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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém-se observado um aumento na ocorréncia de tornados no Brasil.
Apesar de existirem relatos de tornados em todo o territdrio nacional, a Regido Sul
mostra-se muito favoravel a ocorréncia desse fenomeno em virtude das condigdes

atmosféricas propicias.

Virios trabalhos tém confirmado essa favorabilidade, por exemplo, Brooks et al. (2003),
através de ensaio climatologico de trés anos de dados, identificou que depois dos
Estados Unidos a regido do globo mais favoravel a ocorréncia de tempestades
tornadicas ¢ a Regido Sul do Brasil. Nascimento (2005) também afirma que essa regido,
juntamente com o Estado do Mato Grosso do Sul, apresenta condigdes ideais para a
ocorréncia de tempestades severas capazes de formar tornados, granizos, vendavais e
chuvas intensas. Em Santa Catarina, Marcelino (2003) analisou os diferentes padrdes
atmosféricos que geraram 23 tornados e trombas d'dgua no periodo de 1976 a 2000. A
autora verificou que estes eventos estavam associados principalmente a passagem de
frentes frias e a ocorréncia de sistemas convectivos de mesoescala na primavera e aos
sistemas convectivos isolados no verdo. Estes sistemas sdo frequentes no territdrio

catarinense como também nos demais estados da Regido Sul.

r

O tornado ¢ definido como uma violenta coluna de ar giratoria, normalmente
visualisada como uma nuvem em forma de funil, que se estende da base das nuvens que
os originam (tipo cumulonimbus) até a superficie terrestre (Glickman, 2000). Quando
esse fenomeno toca superficies aquosas passa a ser denominado de tromba d'agua

(water spout).

Apesar de ser um fendmeno localizado, ¢ extremamente violento, o que o torna, na
circulagdo atmosférica, o mais intenso que existe. Devido ao seu elevado poder de
destruicdo, medir a velocidade dos ventos de um tornado tem sido uma tarefa
complicada, visto que a instrumentacdo cldssica (anemometro, bardmetro, etc.) ndo
resiste ao impacto dos fortes ventos. Atualmente, a instrumentacdo mais adequada para
monitorar esses fendmenos sdo os sensores remotos, como o radar Dopller, que ¢ o mais
aceito e utilizado pela comunidade cientifica. Entretanto, sdo equipamentos caros,

principalmente para a realidade brasileira.



Na auséncia desses equipamentos, a melhor forma de estimar a intensidade dos tornados
¢ através da avaliagdo de danos realizada em campo. Por exemplo, sdo analizados os
efeitos dos ventos nas estruturas danificadas e destruidas para entdo comparé-los a uma
escala de intensidade de danos. Apesar de existirem varias escalas para a classificacao
de tornados, a mais utilizada ¢ a escala Fujita (1971). Esta, destaca-se das demais por
ser uma escala de facil aplicacdo, sendo amplamente utilizada em todo o globo. Dessa
forma, a avaliacdo em campo dos danos, bem como o mapeamento do rastro deixado

pelo tornado sdo fundamentais para diagnosticar com precisao esse fendmeno.

Atualmente, com o avango das geotecnologias (imagens de satélite, GPS, SIG, etc.), a
coleta e andlise dos dados de tornados tornou-se mais facil e rapida comparada as
técnicas até entdo utilizadas. Além disso, tanto no diagnostico das causas quanto das
consequéncias, essas ferramentas tém sido fundamentais para a realizacdo de uma

analise mais precisa e consistente.

Neste contexto, o presente relatdorio visa realizar uma andlise das causas e
conseqiiéncias do tornado ocorrido em Muitos Capdes (RS), no dia 29 de agosto de
2005, utilizando imagens de satélite e dados de GPS. Também bucou-se avaliar algumas
técnicas de processamento digital de imagens que melhor identificassem o rastro do

tornado utilizando imagens do satélite Landsat TM.



2. TORNADOS: CONCEITOS BASICOS

Os tornados formam-se em areas de intensa instabilidade atmosférica na base das
nuvens do tipo cumulonimbus, estendendo-se até o solo na forma de uma intensa coluna
de ar giratéria (Figura 1). Entretanto, para ser caracterizado como tal, esse fendomeno

deve causar danos na superficie do terreno (Glickman, 2000).
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Figura 1 — Formagao de um tornado na base de uma nuvem cumulonimbus.

Para melhor exemplificar, na Figura 2 ¢ apresentada uma fotografia de um tornado
ocorrido no Kansas (EUA). A nebulosidade que esta acima do fendmeno ¢ a base da
nuvem cumulonimbus e sabe-se que o tornado tocou no solo devido a nuvem de detritos

gerada na parte inferior do fenémeno.

Figura 2 — Tornado ocorrido no Kansas (EUA).
Fonte: www.metafilter.com/54985.



2.1 Caracteristicas atmosféricas para a formacao de tornados

Esses fendmenos formam-se em ambientes atmosféricos instaveis, associados a
elevados valores de umidade e temperatura. Além disso, movimentos verticais de ar
ascendentes devem estar presentes no ambiente para a formacdo do tornado. Existem
diferentes teorias que tratam sobre a formacao do tornado propriamente dito, sendo uma
das mais aceitas a proposta por Stull (2000). O autor define tornado como um fenomeno
originado a partir de uma vorticidade horizontal (ventos giratorios) na baixa troposfera
(préximo a superficie), que ao se intensificarem inclinam-se para a posi¢ao vertical
devido as correntes ascendentes de ar. Nas Figuras 3 e 4 pode-se observar, de forma

simplificada, a formagao do tornado.

