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Meta 1-Objetivo: Melhor entendimento da climatologia dos fendmenos severos nas regides Sul e
Sudeste do Brasil, com base em dados historicos ¢ re-analise de dados de alta resolugao.
Determinagdo das freqiiéncias e intensidades observadas de tempestades nas diversas regides
englobadas pela rede de pesquisa.
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Acontecimentos recentes ocorridos no mundo, como grandes catdstrofes, chamaram a atengdo pela
severidade das conseqiientes perdas. Eventos deste porte, por serem de baixa freqiiéncia e grande
impacto, sdo de dificil previsdo por parte de qualquer especialista que se proponha a prover protegao
ou a reter este risco. Assim, torna-se importante a identificacdo e analise estatistica de extremos e
extremos severos. Por outro lado, eventos severos podem ser caracterizados tanto pela intensidade de
manifestacdo de um pardmetro meteorologico, tais como chuvas e ventos intensos, ou pela duragdo
prolongada de um dado fendmeno, a exemplo do que ocorre em regides serranas, onde uma chuva
leve e constante pode levar a sérios deslizamentos. Esta meta visa atender o requisito do projeto no
que tange prover informacdes acerca dos sistemas severos, sejam eles associados a chuva e ventos
muito fortes, granizo ou ressacas ou, ainda, eventos de chuva moderada com longa duracdo. Para tal,
fard uso de dados multivariados, de diversos tipos de coletas (observacdes meteorologicas de
superficie, altitude, radares meteorologicos, satélites) e dados de andlise numérica (re-analises e
atuais), bem como dados climatoldgicos. Técnicas de reconhecimento de padrdes serdo aplicadas para
construir um procedimento automatico de classificacao, seguido de uma analise de impactos sdcio-
econdmicos. Os componentes da meta a serem desenvolvidos ¢ a coleta de dados, analise dindmica de
eventos meteorologicos, reconhecimento de padrdes, andlise estatistica de resultados e analise de
impactos. O desenvolvimento desta meta possui 5 componentes:

1. Andlise estatistica de eventos extremos — coordenado pelo Dr. Paulo Sérgio Lucio do
DEST/CCET UFRN



2. Reconhecimento e classificagdo de eventos severos — coordenado pelo Dr. Reinaldo Silveira
— SIMEPAR

3. Climatologia de indices de instabilidade para o Brasil — coordenada pelo Dr. Gustavo
Escobar — CPTEC/INPE

4. Previsao de eventos de baixa temperatura e precipitagdo no Sul e Sudeste do Brasil devido a
intrusdo de ar antartico — coordenada pelo Dr. Alberto Setzer.

5. Estudo de caso para avaliar riscos e impactos devido a eventos severos — coordenado pela
Dr. Iara Regina Nocentini André

1. Analise estatistica de eventos extremos

E de suma importincia que os riscos meteorologicos aos quais estamos expostos sejam devidamente
avaliados e corretamente dimensionados. Como uma ferramenta poderosa para inferir caudas de
distribui¢des de probabilidades, a teoria de valores extremos ¢ de grande valor para avaliacao do risco
de situagdes “extraordinarias”. A metodologia de Valores Extremos ¢ um ramo da probabilidade que
estuda o comportamento estocastico de extremos associados a um conjunto de variaveis aleatorias (ou
vetores aleatorios) com distribuicdo comum. Dentro da denominagdo geral de extremos inclui-se o
maximo e o minimo, estatisticas de ordem extremas e excessos acima (ou abaixo) de limiares altos
(ou baixos). O importante ¢ que as caracteristicas e propriedades das distribuicdes desses extremos
aleatorios sdao determinadas pelas caudas extremas (inferior e superior) da distribui¢do dos dados.
Restringir a atencao as caudas de uma distribui¢ao apresenta a vantagem de termos diversos modelos
estatisticos adequados para as mesmas. Estes modelos baseados em excessos além de limiares nos
permitirdo fazer inferéncia mais precisa sobre as caudas e parametros da distribui¢do dos dados. A
partir da ultima década do século XX, vérias técnicas estatisticas, vém sendo desenvolvidas sob a
denominacdo geral de teoria de valores extremos, experimentando uma aceitagdo pratica crescente,
especialmente nas Ciéncias Atmosféricas. Esta popularidade ¢ devida a sua habilidade de melhor
quantificar as probabilidades de ocorréncia de eventos raros, ou mesmo nunca antes observados, de
um processo. Apesar de ser bastante util nas Ciéncias Atmosféricas, ndo existem muitos trabalhos no
Brasil usando esta técnica.

A Teoria de Valores Extremos ¢ uma metodologia da Estatistica de Ordem e, em sua forma
convencional, foi produzida como resultado de investigacdes cientificas que se originaram no
“Teorema dos Trés Tipos”, onde foi demonstrado que, sob certas condi¢des, qualquer distribuicdo de
maximos € minimos converge para uma das trés distribui¢des, a saber: Gumbel; Fréchet (caudas
direitas longas) e Weibull (caudas direitas curtas). Ressalta-se que a metodologia desenvolvida
mostra-se eficaz para prever comportamentos extremos de fendmenos meteorolégicos, desde que se
tenha uma quantidade razoavel de dados medidos emperiodos continuos.

