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Abstract. The objective of this sudy was to andyze the meteorologica conditions associated with a tornado
event which took place on 07/02/ 98 in Abdon Batiga, Santa Caaina State, Brazil. The andyss was done using
GOES8 infrared images, TRMM rainfdl data, and NCEP/NCAR reandyss The reaults indicate that the
tornado occurred a early morning hours when the gorm reached its maximum intendty. The event was
asociated with a Mesoscale Convective Complex cheracterized by strong convective activity, heavy rainfal,
rapid evolution and low-level moisture convergence.

Keywords: tornado, remote sensing, synoptic anayss.

1. Introducdo

A presenca de fendmenos atmosféricos extremos no Brasl € um fato que abrange toda
extensdo do territério naciona. Os registros de episodios extremos no pais sfo tao variados,
que v@o de edtiagens as enchentes, tempestades que geram fortes vendavais, precipitacéo de
granizo e tornados, causando s&rios danos as popul agies atingidas (Herrmann, 2001).

Dentre esses fendmenos extremos, os tornados sdo ainda pouco estudados devido a
grande dificuldade de registro do fendbmeno. Essa dificuldade € decorrente da répida atuacéo
do mesmo e da fata de equipamentos necessarios para identificacéo correta do fenémeno.

Todavia, apesr da dificuldade de regidrar tornados no Brasil, adguns autores tém
estudado episddios de ocorréncias desses eventos no pais (Dyer, 1988, 1994; Silva Dias e
Grammelshacher, 1991; Massambani et a., 1992; Antonio, 1997; Nechet, 2002, Marcelino et
al., 2002).

O tornado € definido como uma nuvem funil que liga a base de um cumulonimbus a
superficie terrestre, sendo que 0 a em movimento que o condiitui tem forca suficiente para
causar danos em supeficie (Doswell, 1997). Os tornados estdo associados as tempestades
sveas que £ desenvolvem em ambientes indévels e formamse na base de sstemas
convectivos, também denominados de mesociclones ou supercdulas

Marcelino et d. (2002) citam que, o Estado de Santa Catarina, localizado na Regido Sul,
oferece as condigdbes propicias para a ocorréncia de tornado, pois dém de estar sob a
influéncia de sstemas baroclinicos transentes, gpresenta eevados indices de umidade ao
longo do ano que favorece a formagdo de sstemas convectivos isolados. Além disso, a forte
influéncia de outros sstemas amosféricos, como os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), também contribui
sgnificaivamente para a ocorréncia do mesmo. Segundo os autores, de 1976 a 2000 foram
identificados 23 episddios desse fendmeno em Santa Catarina, sendo 18 casos de tornados e 5
de trombas d'&gua Estes fendmenos causaram muitos danos, principamente em habitacOes,
estabelecimentos comerciais e plantagbes, deixando muitos desabrigados e véaias vitimas
faais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo redizar a andise das condigbes
amosféricas em escala sindtica da tempestade que desencadeou a ocorréncia de um tornado
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em 07 de fevereiro de 1998 no municipio de Abdon Batista — SC. Este episddio foi registrado
nos Relatérios de Danos Adversos da Defesa Civil do Estado de Santa Catarina (DEDC-SC).

O municipio de Abdon Batista et locdizado na Mesorregido Serrana de Santa Catarina
e faz divisa com o municipio de Campos Novos ao norte (N); Anita Garibddi a0 sul (S);
Vargem, S8 Jose do Cerrito e Cerro Negro a leste (E); e Campos Novos a oeste (W). Esta
regido é formada por um relevo ondulado a forte ondulado, com dtitude em torno de 800 a
1100 m.

2. Materiais e métodos

Para a redizacéo deste trabaho foram utilizadas as imagens do saélite GOES-8, cand 4 (10,2
— 11,2 nm); imagens do sadite Tropicd Ranfal Measuring Misson (TRMM) do radar de
precipitacdo (PR); e reandises do modelo Nationa Centers for Environmental Prediction
(NCEP). O processamento e andise dos dados foram realizados nos softwares GRADS, ENVI
elDL.

