grande do Sul faz fronteira com o Uruguai ao
Sudoeste, com Argentina a Noroeste, o estado de Santa Catarina a Norte e a Leste é
banhado pelo Oceano Atlantico. Além disso, o Estado é dividido em 7 mesorregides,
sendo elas: Centro Oriental, Centro Ocidental, Metropolitana, Nordeste, Noroeste,

Sudeste e Sudoeste (ALONSO, 2009).

Figura 2 - Mapa de localizacdo do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil
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6 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos da pesquisa sobre a climatologia de tornados no Rio
Grande do Sul, foi necessario seguir algumas etapas que serdo descritas a seguir para
melhor compreensdo. A primeira etapa consistiu em construir uma fundamentagdo
tedrica acerca dos tornados e como eles ocorrem em outras partes do mundo, além
disso buscou-se fundamentar a climatologia do Rio Grande do Sul para construir uma
base tedrica-metodoldgica que sustente os resultados da pesquisa.

A segunda etapa foi a construcao do inventario sobre os tornados registrados
no Rio Grande do Sul entre 1967 e 2019. O inventario foi feito em tabela Excel e
composto das seguintes variaveis: Data, local, causas e efeitos socioecondmicos.
Ainda nessa etapa os registros foram especializados nas coordenadas (X, Y e 2)
através da ferramenta de geoestatistica de krigagem ordinaria no software ArcGIS
10.3, afim de evitar sobreposicao de registros sobre uma mesma coordenada.

Na terceira etapa, foram coletadas as cartas sinéticas da Marinha do Brasil,
para identificar os sistemas atmosféricos que estiveram presentes no dia do registro
dos tornados para compreensdo da circulagao atmosférica regional. Para identificar
os padrdes de assinaturas tornadicas, foram coletadas as imagens de radar (Santiago
e Cangucu) da REDEMET, onde é possivel acompanhar os dados minuto a minuto do
desenvolvimento das nuvens.

A quarta e ultima etapa foi para a construcdo de mapas de probabilidade de
ocorréncia utilizando interpolacdo de dados, para ponderar os resultados. A

construcdo foi feita no software ArcGIS 10.3.

7 RESULTADOS

No periodo de 1967 a 2019 foram registradas 67 ocorréncias de tornados no
Rio Grande do Sul. Entre eles, 22 ocorreram na primavera, 17 no verao, 11 no outono

e 17 no inverno. Foi possivel perceber um aumento significativo entre 2006 e 2008,
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assim como o ano de 2014, que foi o ano com mais registros de tornados no Rio

Grande do Sul.

Figura 3 - Numero de tornados por ano de ocorréncia
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Figura 4 - Quantidade de tornados por sazonalidade
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Os registros, em sua maioria, foram realizados por moradores e noticiados
pelas midias locais, tais como, televisdo, jornais, internet, radio, entre outros. Através
do Mapa da Densidade de Kernel (figura 5), foi possivel analisar a densidade de

ocorréncia dos tornados no Rio Grande do Sul para o periodo de analise.

Figura 5 - Densidade das ocorréncias de tornados no Rio Grande do Sul no periodo de

1967 a 2019

Mapa de densidade de registros de tornados no Rio Grande do Sul entre 1967 a 2019 pelo método de Kernel
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De acordo com a Figura 5, foi possivel observar que houve uma densidade
maior de ocorréncias de tornados na regido metropolitana do estado, que tem como
caracteristica as pequenas taxas de elevacdes de altitudes comparada as demais
regides. A principal causa para essa discrepancia espacial de ocorréncia é devido a
quantidade de populagdo que ali reside e consequentemente o acesso a tecnologia e
a facilidade aos meios de informacfes que a regidgo é beneficiada, aumentam a

demanda de registros. O crescimento de ocorréncias em 2007, 2008 e 2014 também
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podem ser explicados por esse fator, pois a maioria desses registros foram préximos

da regido metropolitana, ou localizadas nela, assim como em municipios mais

populosos comparados aos demais.

Dessa forma, a tendéncia de aparecimento de tornados possivelmente
continuara nessas regides, mas isso ndo significa que ndo exista ocorréncia de

tornados em outras partes do estado, frequentemente.