Observa-se que a metodologia dos Valores Extremos Multivariados e seus métodos tratam da
caracterizagdo, estimacgao e extrapolacao das "caudas conjuntas" da distribui¢ao multidimensional. As
abordagens existentes sdo baseadas em argumentos limites em que todas as varidveis sdo extremas.
Em geral, aplicam-se propostas de modelos multivariados para situagdes em que pelo menos uma das
variaveis € extrema. O calculo correto das probabilidades dos eventos extremos deve ser considerado
em relacdo a riscos meteoroldgicos. No contexto deste projeto, a caracterizagcdo proposta nesta meta
compde-se de espaco multidimensional de vetores tais como valores de chuva, vento, duragdo,
extremos, correlagdo com caracteristicas meteorologicas previamente analisadas e correlagdo com
impactos sécio-econdmicos. A analise de extremos ¢ uma questdo chave para resolver situagdes de
sobreposicao de distribuicdo de valores para uma dada classe de evento severo, maximizando deste
modo a probabilidade de classificagao correta para dado evento.



1.1 Cronograma

Acgoes 1 2 3 4 5 6 7 8
Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre

1 X X X X
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2. Classificacdo multivariada de eventos severos.

Um dos pontos importantes concernente aos eventos severos ¢ caracterizd-los e entender com
profundidade a natureza, origem e conseqiiéncias. Este ponto ¢ crucial para melhor previsibilidade e
divulgagdo para usuarios, seja em termos de alertas ou informacdes diversas para os Orgaos
competentes de apoio, governamentais, ONGs ou privados, bem como para a populacdo em geral.

a. Coleta de dados e analise descritiva. Parimetros meteorologicos serdo analisados
para os eventos tidos como severos, utilizando-se dados de re-analises dos principais
centros que realizam tais analises, tais como ERA-40 do ECMWF e re-analises do
NCEP. Outros dados sdo os pontuais, como os elementos sindticos para as estacdoes de
observagdes (convencionais e automaticas). Dados de Sensoriamento Remoto,
satélites, radares e relampagos serdo também utilizados como subsidio para a analise
descritiva. Sera também realizada nesta tarefa, uma analise com relacao aos efeitos
socio-econdmicos € impactos que tenham acontecido por ocasido das manifestacdes
adversas do tempo. Neste contexto, esta analise ¢ fundamental para que se construa um
mapa de impactos por regido geografica, em face de diversos limites das ocorréncias
meteorologicas. Um exemplo de andlise semi-quantitativa para o estado de Santa
Catarina foi realizado por Herrmann (2001), onde foi realizado um levantamento de
desastres naturais devido a eventos severos no periodo de 1980 a 2000.

Organizagdo de um banco de dados hierarquico para as precipitagdes didrias e
velocidades do vento a 10 m (2000 a 2005) nas 60-80 localidades de interesse na
regido Sul/Sudeste do Brasil. Analise e estatisticas mensais de precipitagdes e




velocidades de ventos intensos. Este banco ¢ condicionado ao fornecimento dos dados
através da Meta 3 do Projeto SIMPAT — executado pelo INMET.

Exame de analises de precipitagao e levantamento dos dados de modelo numérico para
identificagcdo de eventos severos.

Técnicas de reconhecimento de padrées serdo aplicadas aos dados sindticos diarios
de chuva e vento e aos dados de radar e satélite, de maneira a identificar inicialmente
as ocorréncias de eventos severos € eventos severos extremos (no sentido
probabilistico). Uma vez identificadas datas de ocorréncias destes eventos, os dados
pertinentes serdo analisados, para proceder a analise descritiva de cada evento.
Exemplo de metodologia aplicada a climatologia de dados de radar meteorologico ¢
descrito em Sugahara (2006), onde descreve um método estatistico para
reconhecimento de eventos severos nos alvos de radar.

Classificacdo de padrdes. Os procedimentos aplicados nas fases anteriores, tanto o
processo de reconhecimento como analises meteoroldgicas ou de impactos, sdo etapas
preliminares para um sistema de classificagdo. O proposito nesta etapa sera associar
classes as entradas determinadas no processo anterior, de maneira a criar funcdes
discriminantes, dependentes dos vetores de entrada e pardmetros ajustaveis.
Dependendo da condicao a ser resolvida, tais fungdes podem assumir formas diversas,
desde um simples limite de corte, como fronteiras nao-lineares. Algumas metodologias
serdo testadas nesta fase, com base na teoria de reconhecimento classificacdo de
padrdes encontrada na literatura, tal como Duda e Hart (1973) ou Bishop (1995) e
aplicacdo de redes neurais tal como em Silveira (1998). A escolha de métodos
paramétricos (ex. classificagdo Bayesiana) ou ndo-paramétricos (ex. algoritmos de
agrupamento) dependera da anélise dos dados e resultados de relacionamento entre as
variaveis e o grau de conhecimento com relagdo ao problema abordado. O objetivo €
obter as mencionadas fung¢odes discriminantes, que associardao cada vetor de observagao
a uma classe de evento relacionado a impactos sdcio-econdmicos e para cada regido
geografica.

Analise multivariada. Selecao dos melhores preditores entre as diversas variaveis de
saida do modelo numérico, nos varios niveis e pontos de grade ao redor das
localidades consideradas, via regressao linear multipla passo a passo.

Verificacdo e validacdo. O processo de classificacdo ¢ também associado com
sobreposicdo de fungdes discriminantes para classes diferentes e a medida
probabilistica do erro deve ser também um resultado do processo. Em outras palavras,
cada resultante deve ser associada a uma probabilidade de erro, estimada no processo
classificatério € num processo multi-classes e vetores de entrada também
multidimensionais, a probabilidade de um novo padrao estar classificado corretamente
¢ calculada, sendo melhor classificador aquele que maximiza esta probabilidade.
Assim, uma vez obtidas a(s) melhor(es) de funcao(des), o erro do classificador e
medidas como alarme-falso e rejeigdo serdo determinados. No contexto deste projeto,
estas quantidades sdo de grande importancia para correta avaliacdo do risco de
decisdes estratégicas, como evacuagdo de pessoas, abandono de propriedades,
deslocamentos de unidades de socorro, etc.