As andises do saélite GOES-8 foram utilizadas primeiramente para observar a formacéo
e disspacéo da tempestade ao longo dos dias 06/02/98 (dia anterior) e 07/02/98 (dia da
ocorréncia), com uma resolucdo tempora de 3 em 3 horas, gproximadamente. Em seguida, foi
redizada a transformacdo dos nivels de cinza (NC), para a temperatura de brilho (TB),
utilizando a seguinte equacéo:

TB = 320 - (0.625 x NC) 1)

As imagens trandformadas para TB foram classficadas a fim de encontrar éreas que
possuiam os menores vaores de TB, indicando assm, convecgdo mas intensa A
classficacéo adotada foi a ndo supervisionada, ou sga, 0 usu&io ndo determina a priori as
classes que deverdo ser encontradas pelos classficadores. Basicamente, os dgoritmos de
classficacbes ndo supervisonados sGo méodos de agrupamento baseados em medidas de
gmilaridade, ou sga, pixels ou regides sfo agrupadas se a medida de smilaridade entre des
for satidfatéria (Crosta, 1992). Foram testados os classificadores Isodata e K-means,
implementados no Envi 3.5, para verificar qua forneceria uma resposta mas satisfatria na
classficacdo da TB.

O classificador Isodata € um dgoritmo de classificacdo que identifica padres tipicos ros
nivels de cinza. Esses padroes sfo classficados efetuando-se vidtas de reconhecimento a
aguns exemplos escolhidos para determinar sua interpretacdo. Os padres sd0 geramente
referidos como "clusters' (agrupamentos ou nuvens) em decorréncia da técnica adotada.
Dessa forma, as classes sd0 determinadas pelas andises de agrupamentos (“cluster anayss’)
(Schowengerdt, 1997; Gonzaes e Woods, 2000).

JA o dgoritimo de classficacdo K-means cacula inicidmente as classes distribuindo-as
uniformemente no espago. Em seguida as classes sGo aglomeradas por processos iterativos
usando a técnica de digancia minima, que resultara numa boa cdassficagdo quanto melhor for
0 agrupamento da nuvem de pixels (Schowengerdt, 1997; Gonzaes e Woods, 2000).

Ambas as classificagbes foram testadas na imagem GOES-8 do dia 07/02/98 das 09 UTC
(Figura 1). Os resultados indicam que a classificacéo pelo méodo Isodata apresentou uma melhor
discriminagdo de classes da TB em relacdo ao método K-means. Desta forma, adotou-se 0 método
Isodata para classificar as demais imagens que abrangeram o fendmeno (03, 06, 09, 12 e 15 UTC).
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Fig. 1 — Imagens classificadas por: (a) Isodata e (b) K-means.

Quanto a0 TRMM foi utilizado um dos produtos do sadlite digponibilizado pea NASA:
2A25 (Kummerow, 1998). Esse € um produto do Radar de Precipitacéo (PR) que tem como
objetivo estimar a digtribuicdo tridimensional da precipitacdo. Para processar os dados 2A25,
fol utilizado um programa em linguagem IDL para gerar os dados em mm/h e fornecer dois
transcectos da regido. Este procedimento foi adotado com o propésto de visudizar a
distribuicéo vertica da precipitaco.

Foram também utilizadas as reandises do modedlo NCEP, com resolucdo de 2,5° x 2,5°,
para diagnogticar os sstemas atmosféricos atuantes em escada sindtica. Diferentes campos
foram andisados para esse fim: linhas de corrente, divergéncia (ambos utilizando o vento
zond e meridional), velocidade verticd e umidade especifica Foram andisados os campos
dos niveis isobéricos de 300 a 925 hPa para os horérios das 00, 06, 12 e 18 UTC dos dias 06 e
07/02/98.

3. Resultados e discussdes

Através da sequiéncia das imagens GOES-8 pdde-se verificar que o sstema amosférico que
desencadeou o0 tornado em Abdon Batista desenvolveu-se na madrugada do dia 07/02,
atingindo todo o Estado de Santa Catarina na manha do mesmo dia Figura 2. A partir do
meio dig, esse sstema comecou a disspar-se, ndo sendo mais observado nos horario da tarde
e danoite do dia 07/02.
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(©) | @
Fig. 2 — Seguéncia de imagens GOES-8 do dia 07/02/98: (a) 03 UTC, (b) 06 UTC, (c) 09
UTCe(d) 12UTC.