Tornado

-

>
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—

Figura 3 — Tipo de nuvem e circulagdo que formam o tornado.
Fonte: Met. Office (2007).

No primeiro quadro da Figura 3, verifica-se a formacdo de uma area de intensa
instabilidade, que pode ser composta por uma ou mais nuvens do tipo cumulonimbus.
Estas nuvens podem chegar até o limite superior da Troposfera, isto ¢, de 15 a 18 km de
altitude, acumulando grande quantidade de energia em relacdo ao ambiente atmosférico
em que se encontra. Grande parte dessa energia ¢ liberada sob a forma de precipitacao
intensa, fortes ventos, relampagos e granizo. No segundo quadro, ¢ demonstrada a
formagdo do vortice de ventos ascendentes que geram os tornados no interior das

nuvens.



Cumulonimbus Cumulonimbus

Figura 4 — Tornado e seus efeitos.
Fonte: Met. Office (2007).

Ja na Figura 4, observa-se o tornado propriamente dito, que pode ser visualizado como
uma nuvem funil, formado por ventos espirais intensos. Esses ventos combinados com a
baixa pressao do centro do tornado, acarreta no efeito sucgao (tipo “aspirador de po”),
que arranca e levanta grande quantidade de materiais existentes no solo (madeira,
galhos, arvores, telhas, placas, etc.). Estes detritos, depois de levantados, sdo langados a
grande velocidade pelos ventos, transformando-se em perigosos projéteis que podem

perfurar paredes, telhados e ferir gravemente pessoas € animais.

2.2 Diferenca entre tornado e furacio

Geralmente ocorre uma grande confusao entre tornados e furacdes, que sao fendmenos
bem distintos. Um furacdo normalmente mede centenas de quildometros de diametro e
origina-se sempre nos oceanos, de onde retira a energia necessdria para a sua formacao.
Ao atingir o continente, ele comeca a dissipar, perdendo forca rapidamente. O tempo de
vida de um furacdo pode chegar a varios dias, assim a sua previsdo pode ser realizada
com bastante antecedéncia. Ja os tornados sdo fendmenos extremamente localizados,
apresentando um diametro de dezenas ou centenas de metros, raramente atingindo
diametros iguais ou superiores a 1 km. O tempo de vida de um tornado varia de poucos
minutos até 1 hora de duracao (casos raros). Apesar do tornado apresentar proporgoes

bem menores que um furacdo, seu poder de destrui¢do ¢ muito mais elevado.



Na Figura 5 nota-se visualmente a diferenca existente entre esses dois fendmenos, sendo
que em (a) verifica-se uma fotografia de um tornado, e em (b) uma imagem do sensor
MODIS (satélite Terra) do Furacdo Catarina. Nota-se que o didmetro do Catarina, ao
atingir a costa brasileira, era de aproximadamente 500 km (linha vermelha) e o didmetro

do olho possuia a mesma extensdo da Ilha de Santa Cataria (Floriandpolis).
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Figura 5 — Imagens de um tornado no EUA (a) e do Furacdo Catarina (b).

Outro fato interessante ¢ que a nuvem funil dos tornados pode ser vista visualmente em
virtude do pequeno didmetro da mesma. No caso dos furacdes, sua totalidade s6 pode
ser visualizada através de fotografias aéreas e imagens de satélite. Além disso, um
observador em superficie, v€ somente a chuva e os efeitos dos fortes ventos, semelhante

as tempestades que ocorrem no verao.

2.3 Diferenca entre tornado e vendaval

Quando ocorre um tornado, em virtude da falta de conhecimento sobre o fenomeno, as
pessoas tendem a confundir com vendavais ou furacdes, principalmente quando o
tornado ocorre no periodo noturno, ndo permitindo que a nuvem funil seja visualizada.
Este ¢ um problema sério que tem mascarado os registro de tornados no Brasil

(Oliveira, 2000).

Mas, assim como no caso dos tornados e furacdes, também ¢ possivel fazer a correta
distingdo entre tornados e vendavais, mesmo quando ndo for possivel visualizar o
tornado. Conhecendo o comportamento dos ventos € o padrdo de danos gerados, a

diferenca entre os fendmenos torna-se nitida.



Os ventos provenientes de um tornado sdo giratérios € causam tor¢des em arvores e
postes. Os danos sdo extremamente concentrados e apresentam uma linearidade, isto &,
um rastro de destrui¢do. O vendaval ndo causa danos tdo intensos e concentrados quanto

o tornado. Sao mais generalizados, distribuido por grandes areas (Figura 6).

Vendaval Tormado

Figura 6 - Representacao do tipo de destrui¢cdo de um vendaval e de um tornado.
Fonte: Kobiyama et al. (2006).

2.4 Escala para medir a intensidade dos tornados

As escalas para estimar a intensidade dos ventos de tornados e furacdes, baseiam-se na
escala de ventos Beaufort, que utiliza o padrdo dos danos para estimar a velocidade dos
ventos. A escala Fujita mede a intensidade dos tornados e a escala Saffir-Simpson

mensura a intensidade dos furacdes.

Apesar da elevada tecnologia hoje existente para mensurar fendmenos meteorologicos,
ainda ha grande dificuldade de inserir equipamentos de medi¢do no interior dos
tornados. Assim, a utilizagdo da escala Fujita baseada nos danos ocasionados pelo

fendmeno ainda ¢ a amplamente utilizada para estimar a intensidade dos tornados.

Tabela 1 - Escala de intensidade de tornados Fujita.