Estatisticas e verificagdo dos melhores modelos de previsao, com 24 e 48 horas de
antecedéncia, de precipitacdes e velocidades do ventos.

Apresentacdo de resultados. Mapas de classificagdo de eventos severos, com
respectivas probabilidades de ocorréncias, bem como avaliagao de riscos associados a
uma dada decisdo de emitir alerta ou pertinentes as acdes sociais de acionar unidades
de emergéncia, prefeituras e outros, serdo os produtos a serem disponibilizados com
esta meta.



2.1 Cronograma

Acgoes 1 2 3 4 5 6 7 8
Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre

2.a X X X

2.b X X X X

2.c X X X X X X X X

2.d X X

2.e X X X X X X

2.f X X X X
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3. Climatologia de indices de Instabilidade para o Brasil

3.1. Introducao

O Brasil tem um extenso territorio e um padrao sin6ético e dindmico muito variavel ao longo do ano,
onde o fator termodinamico ¢ de extrema importancia, devendo ser considerado em todas as estagdes
para auxiliar na previsdo de tempo severo. Portanto, para caracterizar ambientes favoraveis a
ocorréncia de tempestades severas, principalmente com ocorréncia de chuvas, ventos fortes e queda
de granizo, criou-se pardmetros baseados na termodindmica conhecidos como indices de
instabilidade. Devido a grande importancia destes indices na previsdo de tempo e da falta de estudos
quanto a estes parametros em grande parte do Brasil, faz-se necessario um estudo climatologico
destes indices que permita determinar limiares caracteristicos para cada regido e para cada época do
ano. Para tal fim, este trabalho tem como proposta realizar uma climatologia mensal e sazonal de
indices de instabilidade comumente usados na previsao de tempo, assim a realizar estudos de casos
assoiados..

3.2. Metodologia

Para este estudo, serdo analisados dois indices, os quais sdo muito usados operacionalmente na
previsao de tempo:

a) O indice Total Totals que € composto por dois outros indices: -Cross Totals: que combina teor de
umidade em baixos niveis troposféricos com a temperatura em niveis superiores, geralmente ¢ usado
o nivel de 500 hPa; e o Vertical Total que expressa o lapse rate (decréscimo de temperatura com a
altura) entre duas superficies, geralmente considerado entre 850 e 500 hPa.




b) O indice k que indica o potencial para tempestades baseando-se na taxa vertical de variagdo da
temperatura, no conteudo de umidade na baixa troposfera e na extensdo da camada imida.

Inicialmente serdo caracterizadas tempestades severas eventos de chuvas e ventos fortes e
granizo, ou seja, eventos que causarem danos a populacao. Para realizar este estudo serdo utilizadas
analises obtidas por meio do NCEP (National Centers for Environmental Prediction), de uma série
histérica de 50 anos (1956- 2006). Com estas informagdes serdo geradas cartas por meio do
visualizador GRADS (Grid Analysis and Display System), de campos médios mensais e sazonais,
para os dois indices de instabilidade analisados. Também serdo calculados outros parametros
estatisticos, como por exemplo a variancia que sera de grande utilidade para a analise da variabilidade
destes parametros.

c¢) Os estudos de casos envolverdo a analise meteorologica de eventos selecionados envolvendo o
diagnostico das forgantes térmicas e dinamicas.

3.3. Aplicacao

Com estes dados obtidos espera-se filtrar condi¢des termodinamicas que levam a erros no
progndstico no Brasil, devido ao uso de critérios obtidos em estudos climatologicos direcionados para
a América do Norte. Embora nos ltimos 15 anos tenham aumentado as investigacdes no Brasil sobre
indices de instabilidade (Silva Dias e Grammelsbacher,1991; Massambani et al., 1992; Dyer, 1994;
Antonio, 1995; Menezes, 1998; Nechet, 2002; Marcelino et al. 2004; Nascimento 2004, entre outros)
estes estudos foram realizados principalmente para latitudes médias (Regides Sul e Sudeste do
Brasil). Nas demais Regides do Brasil, este assunto ainda ¢ pouco explorado. No entanto, sabemos
que tempestades severas ocorrem em todo o territério brasileiro.

A proposta deste trabalho é ter um critério baseado na variagdo termodinamica temporal e
espacial sobre o Brasil. Ou seja, caracterizar possiveis ambientes favoraveis para ocorréncia de
eventos severos, baseando-se em indice de instabilidade, mas com diferentes critérios para cada
estacdo do ano e para cada regido do Pais. Para isso, apds obtermos as médias mensais e a variagao
sazonal e temporal dos indices, serdo geradas cartas prognosticas de anomalias para todo o Pais entre
estes indices e 0 modelo Regional ETA20, que roda operacionalmente em nosso Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), departamento do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). As cartas prognosticas, empregando a climatologia de indices de instabilidade, nos
propiciardo um maior detalhamento na previsao de eventos severos para as diferentes regides do Pais,
além de aumentar a confiabilidade na previsao de eventos severos.



3.4 Cronograma
Atividades:

1. Construgdo da base de dados climatologica para o calculo dos diferentes indices de
instabilidade, identificagdo se situacdes associadas a tempo severo.

2. Confeccdo de mapas climatologicos dos diferentes indices de instabilidade, para cada més e
estacdo do ano. Andlise de situagdes envolvendo tempo severo.

3. Determinagdo de limiares significativos dos respectivos indices de Instabilidade associados a
ocorréncia de tempo severo no Brasil.

4. Aplicagdo dos resultados obtidos na previsdo de tempo severo, mediante a utilizacdo dos
modelos numericos (Eta). Estudo de casos sobre tempestades severas, e documentagao final.

