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Resumo: Tornados sdo colunas de ar em altissima rotacdo, que possuem alto poder
destrutivo. Embora ocorra no Brasil, sua ocorréncia é pouco reconhecida. Neste
trabalho, pretende-se caracterizar o tornado multiplo vértice ocorrido em Marechal
Candido Rondon e Quatro Pontes em 2015, para averiguar se houve a possiblidade
de identificagdo do eco gancho na imagem de radar. Para tanto, foram comparadas
as imagens disponibilizadas pelo Sistema de Meteorologia do Parana com o percurso
do fenomeno. As andlises realizadas permitiram o vislumbre de um gancho na area
de ocorréncia, demonstrando que o evento apresentou uma assinatura. No entanto, a
assinatura ocorreu de forma muito rdpida, com apenas sete minutos de antecedéncia.

Palavras-Chave: Vortice, Eco Gancho, Radar, Sistema de Alerta, Desastre Natural.

Abstract: Tornadoes are columns of air in very high rotation, which have high
destructive power. The phenomenon happens in Brazil, but its occurrence is little
recognized. In this work, we intend to characterize the multiple vortex tornado that
occurred in Marechal Candido Rondon and Quatro Pontes in 2015, to find out if
there was the possibility of identifying the hook echo in the radar image. For that, the
images made available by the Meteorology System of Parana were compared with the
course of the phenomenon. The analyzes performed allowed the glimpse of a hook in
the area of occurrence, demonstrating that the event had a signature. However, the
subscription took place very quickly, with only 7 minutes in advance.

Key-Words: Vortex, Hook Echo, Radar, Warning System, Natural Disaster.
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Resumen: Los tornados son columnas de aire en muy alta rotacién, que tienen un
alto poder destructivo. El fenémeno ocurre en Brasil, pero su ocurrencia es poco
reconocida. En este trabajo pretendemos caracterizar el tornado de vortice multiple
que ocurri6é en Marechal Candido Rondon y Quatro Pontes en 2015, para averiguar si
existia la posibilidad de identificar el eco del gancho en la imagen del radar. Para ello,
se compararon las imagenes puestas a disposicion por el Sistema Meteorolégico de
Parana con el curso del fendmeno. Los analisis realizados permitieron vislumbrar un
anzuelo en la zona del suceso, demostrando que el suceso tenia firma. Sin embargo, la
suscripcion se realizé muy rapido, con solo 7 minutos de anticipacion.

Palabras Clave: Vortice, Eco Hook, Radar, Sistema de Alerta, Desastre Natural.

INTRODUCAO

Os radares meteorolégicos sdo um instrumental necessdrio na previsdo e no mo-
nitoramento do tempo. O termo ‘radar’ vem da abreviagdo da expressao inglesa Radio
Detection And Ranging (Mahafza, 1998, p.33), ou seja, “deteccdo e telemetria pelas ondas
de rddio”. Os radares efetuam leituras que, através da reflexdo de ondas, geram imagens
que permitem verificar o comportamento atmosférico. Assim, meteorologistas e técnicos
podem realizar a previsdo e a deteccdo do comportamento das nuvens, o volume de pre-
cipitagdo e a sua direcao, bem como eventuais fendmenos extremos, como ocorréncias de
granizo, chuvas extremas, micro explosodes, raios e tornados.

O Estado do Parana é coberto por dois radares do SIMEPAR (Sistema Meteorologico
do Parand), tendo sido o primeiro instalado em 1998, no municipio de Teixeira Soares, e
o segundo em Cascavel, no ano de 2014 (Cherubini, 2016). O radar instalado em Cascavel
atende uma area que compreende toda a regido oeste do Estado do Parana, além do oeste
de Santa Catarina, o Noroeste do Rio Grande do Sul, o Sudoeste de Sdao Paulo e o leste do
Paraguai. Com tecnologia de ponta, este radar é do tipo Doppler e opera na Banda-S de
frequéncia com dupla polarizacdo, o que representa um salto de qualidade na estimativa
de chuvas e ventos, bem como na deteccao de eventos severos, como granizo, tempes-
tades e vendavais. Sua alta resolucdo espacial abrange 240 quilometros de raio no modo
quantitativo e 480 quilémetros no modo qualitativo.