Intensidade | Categoria Ve(ll?;:ggde Com(pkrlinn)lento La(rngll)lra Danos
FO Fraco 65-116 0-1,6 0-16 Leves
F1 Fraco 119-177 1,6 -5 17 -50 Moderados
F2 Forte 180-249 5,1-159 51-160 Consideraveis
F3 Forte 252-332 16 — 50 161 — 508 Severos
F4 Violento 335-418 51-159 540 — 1400 Devastadores
F5 Violento 421-512 161 — 507 1600 — 5000 Incriveis

Fonte: adaptada de Fujita (1981) e Demillo (1998).



A seguir estdo relacionados os principais tipos de danos de cada categoria segundo

Fujita (1981) e FEMA (1988):

* FO: os prejuizos sdo leves, podendo causar alguns danos em chamings,
destelhamentos, quebra de galhos de arvores, arvores com raizes rasas sao

tombadas. Deixam sinais de danos pela trajetoria;

* FI1: o limite inferior de velocidade dos ventos (119km/h) corresponde ao
inicio da velocidade dos ventos nos furacdes. Causam prejuizos moderados,
tais como, arrancam a cobertura de telhados, movimentam carros para fora
das estradas, trailers e casas frageis (madeira) sdo arrancadas da fundagao

ou tombadas;

* F2: os prejuizos sdo consideraveis, pois podem arrancar todo o telhado,
traillers e casas frageis sdo destruidas, carros sao levantados do chao,
grandes arvores podem ser arrancadas pela raiz. Objetos tornam-se em

projéteis;

* F3: causam prejuizos severos, derrubam telhados e paredes de casas bem
construidas (alvenaria), a maioria das arvores nas florestas sdo arrancadas,

trens sdo virados, carros pesados sdo levantados do chdo e arremessados;

* F4: os prejuizos sdo realmente devastadores, casas bem construidas sdo
niveladas ao plano (totalmente destruidas), estruturas com fundagdes fracas
sdo transportadas por algumas distancias, carros sdo arremessados e

grandes projéteis generalizados;

* F5: os prejuizos sdo considerados incriveis. Casas com forte amarragdo sdao
levantadas das fundacdes e varridas pelo caminho, automéveis grandes
voam como projéteis pelo ar a distdncias superiores a 100 m, as arvores sao
arrancadas e lancadas a centenas de metros. Chega a arrancar asfalto e

grama por onde passa.



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizar a andlise das causas atmosféricas do tornado ocorrido em Muitos Capdes
(RS) foram utilizadas imagens do satélite GOES-12 do canal 4 (infravermelho). Com
estas imagens pode-se identificar o tipo de sistema atmosférico que estava atuando no
momento da ocorréncia do tornado. Como dados complementares, também foram
utilizados dados de precipitagdao estimados por satélite (GOES-12) e dados de descargas
atmosféricas detectadas por sensores remotos localizados na superficie terrestre da Rede
Integrada Nacional de Detec¢do de Descargas Atmosféricas (Rindat). Tanto a
precipitacdo intensa como as descargas elétricas sdo fendomenos que normalmente

acompanham as instabilidades atmosféricas que dao origem aos tornados.

Quanto a andlise dos danos, utilizando GPS (Global Positioning System — Sistema de
Posicionamento Global), foram utilizados dados coletados em campo cinco dias apods a
ocorréncia do tornado. Informagdes a respeito do tipo de estrutura danificada e trajetéria
percorrida foram coletadas com o intuito de caracterizar o rastro e, consequentemente,

classificar o fendmeno segundo a escala Fujita (1971).

Além dos dados em campo, foram utilizados dados coletados na imprensa e dados
fornecidos pelo Relatorio de Avaliagcdo de Danos (AVADAN) realizado pela prefeitura

local, que no periodo decretou Situagao de Emergéncia.

Também foram utilizadas duas imagens do sensor TM (Thematic Mapper — Mapeador
Tematico) do satélite Landsat 5 para melhor caracterizar a trajetoria dos danos do

tornado. Esse procedimento metodologico sera descrito com mais detalhes no item 3.1.

3.1 Processamento digital das imagens TM Landsat 5

Foram utilizadas imagens do sensor TM do satélite Landsat 5, sendo uma coletada
Antes (05/05/2005) e outra Depois (09/09/2005) da ocorréncia do tornado. Apesar do
tornado ter ocorrido no dia 29/08/2005, Lillesand et al. (2002) verificaram que mesmo
utilizando imagens de 10 a 17 dias apds o evento ainda pode-se identificar as cicatrizes

deixadas pelo seu rastro.



Para o processamento digital das imagens, foi realizado o registro e a correcao
atmosférica. O método utilizado na correcdo atmosférica foi o de subtracdo do pixel
escuro, desenvolvido por Chavez (1988). Este pixel esta associado a um alvo escuro,
como um lago, que absorve a luz, resultando em niveis baixissimos de reflectancia. Este
método ndo corrige propriamente os efeitos atmosféricos, mas ameniza

consideravelmente os efeitos do espalhamento atmosférico nas imagens.

Posteriormente, seguindo os procedimentos metodoldgicos aplicados por Lillesand et al.
(2002), iniciou-se o processo de interpretagdo visual das imagens, que consiste na
analise de banda a banda visando encontrar as que melhor representavam o rastro do
tornado. Em seguida, diferentes composi¢cdes RGB (Red — vermelho, Green — verde,
Blue — azul) foram realizadas, juntamente com a manipulacdo do histograma de

imagens, buscando o contraste que melhor realgasse a trajetoria do tornado.