Més

. 1 5 12 19
Atividade a a a a
6 12 18 22

1 X
2 X X X
X X

4
X
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4. Efeito da intrusio de ar antartico no tempo do sul e sudeste do Pais

4.1 Objetivo geral



Implementar operacionalmente novo método de previsao de eventos de baixa temperatura e
precipitacao no intervalo de 1 a 4 dias no sul e sudeste do Brasil decorrentes da advecgdo de massas
de ar antartico que se propagam na baixa troposfera.

4.2 Justificativa

A intrusdo de ar de origem antartica e subantartica até latitudes de 15°S nas baixa troposfera e
seus efeitos nas temperaturas e precipitacdes das regides sul e sudeste ainda ¢ um fendmeno nao
considerado nas previsdes numéricas e sinoticas. Massas de ar provenientes dos Mares de
Bellingshausen e Weddell, e particularmente deste tltimo, afetam significativamente o tempo no sul e
sudeste do Brasil apds propagaram-se por at¢ 7.000 km no sentido sul-norte. Elas geram eventos
individuais extremos com baixas temperaturas (caso do final de agosto/2006, p.ex.) e periodos
andmalos (verao/2004,0 mais frio dos tltimos 40 anos).

Este fenomeno tém sido descrito pela equipe proponente deste projeto na revista mensal
Climanalise, conforme a pagina

http://www.cptec.inpe.br/cgi-bin/antartica/antart _climanalise.cg

que ¢ parte das atividades do Projeto de Meteorologia Antartica que o CPTEC desenvolve desde 1985
— ver http://www.cptec.inpe.br/antartica e
http://www.cptec.inpe.br/prod_antartica/biblia/public_proj.pdf

Por meio da presente proposta espera-se incluir a intrusdo de ar antartico nas previsdes
numéricas de tempo e também nas discussdes de tempo dos centros operacionais de Meteorologia no
Brasil e paises vizinhos, objetivando avangar o estado da arte da previsao de tempo no intervalo de 1 a
4 dias.



4.3. Metodologia

A metodologia seguird o trabalho em andamento rotineiro hd quatro anos no CPTEC para o
acompanhamento da intrusdo de ar dos mares antarticos de Bellingshausen e Weddell no sul e sudeste
do Brasil, que ¢ apresentado e descrito, como por exemplo, nas seguintes paginas internet,

http://www.cptec.inpe.br/cgi-bin/antartica/antart climanalise.cgi

http://www.cptec.inpe.br/prod antartica/publicacoes/200605 setzer aquino romao nsidc wkshp me
ridionalcirculation.pdf
http://www.cptec.inpe.br/prod_antartica/publicacoes/200605 setzer aquino romao nsidc_wkshp me
ridionalcirculation.pdf

http://www.cptec.inpe.br/prod _antartica/publicacoes/200509 setzer romao_spaxiii_continente.pdf
http://www.cptec.inpe.br/prod antartica/publicacoes/200410 romao setzer spaxii_verao2003 04.pdf

A andlise de casos ja feita para o periodo 2000-2006 sera expandida retroativamente para
1980-1999 de modo a substanciar o padrao de intrusdo de ar antartico. Para tanto, serdo usados:

- dados do Projeto de Meteorologia Antértica do INPE (http://www.cptec.inpe.br/antartica);

- reanalises didrias e mensais do escoamento troposférico do NCEP-NCAR
(http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/PublicData/getpage.pl);

- imagens antarticas dos satélites NOAA do Projeto de Meteorologia Antartica
(ftp://ftpantartica.cptec.inpe.br/pub/antartica/);

- imagens GOES da América do Sul e Peninsula Antartica
(http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/anteriores/goes ant mexendo.htm)

- banco de dados meteorologicos do CPTEC/INPE

Serdo identificados e quantificados os precursores da intrusdo de ar antartico, como posi¢ao,
oscilagdo e intensidade da corrente de jato subpolar no sul da América do Sul, intensidade dos centros
de baixa pressdo nos mares de Bellingshausen e Weddell e de alta pressdo nos oceanos Atlantico Sule
Pacifico Sudeste. Limites de aceitacdo e margens de erro dos valores dos precursores também serdo
gerados.

Em seguida, os parametros de caracterizagdo destes precursores serdo fornecidos ao grupo de
modelagem numérica para que sejam incorporados nos modelos de previsao numérica de tempo;
adicionalmente, serd feita documentacdo dos precursores para seu uso pelo grupo de previsdo de
tempo.

Simultaneamente a implementagdo dos precursores nas previsoes, serd feito acompanhamento
das previsdes para documentar as diferencas em relagao as alteragdes introduzidas.

Por ultimo os resultados serdao publicados em revistas e reunides cientificas.

4.4. Mecanismos gerenciais de execucio

As seguintes etapas serdo executadas:

1) Expansao do estudo de casos ja feito no periodo 2000 a 2006 para o periodo 1980-1999 de modo a
melhor caracterizar as situacdes sindticas e os precursores da intrusdo de ar antértico no sul e sudeste
do Brasil.

2) Defini¢ao das condi¢des precursoras da intrusdo de ar antartico e de suas margens de acerto e erro.

3) Integrag¢do das condig¢des precursoras nas rotinas numéricas de previsdo e acompanhamento de
resultados.



4) Publicagao dos resultados.

4.5. Resultados esperados

Os resultados irdo permitir a melhoria da previsao de tempo no intervalode 1 a4 e de
anomalias climaticas dias para as regides sul e sudeste do Brasil.

4.6. Cronograma Fisico

1) Estudo de casos de intrusao de ar antartico no periodo 1980-2000.

2) Defini¢ao das condi¢des precursoras da intrusao de ar antartico.

3) Integragdo das condig¢des precursoras nas rotinas numéricas de previsao e acompanhamento de
resultados.

4) Publicagao dos resultados.