As imagens TB clasdficadas apresentaram  sobre Santa  Catarina  temperaturas
relativamente baixas para o hor&rio das 09 e 12 UTC. Foram registrados valores de 169 a 170
K para a classe vermelha e valores que variaram de 174 a 183 K para a classe amarela
(Figuras 3 e 4). Essas duas classes foram as que apresentaram os valores mais baixos de TB e
aforma arredondada que caracteriza as nuvens do tipo cumulonimbus.

Fig. 3 — Imagem das 09 UTC do dia 07/02/98 com os histogramas da classe vermeha e
amnaea
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Fig. 4 — Imagem das 12 UTC do dia 07/02/98 com os histogramas da classe vermeha e
amarela

Para a area de estudo, somente duas Orbitas do satdite TRMM foram consideradas,
ambas no periodo da manhd A drbita 1128 passou peo Equador as 9:34 h (hora loca)
cobrindo o setor sudeste da tempestade, enquanto que a érbita 1129 passou pelo Equador as
11:06 h (horalocal), detectando o setor noroeste da tempestade.
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O radar de precipitagdo conseguiu registrar somente as extremidades da tempestade,
devido a0 pequeno campo de visada (220 km). Na oOrbita 1128, o radar detectou a extremidade
sudeste, locdizada no Oceano Atlantico, proximo a costa sul catarinense e norte do Rio

Grande do Sul (Figurab).
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Fig. 5 — Taxa de precipitacdo em mm/h da orbita 1128 do PR: (@) distribuicdo espacid; (b)

transecto AB; (c) transecto CD.
Conforme Figura 5, através dos transectos AB e CD, foi possivel observar devada taxa

de precipitacéo, em torno de 70 mm/h, nos pontos 49,26° W / 34,45° S e 47,94° W/ 29,35° S,
respectivamente. A Orbita 1129 detectou a extremidade noroeste da tempestade locdizada no

sul do Paraguai e norte da Argentina (Figura 6).
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Fig. 6 — Taxa de precipitacdo em mm/h da ¢rbita 1129 do PR: (8) distribuicdo espacid; (b)
transecto AB; (c) transecto CD.
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De acordo com a Figura 6, o transecto AB mostrou elevada taxa de precipitacdo
regigrando em torno de 110 mm/h no ponto 57,27° W / 25,66° S. O corte CD, apesar de
gpresentar valores de precipitacd menores que o corte AB, também indicou elevada taxa de
precipitacdo, com vaores em torno de 88 mm/h proximo da superficie no ponto de 57,37° W /
25,56° S. A dtitude média para ambos os cortes verticais foi de 15 km, ou sga, 0 topo das
nuvens aingiu a tropopauisa.

Verificorse que a ingtabilidade que gerou o tornado no municipio de Abdon Batista — SC
foi reativamente intensa em fun¢do dos baixos vaores de TB indicando formacdo de gelo no
topo das nuvens e conseguentemente devado desenvolvimento verticdl. Mesmo néo
possuindo os registros pluviométricos sobre a regido exata de ocorréncia, foi possivel
identificar, a partir da Smilaridade das TB, eevadas taxas de precipitacdo sobre a regido de
interesse.

Quanto aos dstemas amosféricos que estavam atuando ao longo do ciclo de vida da
tempestade, verificou-se na baixa troposfera (925 e 850 hPa) um cavado sobre o Rio Grande
do Sul e Santa Cataring, uma baixa na Argentina a0 lado do cavado e circulagdo de dta
pressio na regido centrd do Brasl influenciando no fluxo dos ventos da regido Amazbnica
para 0 Sul do Brasil. Também foi verificada a dta pressio do Oceano Atlantico Sul dividida
em dois centros e outra circulacdo anticiclénica no Pacifico, proxima a costa do Chile (Figura
7a).