Continuando com a aplicagdo dos métodos de processamento digital utilizados por
Lillesand et al. (2002) e Yuang et al. (2002), foi aplicada a técnica de Anélise por
Componentes Principais (PCA — Principal Components Analysis) utilizando as bandas
I, 2, 5 e 7 das imagens Antes e Depois da ocorréncia do tornado (bandas que
proporcionaram a melhor identificagcdo visual do rastro do fendmeno). A PCA ¢ uma
técnica que reduz ou remove a redundancia espectral das bandas, ou seja, gera um novo
conjunto de imagens cujas bandas individuais apresentam informagdes nao-disponiveis
em outras bandas. Também foi aplicada a mesma técnica para todas as bandas das duas
imagens, com excecao da banda 6. Esses autores verificaram que essa técnica foi a que

mais realgou rastros de tornados de categorias F3 até FS.

Magsig at al. (2000) e Yuang et al. (2002) utilizaram diferentes técnicas de
processamento digital para verificar os rastros de diferentes intensidades de tornados. A
técnica PCA e os indices de vegetacio, tais como, o Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI — Normalised Difference Vegetation Index), foram aplicados e
geraram resultados positivos na deteccao do rastro. Dessa forma, também foi calculado,
além da PCA, o NDVI para a imagem depois da ocorréncia do tornado de Muitos

Capoes.



Além das técnicas acima citadas, também foram testadas outras técnicas como a
subtragao de imagens, que consiste numa operagdo aritmética de subtracdo entre as

bandas Antes e Depois que melhor realgaram o rastro do tornado.

Todos os processamentos foram realizados no SPRING, que ¢ um software de Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG) com fungdes de processamento de imagens, analise
espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. Este
software foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pode

ser adquirido gratuitamente na internet (http://www.dpi.inpe.br/spring/).
4. ANALISE DAS CAUSAS ATMOSFERICAS

O municipio de Muitos Capdes foi atingido por um tornado no dia 29 de agosto de
2005, as 20:40 h, aproximadamente. Conforme Figura 7, este tornado originou-se de

uma frente fria (simbologia em azul) que estava sobre o Estado do Rio Grande do Sul.

CPTECANPE GOES-12 CPEC

Figura 7 — Imagem do satélite GOES-12 do dia 30/08/05 mostrando a frente fria que

gerou o tornado de Muitos Capoes (RS).
Fonte: CPTEC/INPE (2007).



Apesar da Figura 7 apresentar uma imagem do dia seguinte da ocorréncia do tornado,
esta demonstra bem o sistema atmosférico que desencadeou o fendomeno, pois ainda

estava influenciando grande parte do Estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

No dia da ocorréncia houve areas de intensa instabilidade cobrindo a regido do
municipio, intensificando-se no periodo noturno, o que resultou na formagdo do
tornado. Essa frente fria também ocasionou precipitacdo intensa de até 33 mm/h para a

regido do municipio de Muitos Capoes.

Na Figura 8 em (a) pode-se verificar a precipitagdo estimada por satélite no horario
préximo a ocorréncia do tornado. Além da precipitagdo, foi verificada atividade elétrica
nessa frente fria, com maiores registros proximos a regiao em que ocorreu o fendmeno,

como observado em (b).

3 8 9 121517 21 24 27 30 33 36 38 41 # 47 5C -
Preclpttacae (mm/h) Humera de roios por pixel

Figura 8 — Em (a) precipitacdo estimada por satélite gerada através do modelo
hidroestimador do dia 29/08/2005 as 21:00h e em (b) nimero de raios em
uma area de 100km?, acumulado em um periodo de 30 minutos.

Fonte: CPTEC/INPE (2007).



5. ANALISE DAS CONSEQUENCIAS DO TORNADO

A andlise dos danos provocados pelo tornado de Muitos Capoes foi realizada com dados
de campo e com imagens TM do satélite Landsat 5. A avaliacdo em campo permitiu
detalhar os danos e prejuizos, assim como analisar os tipos de estruturas que foram
danificadas, para entdo realizar a classificacdo do fenomeno. Com a analise das imagens
foi possivel verificar a extensao e largura do rastro e identificar o tipo de terreno em que
ocorreu o fendmeno. Além disso, também foram coletados dados do AVADAN que

contém informagdes sobre os prejuizos gerados.

5.1 Analise com dados de campo

Os dados coletados com GPS em campo permitiram determinar com precisdo as
medidas totais do rastro do tornado. A extensdo e largura maxima do rastro foi de
48.225 m (48 km) e 290 m, respectivamente. Essa medida foi realizada no trecho da
cicatriz sobre a sede do municipio, quando o tornado atingiu sua intensidade méxima. A
extensdo do fendmeno abrangeu trés municipios: iniciou tocando o solo em Capao
Bonito do Sul, atravessou todo o municipio de Muitos Capoes, dissipando ja no

municipio de Vacaria (Figura 9).

\ Rastro do tornado Area do rastro visivel na imagem

Limite municipal + Sede municipal de Muitos Capdes - RS

Figura 9 — Rastro do tornado identificado com pontos de GPS (linha vermelha) e o
trecho que esta visivel na imagem de satélite (quadro amarelo).



De acordo com a analise dos danos ao longo da trajetéria percorrida, houve falhas no
rastro, ou seja, ¢ provavel que o tornado nao tenha permanecido todo o tempo tocando a
superficie do terreno, e sim ter saltado em alguns locais. Além disso, conforme
verificado em campo, nos primeiros quildmetros o tornado (F1) dividiu-se, dando
origem a outro tornado de menor intensidade (F0), voltando a se unir com mais for¢a

(F2), quilometros a frente.