Indicador Fisico de Execucio:

Atividades 1 2 3 4 5 7
1 X X X
2 X X X X
3 X X X
4 X X

5. Analise de riscos ambientais devido a eventos severos
5.1.0bjetivos

[1] Estudar a interpretagdo e valoragdo dos riscos ambientais climaticos e seus impactos decorrentes
através de estudos de caso (tomado);

[2] Identificar quais foram os processos de adaptag@o e os ajustes desenvolvidos diante dos riscos e
dos impactos ambientais adversos;

[3] Subsidiar medidas mitigadoras e remediadoras na esfera de politicas publicas e da defesa civil;

[4] Identificar possiveis padrdes na configuragdo do relevo e uso do solo vulneraveis ao rastro de um
tornado e identificar as areas e pontos sujeitos a ocorréncia dos impactos decorrentes.

5.2.Metodologia
Sera realizada a abordagem do risco e seus impactos nos municipios previamente selecionados
onde ocorreram tornados (estudos de caso); sera efetuado um levantamento de relatos de pessoas que
sofreram perdas e danos materiais € humanos e um estudo sobre a interpretacao e valoragdo ambiental
dessas pessoas diante ao risco e aos impactos sofridos. Concomitantemente, havera uma avaliagdo
sobre o grau de conhecimento ambiental no que tange as medidas de prote¢do e adaptacao anteriores e
posteriores a emergéncia de um risco ambiental, sendo sugerido programas de educagdo ambiental
formal e ndo-formal especificos ao tema.
Desta forma, para a realizagao do estudo serdo desenvolvidos também, a elaboragao de banco
de dados respectivos aos levantamentos bibliograficos e fotograficos sobre o evento especifico.
Apo6s identificar a interpretacdo e valoragdao individual e coletiva destes eventos, serdao
propostas a difusdo e divulgacdo mediante uma linguagem simples, a respeito dos tornados e as



precaugdes devidas para a populagdo e esferas do poder publico, evitando a ocorréncia de situagdes de
panico; e a elaborag@o de protocolo de emergéncia para a Defesa Civil.

Para analisar as formas de relevo, serdo digitalizadas as cartas topograficas na escala 1:50.000
(IBGE) e 1:10.000 (IGC-SP) com hipsometria de 20 em 20 metros ¢ 5 em 5 metros respectivamente.
Apos este procedimento serdo gerados modelos digitais (DTM’s) de terreno que permitirao visualizar,
qualificar e quantificar com mais facilidade a influéncia da configuracdo do relevo no deslocamento
de um tornado. Os mapas de linhas de contornos (curvas de nivel) apresentam um baixo potencial
analitico, necessitando de maior espaco de armazenamento de dados, sendo mais complexos de serem
gerados, pois o processo de interpolacdo ¢ mais complexo. Aliados a isto deverdo ser efetuados
trabalhos de campo que terdo a finalidade de confirmar os dados e suprir alguns possiveis erros
gerados na modelagem e identificar as areas de riscos e impactos.

A relacdo entre a configuracdo do relevo e o rastro dos tornados sera efetuada a partir da
correlagdo de indices morfométricos (fator topografico, rugosidade do terreno, declividade, orientagao
de vertente, energia do relevo, etc) do relevo na area por onde o tornado ocorreu. A integragdo destes
procedimentos metodologicos serd efetuada através de andlises estatisticas multivariadas que
permitirdo, por sua vez, a quantificacdo de uma possivel relacdo entre os padroes de relevo e o
deslocamento dos tornados.

5.3.Introducio

As conseqiiéncias geograficas das tempestades severas sdo relevantes quando ocorrem
alteragdes na organizacao espacial, seja no meio fisico ou/e nos sistemas socio-econdmicos, pois ha
necessidade de compreensao das varias alteracdes na organizacao do espaco decorrentes, para a
interpretacdo tanto dos riscos como dos impactos ambientais.

Christofoletti (1993) afirma que as conseqii€éncias geograficas ocorrem nas caracteristicas € na
estrutura da organizacdo do espacial, permitindo mudangas nos fluxos de matéria e energia. Os
padrdes espaciais sdo unidades caracterizadas pela estrutura e as relagdes entre elementos
componentes, em uma determinada area da superficie terrestre. Os elementos componentes, no
primeiro nivel hierarquico, sdo compostos pela organizagdo espacial do meio ambiente fisico
(geossistema) e pela organizacdo espacial das atividades antrdpicas (conjunto dos sistemas socio-
econdmicos).

Neste trabalho, serdo realizados estudos de caso de eventos de tornado, onde a analise da
configuracgdo do relevo e uso do solo para os municipios em que ocorreram os episodios de tornados,
com o intuito de encontrar um padrdo na configuragdo desses parametros geograficos e mapear as
possiveis areas suscetiveis aos riscos € impactos.

Durante muitos anos a populacao brasileira acreditou na auséncia de tornados ou outro tipo de
eventos climaticos severos no pais, contudo com a ocorréncia destes eventos ocorridos em muitos
municipios, foram notificados pela midia, evidenciando que a populacdo ndo ¢ devidamente
esclarecida sobre tais eventos, como surgem, que tipos de danos podem causar, com que freqiiéncia,
intensidade e magnitude podem ocorrer.

Assim, este trabalho busca estudar a interpretagdo e valoracao [hiper e a hipo-valoragdo] de
um tornado, a partir da experiéncia das pessoas atingidas direta e indiretamente pelos efeitos e
conseqiiéncias decorrentes, tendo em vista, a busca de alternativas de adaptacdo a este tipo de evento
em area urbanas e rurais.

Todos os fendmenos que se desenvolvem, sejam eles impactantes ou ndo, estdo relacionados
as diferentes realidades ambientais. Assim, a heterogeneidade espacial pode indicar o comportamento
de tais episodios e qual ¢ a sua dindmica na organizac¢ao do espaco.