Figura 6 - Mapa de influéncia dos tornados para o periodo de analise

Mapa de influéncia dos tornados registrados no Rio Grande do Sul entre 1969 a 2019 pelo método de krigagem

Paraguai
e Santa Catarina
N
“4? I
Argentina I !&$ "\?,“
o o b Te
#’” < 1?4
» CHEH L g
#"‘ﬁ %ﬁ*‘:‘ Fonte de Dados:
e "‘"*i - oo 2 + H IBGE(2010)
4 2wos 1 SRC SIRGAS 2000
) SIG ArcGIS 10.3
Elaboragéo:
Writzl, L; Zanatta, M.
f Agosto de 2019
[' Oceano Atlantico
¢ ® Pontos
Jl l:l Corpos de Agua
] América do Sul
> [ rasi
;\l Uruguai Krigagem
) i &
m [ Baixa- Média
"lf? i 0 100 200 Km Média
{ |—‘|—"—' -
\ a ) 4 +  H I wedia-Ata
&= Lﬁ i |

De acordo com o mapa de Krigagem (figura 6), relacionado aos tornados que
foram registrados, é possivel perceber a area de influéncia que foi encontrada pelo
método, assim é viavel analisar quais sdo as probabilidades de ocorréncias de
tornados para o Rio Grande do Sul de acordo com as estimativas da distribuicdo dos
tornados para o estado. Foi possivel perceber que em alguns municipios houve mais

de uma ocorréncia de tornados, dessa forma, com a interpolacdao de dados foi
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possivel perceber em vermelho as altas taxas de ocorréncias. Nos extremos Norte e
Sul do estado, ha baixas probabilidades de ocorréncias, nessas areas, se localizam
municipios com baixo indice populacional comparados aos demais, o que colabora
para a inexisténcia dos registros.

Os principais sistemas atmosféricos que atuaram nas ocorréncias registradas

foram em sua maioria por Frente Polar Atlantica e Ciclone como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Sistemas atmosféricos atuantes no periodo de analise
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Org.: Writzl, L. (2019)

Foi possivel observar os diferentes sistemas atmosféricos atuantes nas distintas
estacdes do ano. Como mostram as Figuras 8 e 9 que representam o inverno e o
verdo respectivamente, foi possivel perceber que a FPA foi o principal sistema
atmosférico que estava atuando no periodo de analise, a trajetéria da frente polar
atlantica depende da esta¢do do ano, o que explica sua atuacdo e sua relacdo com as

instabilidades. No inverno sua atuagao fica ainda mais proeminente.
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Figura 8 - Sistemas atmosféricos registrados no inverno
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Figura 9 - Sistemas Atmosféricos registrados no verao
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Durante a primavera e o outono, ficou evidente a atua¢do de centros de baixas
pressdes na grande maioria dos eventos, como mostra a Figura 10 e 11

respectivamente.
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Figura 10 - Sistemas Atmosféricos registrados na primavera
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Figura 11 - Sistemas atmosféricos registrados no outono
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8 CONCLUSOES

Visto a caréncia de pesquisas relacionadas a esta area de estudo, esse trabalho
proporcionou o entendimento de que os tornados sao frequentes no Brasil, mas
principalmente no Rio Grande do Sul. Através de diversas fontes, foi possivel reunir as
ocorréncias dos tornados registrados no estado, e construir uma tabela com os

principais dados para o periodo de analise. Os tornados ocorrem em praticamente
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todas as regides do estado, o que falta em muitas ocasifes sao registros diarios das
ocorréncias em cidades menos populosas, para resultados mais precisos.

O estudo proporcionou uma visdao ampla para as perspectivas futuras, onde é
importante tomar conhecimento sobre esses eventos que ocorrem frequentemente
no Rio Grande do Sul e na maioria das vezes n3o sdo registrados. E de grande
importancia que a populacdo conheca mais sobre esses fenédmenos, fortalecendo
essa area de estudo principalmente no ensino basico, para que sejam minimizados os
danos, pois eles afetam as variadas formas de vida presentes nos locais em que

ocorrem.
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