A Figura 10 mostra a extensdo do rastro do tornado de Muitos Capdes identificando a
variacdo da sua intensidade ao longo da trajetéria. Na maior parte do seu deslocamento
o tornado apresentou intensidade F2, atingindo a categoria F3 quando atravessava a area
urbana do municipio. As menores intensidades (FO e F1) foram identificadas no inicio e

no final da sua trajetoria.

Tornado Muitos Capodes - RS

Classificacdo: F3
Ventos: 252 a 332 km/h
Extenséo: 48 km
Largura maxima: 290 m

78
&)
m

F1 F2 F3 F2 F1 Fo

\ Classificagdo do tornado segundo escala Fujita
° Sede municipal de Muitos Capdes -RS

Figura 10 - Classificag@o do rastro do tornado.

Apesar dessa variagdo, os tornados sdo classificados com a intensidade maxima
atingida. Assim, neste caso tratou-se de um tornado F3, com ventos estimados que
podem atingir velocidades entre 252 e 332 km/h. Os prejuizos de um tornado dessas
proporgdes sdo considerados severos, podendo derrubar telhados e paredes de casas

bem construidas (alvenaria), arrancar a maioria das arvores nas florestas, virar vagdes



de trens, levantar e arremessar carros. Além disso, para esta classe a extensdo da
trajetéria do tornado vai de 16 a 50 km e a largura do rastro de 161 a 508 m. Como ja
citado, o tornado de Muitos Capdes enquadra-se nessas medidas, o que o torna num

classico tornado F3 (rever Tabela 1, pagina 7).

O rastro do tornado ndo varia de intensidade somente ao longo de sua trajetoria, mas
também na sua largura. Quanto mais proximo do centro do rastro, maior a intensidade
encontrada. Na Figura 11, pode-se verificar que a largura correspondente a F3 foi de 70
m, ¢ de 145 e 175 m, quando somado F3+F2 e F3+F2+F1, respectivamente. Para
melhor identificar os pontos de destrui¢ao na sede municipal, a letra (A) corresponde a

Prefeitura Municipal, (B) a Camara de Vereadores e (C) o Banco SICREDI.

]

|
L—
—

-
A

Figura 11 — Classificagdo da largura do rastro do tornado.
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Quanto aos prejuizos, foram destruidas casas de madeira, casas mistas (parte em
madeira e parte em alvenaria) e edificagdes publicas de alvenaria. Esses estragos foram
registrados em grande quantidade no trecho classificado como F3. Na Figura 12, no
sentido horario pode-se ver os danos causados pelo tornado. As fotos (a) e (b) mostram
o prédio que era utilizado pelo Banco SICREDI, parcialmente destruido. Este tipo de

destrui¢do demonstra o quao forte foram os ventos do tornado, visto que sua estrutura



era composta de tijolo macigo e de concreto armado nas vigas e colunas. Devido as
fortes succoes, todos os vidros do prédio, inclusive as portas, estouraram com a

passagem do fenomeno.

A foto (c) mostra a destrui¢do causada quando o tornado comega a atingir a sede
municipal com for¢ca F3, arrancando arvores da mata. Neste ponto também foram
destruidas completamente 4 casas, sendo 3 de alvenaria e 1 de madeira. Pode-se
perceber, ainda na foto (c), que as paredes do banheiro de uma das casas de alvenaria
ficou em pé. Destaca-se que diversas casas que foram bem danificadas ficaram com o
banheiro praticamente intacto. Isso ocorre devido ao uso de vigas e colunas de
amarragdao em um comodo de pequenas dimensdes, 0 que aumenta sua resisténcia. Além
disso, geralmente as paredes dos banheiros sdo de alvenaria, com revestimento interno
de azulejos, fortalecendo ainda mais a amarragdo da estrutura. Este ¢ considerado o
comodo da casa mais seguro para se proteger durante a ocorréncia de tornados e
vendavais. Todavia, se ndo houver vigas de amarracao ou a velocidade dos ventos do

tornado forem muito intensas, nem mesmo esse comodo da casa permanecera em pé.

As fotos (d) e (e) mostram a garagem da prefeitura totalmente destruida. Essa garagem
também esta localizada proxima as casas destruidas na foto (c). A foto (f) mostra os
danos causados na Camara dos Vereadores, onde toda a estrutura do telhado foi
arrancada pela forga dos ventos. A foto (g) mostra o carro que foi arrastado pelo
tornado. Os dois pontos com a seta em azul no mapa da cidade mostram a distancia
percorrida pelo carro (cerca de 60 m). As fotos (h), (i) e (j) mostram varias casas
completamente destruidas no centro da trajetéria do tornado. Na foto (1), verifica-se
uma panoramica do Centro Social do municipio. Esta edificag@o era de tijolos macigos,
revestidos por alvenaria, com um telhado com estrutura de madeira. Praticamente toda a
edificagdo foi destruida, permanecendo em pé somente alguns pedagos de paredes. Por
fim as fotos (m) e (n), mostram o local de saida do tornado da area urbana, deixando

grandes eucaliptos tombados ou com seu caule cortado pela velocidade dos ventos.
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Os danos materiais nao se limitaram somente a area urbana do municipio. Em outros
pontos da area rural também houve diversas avarias em casas, galpdes de estocagens,
estufas, silos, etc. A Figura 13 mostra alguns dos danos materiais encontrados na area

rural do municipio.

Figura 13 — Danos em edificagdes na area rural do municipio.