Como explica Eduardo Alvim Leite em reportagem para a Gazeta do povo (Cherubini,
2016),

[o] radar é capaz de realizar uma varredura completa da atmosfera a cada dez mi-
nutos, gerando dados que integrados a outras informacdes possibilitam ao Simepar,
antecipar e melhorar a qualidade dos alertas de eventos severos de tempo por meio
de previsdes de curtissimo prazo com até seis horas de antecedéncia.

Braga (2016) afirma que estes radares podem detectar precipitacdes nao perceptiveis
ou detectaveis por satélites e pluvidmetros. Suas antenas sdo construidas em regides mais
altas, permitindo, assim, uma varredura sem obstaculos.
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Em alguns eventos severos, como os tornados, é possivel encontrar algumas assina-
turas nas imagens de radar, sendo que, nestes casos, a nuvem responsavel por sua geragao
apresenta um hook echo, ou seja, um eco gancho. Este pode ser produzido por tempestades
propicias a granizo e a tornados e apresenta um formato parecido com um anzol em torno
de uma supercélula.

Os servigos de meteorologia consideram a presenca de um eco gancho o suficiente
para justificar a emissao de avisos de possiveis atividades tornddicas. Portanto, seria in-
dicativo para uma acdo preventiva de atuacdo e alerta de tornados.

Junto a analise das imagens, também sao feitos diversos algoritmos para acompa-
nhar a velocidade das correntes e a diregao dos fluxos de ventos (The National Severe Storms
Laboratory [NSSL], 2019). No entanto, como o fendmeno ocorre rapidamente, é necessaria
a presencga de softwares especializados e de pessoas treinadas especialmente para a verifi-
cacdo e a previsao de tal ocorréncia, o que ainda nao ha no Brasil.

Este trabalho pretende averiguar se foi possivel identificar o eco gancho na imagem
de radar na ocorréncia descrita por Rodrigues (2017) e Hornes e Balicki (2018) nos munici-
pios de Marechal Candido Rondon e Quatro Pontes (Fig. 1), em 19 de novembro de 2015.

Figura 1: Localizacdo de Marechal Candido Rondon e Quatro Pontes, PR.
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METODOLOGIA

Para a verificagdo foram sobrepostos os dados georreferenciados do percurso do
tornado multiplo vortice nas areas destruidas pela atividade em ambas as cidades. Hornes
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e Balicki (2019) verificaram que o percurso da nuvem tornadica foi de 16 km, com 15 mi-
nutos de duragdo e, aproximadamente, 64,08 km/h de velocidade média de deslocamento,
seguindo a direcdo preferencial de Noroeste para Sudeste. O seu didmetro méaximo de
circulacdo variou de 50 a 100 metros no inicio de seu toque no chao, chegando a 750 metros
no perimetro urbano de Marechal Rondon, onde se concentrou sua forga destrutiva. O
fendmeno danificou 1.500 casas, além de 200 empresas e dreas publicas, deixando apro-
ximadamente 14 mil iméveis sem energia elétrica (G1 Globo, 2015a). A forca destrutiva
evidenciada na zona de atuagao chegou a categoria de um EF2 na escala Fujita melhorada,
o que equivale a uma velocidade de 178 km/h a 217 km/h nos seus sub-vortices de sucgao.

O trajeto foi sobreposto a vérias imagens de radar georreferenciadas com os horarios
aproximados da ocorréncia no software Arc Gis. Apds o encontro do eco gancho na imagem
de radar, foi verificado o tempo aproximado da identificacdo do gancho e da atuacao do
tornado, uma vez que na época, os 6rgaos especificos ndo lancaram nenhum alerta para
tais eventos - apenas posteriormente foram encontradas suas assinaturas.

Como afirma o meteorologista do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
Hamilton Carvalho, apesar de a estagdo do Parand ndo ter captado o tornado em Marechal
Candido Rondon e Quatro Pontes, foi possivel identificar o fendmeno nas imagens, através
da formacado de nuvens favoraveis e pelo registro de ventos em radar (G1 Globo, 2015a).
Foi averiguado, entdo, se houve a possibilidade da identificagdo do fendmeno na imagem
e qual o tempo estimado entre a formagao do conjunto de nuvens propicias e o toque do
fenomeno destrutivo no chao.

A motivacao da pesquisa foi tentar encontrar formas de reconhecimento antecipadas
a atividade, no intuito de preparar a populagdo para a resiliéncia, prevencao e gestdo de
risco de desastres naturais. A exemplo desta prética nos Estados Unidos, onde a presenca
do gancho é empregada como assinatura para a identificacdo e o alerta de tornado (Metsul
Meteorologia, 2014).