Segundo Grinover (1998), meio ambiente ¢ um jogo de interagdes complexas entre 0 meio
suporte (elementos abidticos), os elementos vivos (elementos bidticos) e as praticas sociais produtivas
do homem. O todo ambiental compreende: flora, fauna, processos fisicos naturais, biogeociclos,
riscos naturais, utilizagdo do espaco pelo homem, etc.

Para Sachs (1986), meio ambiente inclui o natural, as tecno-estruturas criadas pelo homem
(ambiente artificial) e o ambiente social (ou cultural). Inclui todas as interagdes entre os elementos
naturais e a sociedade humana. Desta forma, meio ambiente inclui os dominios ecologico, social,
econdmico e politico.



Essa interacdo Homem-Natureza ndo se faz recente, ¢ uma interacdo presente em toda a
evolucdao da humanidade; e pode-se dizer que tanto o homem age sobre a natureza modificando o
meio em que vive (seja extraindo o que for necessario para sua sobrevivéncia, como construindo
edificacdes para sua seguranca); quanto a natureza age sobre o homem, fazendo com que este passe
por adaptacdes ou até mesmo sofra com alguns de seus eventos naturais como tempestades,
terremotos, erupg¢des vulcanicas entre tantos outros eventos naturais que podem aqui, ser classificados
como riscos ambientais naturais.

A ocorréncia de um tornado em 4reas desabitadas ¢ considerada apenas evento natural,
entretanto quando este fendmeno ocorrer em areas ocupadas pelos seres humanos, ¢ considerado um
risco ambiental (AUGUSTO et al., 1990).

A denominagao de risco ambiental inclui também os processos induzidos pela ag@o antropica,
na caracterizagdo do risco, como mostra o grafico (CERRI, 1997). Segundo Bryant (1991), a
defini¢do de risco ambiental ¢ uma situagdo de perigo, perda ou dano aos seres humanos e a suas
propriedades, em razdo da possibilidade de ocorréncia dos acidentes ambientais.

— Riscos Ambientais

Riscos Tecnologicos

Riscos Naturais

Riscos Bioldgicos

Riscos Fisicos

Riscos Atmosféricos

Riscos Hidrologicos

Riscos Geoldgicos

Riscos Sociais

Grafico 1: classificagcdo de riscos ambientais
Fonte: Adaptado de CERRI & AMARAL(1998)



Neste contexto, os riscos meteoroldgicos representam uma situagdo de perigo, perda, dano e
prejuizo sécio-econdmico e aos seres humanos (CERRI et al, 2005), assim os processos geradores
destes riscos e a caracterizagdo da dindmica espago-temporal devem ser devidamente avaliados de
corretamente dimensionados.

Apesar da ocorréncia destes eventos no espago ¢ na vida dos seres humanos, constituindo-se
entdo em riscos, o que se pode notar ultimamente, ¢ a importancia que eles assumem na atualidade
diante das mudangas climaticas que presenciamos, gerando grandes e visiveis transtornos ambientais
para a vida de milhdes de pessoas, onde quer que estes venham a ocorrer, gerando impactos
ambientais que abrangem os niveis fisico, bioldgico e antropico. Para o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA — “Impacto Ambiental ¢ qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do Meio Ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas, etc.”.

J& o “Glosséario de Ecologia”, da ACIESP (1987), define Impacto Ambiental como sendo “toda
a agdo, atividade natural ou antropica, que produz alteragdes bruscas em todo Meio Ambiente ou
apenas em alguns de seus componentes. De acordo com o tipo de alteragdo, pode ser ecoldgico, social
ou econdmico”.

De acordo com essas conceituagdes podemos ter uma melhor compreensao sobre o termo € com
isso, avaliar estudos de caso. Um dentre outros estudos sera referente a ocorréncia de um tornado na
cidade de Indaiatuba, localizado a 102 km da Capital do Estado de Sao Paulo.

Varios municipios da regido metropolitana e administrativa de Campinas (SP) foram atingidos
por um forte temporal no dia 24 de maio de 2005 (Figura 1) e o tornado que atingiu Indaiatuba foi um
dos mais intensos ja registrados no Brasil, sendo classificado como F3 na Escala Fujita, o que
representa ventos entre 251 km/h e 330 kmv/h.

Para muitos, que nunca ouviram se quer falar nesse termo, o fato inédito causou panico, perda e
muito prejuizo. Apods o tornado, a prefeitura arcou um prejuizo de cerca de R$ 97,2 milhodes, onde 90
milhdes representaram danos causados a empresas e industrias. No total, 110 pessoas ficaram
desabrigadas, ao menos 400 casas foram destelhadas. No Distrito Industrial, 36 empresas ficaram
danificadas. Escolas, postos de satide e parte da prefeitura também foram destruidas; os prejuizos nos
prédios publicos estimaram danos de cerca de R$ 6 milhdes, segundo a prefeitura, que decretou
calamidade publica.

Mapa de Localizagdo das Cidades Atingidas
pela Forte Tempestade em 24/05/2005_

1 Americana 13 Jarini

2 Arthur Nogueira 4 Jundai

3 Atibaia 5 Louveira

4 Braganga Paulista 6 Morungaba

5 Cabrelha 7 Nova Odessa

6 Campinas 18 Pauinea

7 Campo Limpo Pauista |9 Predreira e
8 Cosmopdis 10 Sumaré

9 Hortolanda 1 Valinhos

10 Indaiatuba R Varzea Paulista Organizagao: Thiago Salomzo de Azevedo

11 ltupeva 13 Vinhedo lara Regina Nocentini André
12 Jaguaiina Fonte: IBGE (2000)

Figura 1 — Mapa de Localizagdao das Cidades Atingidas pela forte tempestade em 24 de maio de
2005



O registro desse fenomeno sé foi possivel devido a uma camera de video da Concessionaria
Colinas, instalada no km 47 da rodovia Santos Dumont (SP-75), que filmou a passagem do sistema
atmosférico (Figura 2).