Além destes danos também foi verificada uma extensa area afetada com culturas
agricolas e mata nativa. Diversas plantagdes foram destruidas e arvores de grande porte
tombadas e ou quebradas pela forca do tornado. Também foi verificada uma enorme
quantidade de projéteis lancados pelos fortes ventos a centenas de metros de distancia
de sua posi¢do original. A Figura 14 mostra algumas fotos dos projéteis e dos danos

ambientais.



Figura 14 — Exemplos de danos ambientais e projéteis langados pelo tornado.

O municipio decretou Situagdo de Emergéncia (SE) e de acordo com o relatorio de
avaliacao de danos foram 83 edificacdes danificadas e 21 destruidas, sendo que 18 eram
residencias e 3 prédios publicos. Houve 16 pessoas feridas e 80 familias ficaram

desalojadas. O valor estimado dos prejuizos totais do municipio foi de R$ 3 milhdes.

As proporgdes dos danos do tornado em Muitos Capdes, levou varios periddicos a
noticiarem a ocorréncia do fenomeno. Nesses jornais relatou-se que a frente fria que
gerou o tornado em Muitos Capdes também causou varios tipos de fendmenos extremos
em outros municipios do estado, como chuvas intensas, vendaval que causaram
destelhamentos, queda de energia, queda de arvores, etc. (Zero Hora, 30/08/05). Santa

Catarina também registrou ocorréncias de vendavais e granizo em alguns municipios do



interior do estado (Diario Catarinense, 30 e 31/08/05), indicando que a frente fria que
desencadeou o tornado em Muitos Capdes (RS) também gerou outros fendmenos
extremos ao longo de seu percurso pela Regido Sul do pais. A Figura 15 mostra a
chamada na capa de alguns jornais de circulacdo (locais e regionais), demonstrando a

importancia dada ao fendmeno.
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Figura 15 — Diversos jornais fizeram a cobertura do fendmeno, demonstrando sua
importancia no contexto regional.

5.2 Analise do rastro do tornado com imagens TM Landsat - 5

Imagens do sensor TM (Landsat — 5) Antes (04/05/05) e Depois (09/09/05) do evento
foram utilizadas com o intuito de comparar e realizar andlise multitemporal,

caracterizando melhor assim o rastro de destrui¢ao deixado pelo tornado.

Ressalta-se que a imagem Depois foi de 10 dias apos a ocorréncia do fendmeno e sua
obtencdo dependeu da passagem do satélite sobre a area de estudo (passagem a cada 16
dias) e da auséncia de nebulosidade sobre o municipio. E interessante destacar que mais
da metade da imagem utilizada estava coberta por nuvens. Todavia, sobre a regido do
rastro ndo havia densas nuvens, somente uma fina nebulosidade que, mesmo assim,

permitiu a analise do rastro.

Os pontos de GSP coletados em campo, do inicio ao final da trajetéria do tornado,
demonstraram que o rastro foi bem maior do que a imagem TM pdde detectar (rever
Figura 8, pagina 14). Apesar do tornado ter medido 48 km de extensdo, na imagem

utilizada somente foi possivel identificar com nitidez e confiabilidade cerca de 6,5 km



de extensdo, isto ¢, correspondente a faixa F3 e parte da F2. Isso ocorreu porque a
resolugdo espacial da imagem (30 m) permite identificar com nitidez os trechos que
causaram mais danos (F2 e F3) e que deixaram uma cicatriz de maiores propor¢des no
terreno. Além disso, por ter sido obtida 10 dias ap6s a ocorréncia do tornado, a imagem
pode ter detectado o rastro com algumas alteracdes devido ao processo de reconstrugao
e recomposicao da vegetacao nativa. Isto confunde e dificulta a identificagdo exata da

extensdo e largura da trajetdria, principalmente para os trechos de menores proporgdes.

Inicialmente, foi realizada a interpretagdo visual banda a banda. Verificou-se que as
bandas 2, 3, 5 e 7 foram as que apresentaram os melhores resultados na identificagdo do
rastro. Lillesand et al. (2002), realizou essa mesma analise para um tornado F3 que
ocorreu nos EUA e verificou que as bandas 1, 2, 5 e 7 foram as que melhor

representavam a trajetoria do tornado.

Para melhor entender as bandas do sensor TM, a Figura 16 ilustra as bandas com suas
respectivas faixas no espectro eletromagnético (eixo x) € o comportamento espectral de

diferentes alvos na superficie (eixo y).
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Figura 16 — Comportamento espectral de alvos para cada banda do satélite Landsat 5.

No tornado de Muitos Capdes, a banda 1 ndo foi utilizada e a banda 2 apresentou
resultados satisfatorios apesar da presenca de uma pluma de nebulosidade (nuvens)
sobre a imagem Depois da ocorréncia. Ressalta-se que estas bandas correspondem a

faixas espectrais sensiveis a presenca de nebulosidade.



Ap0s a analise de banda por banda, foram feitas composicdes coloridas aplicando realce
de contraste. A técnica de realce de contraste objetiva melhorar a qualidade visual das
imagens, em relacdo a capacidade perceptiva do olho humano. Alterar o contraste da
imagem consiste numa mudanca radiométrica em cada "pixel", que objetiva aumentar a
discriminacdo visual entre os objetos presentes na imagem. Foram testadas varias
composigoes coloridas entre bandas e diferentes contrastes. Na Figura 17 verifica-se um
dos melhores resultados dessa etapa que destacou o rastro do tornado (setas), que foi a
composi¢do colorida das bandas 473 (RGB), com a aplicacdo do contraste negativo.
Esse contraste negativo ¢ uma fun¢do de mapeamento linear inversa, ou seja, transforma

as areas escuras em areas claras e vice-versa.