Formacao e caraterizacao de um tornado

De acordo com Barry e Chorley (2013), o Complexo Convectivo de Mesoescala (do-
ravante CCM) se desenvolve a partir de células de cimulos nimbus inicialmente isoladas.
A medida que as células individuais se organizam em um agrupamento ao longo da frente
da alta superficial, novas células tendem a se formar no flanco, através da interacdo das
correntes frias descendentes com o ar adjacente. Com estas condicdes, o sistema apresen-
tard ventos violentos, pancadas intensas de chuva e granizo, o que pode proporcionar o
surgimento de supercélulas com tornados.

Os CCMs podem evoluir para vortices ciclonicos e crescer verticalmente durante
as primeiras seis a doze horas de sua génese (Maddox, 1980), apresentando um grande
aglomerado de nuvens, o qual, posteriormente, adquire uma forma de virgula, assinalando
o ciclone que pode originar a ciclogénese.

A ciclogénese é caracterizada pela diminuicao da pressao atmosférica em dada érea,
0 que proporciona a circulacdo dos ventos. Esta, por sua vez, pode ser influenciada por
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vortices ciclonicos de altos niveis, gerando, assim, grande instabilidade (Reboita, Gan,
Rocha & Custodio, 2017).

Estes sistemas podem persistir por mais de 48 horas, mas, de acordo com Barry e
Chorley (2013), os CCMs duram em média 12 horas. Velasco e Fritsch (1987) verificam o
predominio da atuagao de complexos convectivos no nordeste da Argentina, no Paraguai
e no sul do Brasil. Os autores afirmam que a fisiografia da regido, com a proximidade da
Cordilheira dos Andes, juntamente com a atuagdo de Jatos de Baixos Niveis, que trans-
portam umidade para a regido, facilitam o desenvolvimento de complexos. Amaral (2014),
por sua parte, acompanha a diversidade da atuagdo dos Jatos de baixos niveis na evolugao
dos complexos convectivos, enquanto que Nascimento (2005) afirma que estes jatos con-
tribuem para a formagao de tempos severos. Na regido do Chaco, por exemplo, é possivel
encontrar sistemas ciclonicos desprendidos que se movimentam para leste (Universidade
de Sao Paulo [USP], 2020)

Bonatti e Rao (1987) defendem que perturbagdes barométricas, tais como as que
ocorrem proximas dos Andes, na América do Sul, podem gerar atividades ciclonicas.
Ja Edwards (2018) apresenta teorias recentes, as quais resultam dos programas Vortex’,
sugerindo que, uma vez que um mesociclone estd em andamento, o desenvolvimento do
tornado estard relacionado as mudancgas de temperatura através da borda do ar descen-
dente envolvente ao redor do mesociclone (a corrente de oclusao).

Os tornados surgem porque a turbuléncia, aliada a reducao da temperatura em certos
pontos no interior das nuvens, propicia a ocorréncia de queda barométrica, proporcionando,
entdo, a atuacgdo de ventos rotacionais que podem afunilar e, eventualmente, tocar o solo
e formar o tornado (Candido, 2012). Como o ar entra rapidamente no interior do vértice,
a pressao tende a baixar em todas as dire¢des, expandindo e resfriando (Noronha, 2010),
de modo a formar vortices pela redugdo stbita na pressao em certos pontos do sistema
convectivo.

A alteracdo na pressdo estd relacionada ao grande desenvolvimento vertical desse
sistema, que é capaz de gerar intensa turbuléncia no interior das nuvens. O resfriamento
sabito de alguns setores da célula convectiva também tem papel fundamental na reducao
da pressao atmosférica. Com isso, o ar presente no entorno é atraido e passa a girar ao
redor desse nicleo, onde a pressao é inferior, adquirindo a forma de cone, tipica deste
fendmeno meteorolégico. Antes de tocar o solo, essa formagao recebe o nome de nuvem
funil. Ap6s o contato com o chdo, considera-se o evento como um tornado (Candido, 2012).