Para os médios e dtos niveis (500 e 300 hPa) verificouse padrdes de sistemas
amodéricos semehantes (Figura 7b). Nesses nivels isobaricos observourse a presenca da
Alta da Bolivia divida em dois centros, uma circulacdo ciclénica sobre o nordeste do Brasl e
um cavado no Atlantico, muito proximo a costa sul da Argenting, com incdinagdo para
noroeste. Sobre Santa Catarina observou-se ventos do quadrante oeste e sudoeste.

SISTEMAS ATMOSFERNOS ATUANTES SISTEMAS ATMOSFERN OS5 ATUANTES
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Fig. 7 — Esquemas dos sstemas atmosféricos atuantes as 12 UTC do dia 07/02/98: (a) 850 e

925 hPa; (b)300 e 500 hPa.
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Em rdacdo aos sSsemas que estavam auando em baixos nivels pode-se notar a
convergéncia dos ventos sobre Santa Catarina causada pela circulacéo do cavado e por ventos
de noroeste fFigura 8). Esse escoamento de noroeste, por ser proveniente de uma regido de
fonte de umidade (Regido Amazonica), elevou os valores de umidade para Santa Caarina
(Figura 9), dimentando a intensdade da ingtabilidede sobre o estado. Outro fator que
contribuiu para aumentar a indabilidade em superficie foi o cisdhamento do vento, pois
foram verificadas diregdes diferentes dos escoamentos entre a baixa, média e dtatroposfera

Divergencia em 925 hPa 07/02/98 - 12 UTC Umidade especifica e 925 hPe 07/02/98 - 12 UTC

Fig. 8 — Campo de divergéncia em 925 hPa Fig. 9 — Campo de umidade especifica em 925
em 07/02/98 & 12 UTC hPa.em 07/02/98 &s 12 UTC.

Com base em todas as caracteridticas andisadas da tempestade que gerou o tornado em
Abdon Batigta, verificorse que se tratava de um Complexo Convectivo de Mesoescaa
(CCM), que segundo Silva Dias (1996), geralmente estdo associados a precipitagdes intensas,
fortes rgjadas de ventos e tornados.

De acordo com Maddox (1980), o CCM em uma imagem do cand infravermelho
gpresenta uma espessa cobertura de nuvens de topos frios condituida basicamente de nuvens
do tipo cumulonimbus, de forma aproximadamente circular e tempo de vida de no minimo 6
horas. Pode-se verificar que 0 CCM andlisado nesse episddio teve caracteristicas semelhantes
a essa definicd e um tempo de duracdo muito maior do que 6 horas. Observouse também
gque a maior atividade convectiva ocorreu no periodo da madrugada do dia 07/02,
confirmando o habito noturno como uma das caracteristicas marcantes dos CCM, conforme
Veasco e Fritsch (1987). Ressdta-se também que as condicBes de grande escala associadas a
ese epishdio, tanto na baixa como na dta troposfera, estavam condizentes com as
caracterigticas que gerdmente estdo associadas aos CCMs. Segundo Guedes (1985); Velasco
e Fritsch (1987), a principal caracteristica desse fendbmeno € a presenca de um jato em baixos
nivels, proveniente da regido Amazonica, transportando ar quente e Umido para o Sul, como
também a presenca de jato subtropicd de oeste em dtos niveis. Ambas circulagbes foram
verificadas no presente episodio.

4. Consideracgdesfinais

O estudo das condicBes atmosféricas em escadla sindtica do episodio de tornado de Abdon
Batista pode fornecer informagdes rel evantes sobre o evento.

A &ea de ingabilidade que gerou o fendmeno foi muito intensa e Suas caracteridticas
indicaram a presenca de um CCM. Foi possivd também identificar o provave horario do
fenbmeno, ou sga, entre a madrugada e manhd do dia 07/02/98. Dentre as caracteristicas
sndticas que contribuiram para a formacdo desse evento destacam-se o cavado em baixos
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niveis, causando convergéncia com os fluxos de noroeste sobre Santa Cataring; 0 aumento de
umidade devido ao fluxo de noroeste proveniente da Regido Amazonica; escoamento de oeste
em dtos nivels, e o cisdhamento entre os escoamentos de adtos e baixos nivels. Neste
contexto, a andise em escda dndtica mostrou-se apropriada para andlise das condicles
atmosféricas que condicionaram a ocorréncia do tornado.
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