Q Setorizagao do rastro do tomado j Sede municipal de Muitos Capodes - RS

Figura 17 — Composi¢do 473 RGB com contraste negativo.

O NDVI foi utilizado nas imagens pds-ocorréncia visto que o mesmo realgca as
diferencas existentes na resposta espectral da vegetacdo, com as areas urbanas e
desmatadas adjacentes. O resultado ndo correspondeu ao esperado, pois o NDVI
somente realgou o rastro proéximo a sede municipal (solo exposto com casas destruidas),
diminuindo significativamente o contraste nas areas rurais. Isso ocorreu porque o NDVI
ndo contrastou a cicatriz do rastro com o uso do solo nas areas rurais: campos e culturas

agricolas, onde ha mistura de vegetagao e solo exposto.



Outro processamento aplicado foi a analise multitemporal por componentes principais
(PCA). A PCA foi aplicada nas bandas que melhor identificaram o rastro do tornado (2,
3, 5 e 7), junto com as respectivas bandas da imagem Antes da ocorréncia. A
componente principal que melhor realgou o rastro foi a PC2, que apresenta menos
contraste entre os alvos que a PC1, mas devido a auséncia de sombreamento nao dao
informacgodes topograficas (Figura 18). Essa técnica também foi aplicada utilizando todas
as bandas das imagens Antes e Depois. Todavia o resultado foi inferior ao encontrado

pela andlise que utilizou um menor numero de bandas.

\ Setorizagao do rastro do tornado j Sede municipal de Muitos Capoes - RS

Figura 18 — PC2 das bandas 2, 3, 5 ¢ 7 das imagens Antes ¢ Depois do tornado.

Das técnicas de processamento avaliadas, a que apresentou o melhor resultado foi a
subtracdo de imagens. A subtracdo foi realizada com as bandas que melhor
apresentaram uma interpretacdo visual do rastro. A Figura 19 mostra o resultado da
subtracdo da banda 7 coletada Depois do tornado (b7d) pela Antes (b7a). Nota-se que na
imagem Depois (09/09/2005) a cicatriz ¢ identificada nas areas com vegetacdo mais
densa, praticamente desaparecendo nas areas de vegetacdo esparsa, campo e culturas
agricolas. A auséncia de contraste estd relacionada com a resposta espectral (forma que
o sensor registra os alvos) desses alvos que se assemelha muito com a do rastro do

tornado.



Figura 19 — Subtracgdo de bandas realizado com a banda 7, antes e depois do tornado.

J& na imagem resultante houve um excelente contraste entre a cicatriz deixada pelo
tornado e os demais alvos presentes na cena porque a subtracdo de imagens realga as
mudangas que ocorreram na paisagem. Assim, como o tornado deixou um rastro de
destruicdo bem definido causando uma mudanca na superficie do terreno, foi bem
destacado na imagem resultante da subtragdo. Essa imagem resultante gerou um maior
realce entre todos os alvos em geral, destacando melhor o rastro do tornado. A Figura
20 mostra o resultado da subtracdo da banda 7 (Depois pela Antes) para toda a area

onde foi possivel identificar o rastro do tornado com imagens TM.

Na Figura 21 ¢ apresentada uma composi¢cdo RGB com o resultado da subtracdo das
bandas 5, 7 e 3. Como trata-se de uma composicdo com imagens resultantes da
subtracao das bandas que melhor representaram o rastro do tornado, a cicatriz produzida
esta bem realcada indicando a mudanca que ocorreu entre a imagem coletada Antes e

Depois.
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Figura 20 — Subtracdao da banda 7 coletadas Depois do tornado pela Antes.
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Figura 21 — Composi¢do RGB com o resultado da subtragdo das bandas 5, 7 e 3.




A Figura 22 mostra um zoom do rastro do tornado na imagem subtracdo da banda 7, que
contempla a sede municipal de Muitos Capdes e imediagdes. Este corresponde ao trecho
que foi melhor identificado, classificado como F2 e F3 segundo a escala Fujita (1971).
Através da imagem foi feita a mensuragdo da largura do rastro, que foi de 145 m,
proximo a sede do municipio, similar a encontrada com GPS em campo referente a

somatoria das intensidade F2 e F3 (rever Figura 11, pagina 16).

Sede municipal de Muitos Capodes - RS

Figura 22 — Zoom aproximado da imagem subtragdo da banda 7.



6. MEDIDAS PREVENTIVAS EM OCORRENCIAS DE TORNADOS

Nos eventos de tornados algumas medidas preventivas podem ser adotadas para
minimizar os danos e proteger a populacdo localizada na trajetoria do fendmeno. Como
ainda ndo existem sistemas de alerta para tornados no Brasil, a popula¢do deve ficar
atenta aos sinais (condi¢gdes atmosféricas) que prenunciam esse tipo de fendmeno. Este

€ 0 primeiro passo.

Os fortes ventos do tornado frequentemente proporcionam nas comunidades impactadas
algum tipo de dano fisico devido a grande quantidade de projéteis (materiais voando em
alta velocidade) que podem causar muitos ferimentos e até mortes. Dentre as pessoas
que correm mais riscos, pela dificuldade de deslocamento e demora na resposta,

destacam-se os idosos, as criangas ¢ os deficientes fisicos ¢ mentais.

Assim, nos subitens a seguir estardo relacionados alguns procedimentos que devem ser
feitos antes, durante e depois da ocorréncia de tornados (NOAA, 1995; Kobiyama et al.,

2006).