TUS SP@75 KMa?
8578524 TU 17:31:87

Figura 2: Passagem do tornado em Indaiatuba (SP) em 24/05/2005
Fonte: Concessionaria Colinas, 2005

Os impactos ambientais negativos do evento foram considerados grandes para o municipio,
havendo a¢des remediadoras por parte do governo, das pessoas e das empresas afetadas pelo tornado.
Moradores do municipio de Indaiatuba, que tiveram prejuizo em suas casas, puderam sacar parte do
FGTS (Fundo de Garantia do Tempo de Servigo) para reconstruirem suas residéncias; o saque do
FGTS devido a fendmenos naturais foi regulamentado pelo governo federal.

Informagdes iniciais apontavam que, em Indaiatuba, os ventos teriam atingido cerca de 100
Km/h, porém, o tornado teve classificacao F-3, o que representa ventos entre 251 Km/h a 330 Km/h.

Os tornados ocorrem em muitas partes do mundo, mas os mais freqlientes e violentos acontecem
nos Estados Unidos, aproximadamente 800 ao ano. Apesar de menos recorrentes que nos Estados
Unidos, pode-se dizer que a freqiiéncia destes eventos no Brasil ¢ maior do que imagina a populacao.
O que ocorria num passado remoto era a dificuldade de registro destes fendmenos e o seu total
desconhecimento pela populacdo, sendo conhecidos de forma insuficiente, gerando supersti¢des,
informacgdes equivocadas, condutas inadequados, reflexos de uma experiéncia ambiental relatada por
terceiros e disseminados através de relatos orais distorcidos.

Para a populagdo, a ocorréncia de tornados sempre foi algo muito distante, devido
primeiramente a falta de informagdes; em seguida, levantado o ponto da educagdo que essas pessoas
possuem a respeito do meio em que vivem e de seus possiveis riscos, ou seja, o grau de
esclarecimento sobre os eventos naturais que, mesmo distantes no imagindrio, podem ocorrer.

Para muitos, o Brasil nunca foi alvo de furacdes, tornados; fato que deixa ainda mais dificil o
esclarecimento para os populares. Para muitos, ter seu espago impactado por um risco ambiental
natural ¢ um fato inédito. Como declara, segundo o jornal Folha de Sao Paulo (26/05/2005), a dona-
de-casa Roseli Nascimento Fabricio, 35 anos, ...”primeiro o vento arrancou a porta e o teto. Depois
levou todas as paredes e tudo desabou de uma vez. Tudo durou um minuto. Nunca vi nada igual.”...;
j& para o aposentado Francisco Alves, 66 anos, que também teve parte do telhado de sua casa
arrancada, a declaragdo foi a seguinte, ...”so tinha visto algo parecido com isso no cinema.Vi quando
um redemoinho cruzou o bairro levantando tudo o que tinha pela frente.”...

O que para a populacdo ¢ um fato inexplicavel, devido a falta de conhecimento, para a
comunidade cientifica, € um fato totalmente explicavel e plausivel.

A ocorréncia dos tornados sempre foram presentes no Brasil, mas até entdo, era um fendmeno
desconhecido para a populagdo justamente por nunca ter tido uma dimensao tdo grande ou pelo fato



de ter curta duragdo, ou seja, as pessoas sO tiveram conhecimento a partir do momento que
vivenciaram.

Agora, o ambito dos estudos da interpretagdo ambiental, ou seja, das formas como as
pessoas percebem e interpretam o meio ambiente, entendendo suas anomalias, perturbacgdes e
beneficios variam de pessoas para pessoas, de cultura para cultura, de condigdo socioecondmica,
género e faixa etaria, etc. Duas pessoas ndo véem a mesma realidade ambiental. Nem dois grupos
sociais fazem a mesma interpretagdo e avaliagdo do meio ambiente.

Assim, para as pessoas atingidas pelo tornado, fica dificil a aceitagao de tal acontecimento;
justamente por acreditarem na idéia enraizada de longa data de que no Brasil isso ndo ocorre.
Muito da nossa cultura religiosa contribuiu para a fundamentagdo de que o Brasil e um “paraiso
tropical”, “pedacinho do céu”, “povo abengoado por Deus ou pela Virgem Maria”, status que o
livraria de tais ocorréncias naturais para sempre, entretanto, o imaginario popular estd sendo
duramente abalado pelas situagdes ocorridas decorrentes das atuais conjunturas relacionadas maior
freqiiéncia de tornados, levando a busca de novas explicagdes, atitudes e condutas diante dos fatos,
bem como de adaptagdes ¢ mecanismos de ajustes diante das perdas materiais, humanas e
prejuizos.

Vemos todos os dias noticias sobre o aquecimento global, ou seja, o mundo passa por
mudangas ambientais impactantes. O trabalho maior é fazer com que as pessoas, que antes se viam
isentas de qualquer impacto ambiental climatico, se vejam e se incluam em um meio de constantes
mudancas. Mudancgas essas causadas na maioria das vezes, pela intervengdo do homem na
natureza.

O dificil ¢ fazer com que essas pessoas se vejam como parte integrante de um mesmo
sistema, que todos fazem parte do mesmo Meio Ambiente e, que as atividades que causam
impactos seja nos Estados Unidos, seja na China podem acabar acarretando impactos em outras
partes do mundo como o Brasil.