6.1 Antes da ocorréncia de tornados

* Ficar atento as previsdes de tempo emitidas pelas emissoras de radio e televisdo.
Prepare-se sempre que for anunciado tempestades severas para a sua regido.
Normalmente, essas tempestades sdo acompanhadas por raios, trovoes, chuvas e
granizo;

* Verifique qual o comodo mais seguro da sua casa. O banheiro e o corredor sdo
as melhores opgdes devido ao tamanho reduzido e a presenca de vigas e colunas
que aumentam a resisténcia estrutural. Além disso, as janelas dos banheiros sio
pequenas e os corredores, em sua maioria, ndo possuem janelas. Lembre-se:
fique longe das janelas para ndo ser atingido por um projétil. Se a casa for mista
(madeira/alvenaria), busque sempre ficar no comodo de alvenaria.

* Avise a todos os membros da familia para que comodo correr na iminéncia de
tornado. Tenha sempre em maos almofadas, travesseiros e colchdes para serem

usados como protecao, principalmente da cabega;



* Tenha em casa um kit para situacdes de emergéncia com lanterna, pilhas,
roupas, medicamentos de primeiros socorros, comidas ndo pereciveis, radio a
pilha e agua potavel;

* Mantenha em local de facil visibilidade uma lista de telefones para socorro em
situacdes de emergéncia, tais como: Corpo de Bombeiros, Defesa Civil, Policia
Militar, Prefeitura Municipal, entre outros;

* Coloque objetos de valor em um lugar seguro onde nao possa ser levado pelos
fortes ventos;

* Coloque documentos pessoais, dinheiro, papéis e fotografias importantes em um
saco a prova d’agua, mantendo-o consigo;

* Desligue o gés, a agua e a eletricidade. Muitas pessoas morrem eletrocutadas
durante as ocorrréncia de desastres;

* Conhega a cidade e o bairro que vocé vive para buscar abrigo, caso a sua
residéncia ndo seja segura;

* Se a sua regido for propicia a ocorréncias de tornados, ¢ importante que as
escolas, hospitais, reparticdes publicas, entre outros, tenham um plano de como

se proteger na iminéncia de um tornado.

6.2 Durante a ocorréncia de tornados

* Fique longe das aberturas (portas e janelas) e va para o andar mais proximo do
solo, de preferéncia o subsolo (porao);

* Na auséncia de um porao, dé preferéncia ao corredor, banheiro ou armario,
sempre no piso mais baixo da casa;

* Se estiver em um edificio, des¢a para o andar mais baixo ou escolha um local no
centro de um corredor;

e Se estiver na rua ou dentro de um carro, saia do automovel e deite-se em uma
vala ou depressdo profunda no solo. Essa medida o protegera, principalmente

dos projéteis gerados pelo tornado.



6.3 Depois da ocorréncia de tornados

* Se vocé nado estiver ferido, ajude as pessoas feridas dando-lhe os primeiros
socorros, caso saiba como proceder;

* Chame os o6rgaos responsaveis pela ajuda no pds-desastre: Corpo de Bombeiros,
Defesa Civil e Policia Militar;

* Evite deslocar-se desnecessariamente. Apds o impacto, muitos postes e linhas
elétricas estdo caidas no chao aumentando o risco de eletrocussao (choque
elétrico). Além disso, o chdo fica coberto com grandes quantidades de entulhos e
objetos pontiagudos que podem causar sérios ferimentos;

* Esteja atento as ultimas informacgdes de emergéncia anunciadas por emissoras de
radio ou televisdo. Na auséncia de energia, use radio a pilha;

* Use o telefone somente para casos de emergéncia;

» Saia do local se sentir cheiro de gas ou fumaga quimica;

* Tire fotos dos danos para auxiliar na analise do fenomeno;

* No processo de reconstrugao redobre os cuidados, pois € neste momento que
ocorrem a maior quantidade de acidentes;

* Evite ao maximo reutilizar comidas e objetos danificados. Vocé podera estar

contribuindo para gerar novos acidentes.



7. CONSIDERACOES FINAIS

* O tornado de Muitos Capdes — RS foi desencadeado por uma frente fria que estava

passando sobre o Rio Grande do Sul no dia 29 de agosto de 2005;

* Os danos gerados por esse tornado ocasionou a destrui¢cdo total e parcial de varias
edificagdes (residenciais, comerciais e publicas) tanto na area urbana quanto na

rural;

e O tornado foi classificado com a intensidade F3, com velocidade estimada dos
ventos de 250 a 330 km/h. Seu rastro mediu 48 km de extensdo e 290 m de largura,
atravessando trés municipios gauchos (Capao Bonito do Sul, Muitos Capdes e

Vacaria);

* As imagens TM do satélite Landsat 5 auxiliaram na identifica¢do e caracterizacao
do rastro do tornado, mostrando-se um excelente recurso para obter informagdes
sobre as dimensdes e extensdao total dos danos ocasionados por tornados com

intensidade superiores a categoria F2;

* As medidas obtidas nas imagens sdo compativeis com as do campo, sendo assim, as
imagens podem auxiliar nas informacdes do fendomeno diminuindo o tempo das

saidas de campo;

* Recomenda-se testar imagens pancromaticas dos sensores SPOT e ASTER para a

identificacdo de rastros de tornados com intensidades FO ¢ F1;

* Recomenda-se que a populacdo local esteja informada sobre o tipo de fenomeno que
atingiu o municipio e que tenham acesso as medidas preventivas de como proceder

antes, durante e depois da ocorréncia de um tornado.
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