5.4.Cronograma das Atividades 24 meses — 8 trimestres

ATIVIDADES 3 4 5 6 7 8
(2007/2008) trimestre|trimestre |trimestre|trimestre|trimestre|trimestre|trimestre|trimestre
Levantamento
bibliografico e coleta
de dados

Organizacao da base de
dados e escolha dos
estudos de caso

Checagem de campo
com eclaboragdo de
entrevistas e
verificacdo do espaco
fisico

Mapeamento e
construcao da base
cartografica

Identificacdo dos
padrdes de relevo e uso
dosoloeo
levantamento das
perdas e danos socio-
econdmicos

Conclusdes parciais

Conclusdo final
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Resumo do Plano de Trabalho
Meta 1 - Projeto ADAPT
Convénio FINEP #01.06.1126.00

Inicio: maio de 2007
Término previsto: abril de 2009

Participantes (temas):
1. Reinaldo Bomfim da Silveira (Coordenador) (2) — SIMEPAR
2. Shigetoshi Sugahara (2) — IPMET/UNESP
3. Georgia Pellegrino (2) — IPMET/UNESP
4. Paulo Sérgio Lucio (1) — DEST/CCET/UFRN
5. César Beneti (2) — SIMEPAR
6. Clovis Sansigolo (2) — CPTEC/INPE
7. Nelson Jesus Ferreira (3) — CPTEC/INPE
8. Marcelo Seluchi (3) - CPTEC/INPE
9. Luis Fernando Mattos (2) — CPTEC/INPE
10. Gustavo Escobar (3) — CPTEC/INPE
11. Giovanni Dolif Neto (3) - CPTEC/INPE
12. Kellen Martins Andrade (3)— CPTEC/INPE
13. Alberto Setzer (4) — CPTEC/INPE
14. Francisco Eliseu Aquino (4) — CPTEC/INPE
15. Anténio Carlos Tavares (5) — DG/UNESP-Rio (aro
16. Iara Regina Nocentini (5) — DG/UNESP-Rio Claro
17. Thiago Salomao de Azevedo (5) — DG/UNESP-Rio Claro
18. Marcia Seabra (2) — INMET
19. Tatiane Felinto Barbosa (3) - INMET
20. Carina Padilha Reinke (2,3) — INMET
21. Luiz André Rodrigues dos Santos (1,2) — INMET
22. Ricardo Lauxe Reinke (2,3) - INMET

1. Analise estatistica de eventos extremos
2. Classificacao multivariada de eventos severos.
Coleta de dados e andlise descritiva
Técnicas de reconhecimento de padrdes
Classificagao de padroes
Analise multivariada
Verificacao ¢ validacao
Apresentagdo de resultados
3. Cllmatologla de Indices de Instabilidade para o Brasil.
a. Construg¢do da base de dados climatologica para o calculo dos diferentes indices de
instabilidade, identificagdo se situacdes associadas a tempo severo.
b. Confecg¢ao de mapas climatoldgicos dos diferentes indices de instabilidade, para cada
més e estacdo do ano. Andlise de situagdes envolvendo tempo severo.
c. Determinacdo de limiares significativos dos respectivos indices de Instabilidade
associados a ocorréncia de tempo severo no Brasil.
d. Aplicagdo dos resultados obtidos na previsdo de tempo severo, mediante a utilizacdo
dos modelos numericos (Eta). Estudo de casos sobre tempestades severas, e
documentacao final.
4. Efeito da Intrusiao de ar antartico no tempo do Sul e Sudeste do Pais.
a. Estudo de casos de intrusdo de ar antartico no periodo 1980-2000.
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5. Analis

b. Definicao das condi¢des precursoras da intrusdo de ar antértico.
c. Integracdo das condigdes precursoras nas rotinas numéricas de previsio e

acompanhamento de resultados.
d. Publicagao dos resultados.

e de riscos ambientais devido a eventos severos

a. Levantamento bibliografico e coleta de dados.
b. Organizagdo da base de dados e escolha dos estudos de caso.

/o

Checagem de campo com elaboracao de entrevistas e verificagdo do espaco fisico.
Mapeamento e construcio da base cartografica.

e. Identifica¢do dos padrdes de relevo e uso do solo e o levantamento das perdas e danos
sOcio-econdmicos.
f. Conclusdes parciais.
g. Conclusdo final.
Atividades 1 2 3 4 5 6 7 8
Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre
1 X X X X
2.a X X X
2.b X X X X
2.c X X X X X X X X
2.d X X
2.e X X X X X X
2.f X X X X
3.a X X
3.b X X X
3.c X X X X X
3d X X
4.a X X X
4.b X X X X
4.c X X X X
4.d X X
5.a X X
5.b X X
5.c X X X
5.d X X X X
5.e X X X
5.f X X
5.g X

Entregas (meses limites):

1° trimestre (julho 2007) — 1, 2a, 2¢, 3a, 4a, Sa.

2° trimestre (outubro de 2007) — 1, 2a, 2b, 2¢, 3a, 3b, 4a, 4b, 5a,5b.

3° trimestre (janeiro de 2008) — 1, 2a, 2b, 2c, 2d, 2e, 3b, 4a, 4b, 5b, 5, 5d.
4° trimestre (abril de 2008) — 1, 2b, 2c, 2d, 2e, 3b, 3¢, 4b, 4c, 5c, 5d, Se.

5° trimestre (julho de 2008) — 2b, 2c¢, 2e, 2f, 3c, 4b, 4¢, 5S¢, 5d, Se.
6° trimestre (outubro de 2008) — 2¢, 2e, 2f, 3¢, 4¢, 5d, Se, 5f.

7° trimestre (janeiro de 2009) — 2c¢, 2e, 2f, 3¢, 3d, 4c, 4d, 5f.

8¢ trimestre (abril de 2009) — 2c¢, 2e, 2f, 3c, 3d, 4d, 5g.
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