Um tornado raramente dura mais que uma hora, e se movem ao longo de cami-
nhos retos, em um percurso de 10 km a 100 km de comprimento, com 200m a 2 km de
largura, tendo suas velocidades determinadas pela corrente de baixo nivel. Quando se
forma sobre superficies liquidas, é menos intenso e possui menores dimensdes, sendo
denominado de tromba d’agua, nome recebido devido ao levantamento de uma coluna
de 4dgua (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais [INPE], 2018). A destruicdo causada

1 Experimento de Tornados, conduzido nas primaveras de 1994 e 1995 nas planicies do sul e centro dos EUA, liderado por
Erik Rasmussen, do NSSL.
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pelo fendmeno ndo estd apenas associada aos ventos fortes, mas também a reducdo da
pressado externa, podendo “explodir” prédios perto do caminho do vértice. Os tornados
podem ocorrer em familias (Barry & Chorley, 2013) ou seja, uma mesma nuvem ciimulus
nimbos pode gerar véarios vortices de suc¢do, quando isto ocorre, eles sio denominados
de tornados multiplos vortices.

Como se vé um tornado nas imagens de radar

A assinatura de um tornado evidencia-se, principalmente, se a célula apresentar
rotacdo, identificando, assim, a presenca de um mesociclone. No entanto, o tornado s6
surgird quando a nuvem funil tocar a superficie. Alguns autores utilizam o termo super-
célula para o mesociclone que origina o tornado (Wallace, & Hobbs, 2006). Segundo estes
autores, a maior parte dos tornados fica cercado por um ar mais frio e menos flutuante, a
medida que a linha de flanco ou de rajada (traseiro) envolve o mesociclone que estd em
rotacdo com ar ascendente.

Estudos de radar Doppler indicam que o eco gancho est4 associado a grande cisa-
lhamento horizontal e/ou a presenca de um mesociclone, que pode gerar grandes danos
a superficie (Donaldson, 1971 apud Forbes, 1981; Burgess, 1976 apud Forbes, 1981). No
entanto, nem todo mesociclone apresenta um tornado (Forbes, 1981).

Os trabalhos relacionando ecos de gancho como assinaturas tornadicas sao dificeis
de serem realizados, uma vez que ha a necessidade de um banco de dados especifico do
horario e do local de toque de um tornado para posterior comparagdo com as imagens de
radar. Assim, sdo imprescindiveis trabalhos que analisam ocorréncias passadas, permi-
tindo a compreensao dos elementos envolvidos na dinamica de suas atuagdes. No Brasil
nao ha um 6rgdo especifico que contabiliza e localiza estas ocorréncias. Até o momento, a
rede de cagadores de tornados é singela e nao dispde de aparato tecnolégico, como radares
moveis, para a efetiva interceptacao destes. Assim, este tipo de andlise é muito restrito.

Forbes (1981) avaliou um surto de tornados ocorridos em abril de 1974, de modo a
verificar a utilidade da forma do eco como um indicador de tempestades de tornados. Em
seu trabalho, o autor verificou que o formato do gancho costumava ser bem-sucedido em
caracterizar um eco como tornadico, com uma faixa falsa de 16%. Como foi pontuado que
eco ganchos nem sempre estao associados a tempestades de tornados, e muitos tornados
ocorrem a partir de tempestades que nunca desenvolvem um eco gancho, o pesquisador
decidiu por averiguar quais seriam as outras feicdes de eco relacionadas a atividade.

Forbes (1981) analisou quais os tipos de eco que acompanhavam os tornados, quais
eram os mais comuns e com que frequéncia estes ecos se tornavam tornados. O cientista
encontrou indicativos em imagens de radar microfilme, de dados de PPI (Plan Position
Indicador) de nivel baixo, registrados nos radares WSR-57 do Servico Meteorolégico
Nacional, de que o eco gancho ocorre quando uma tempestade possui um mesociclone,
mas ndo necessariamente se torna um tornado.

O gancho representaria uma faixa de precipitacdo, acompanhada por corrente des-
cendente e vazante, circundando uma regido de eco fraco (WER - Weak Echo Region). O
WER é uma érea de influxo e corrente ascendente, sendo um tipo forte e duradouro de
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corrente, que geralmente se forma entre a corrente ascendente e a descendente, perto da
borda do anzol (Forbes, 1981).

Dos 25 tornados que o pesquisador verificou, 86% apresentavam o formato de eco
gancho. Os demais apresentavam ecos diferentes aos de gancho, que ele classificou como
sendo: a) Apéndice: consiste em uma protuberancia do eco orientada pelo menos 40° para
a direita (sul) do movimento do eco; b) Gancho: quando a orientacdo do apéndice ultra-
passava 60° a direita do movimento; ou c) Gancho espiralado ou gancho fechado: quando
o gancho se enrola em uma espiral fechada, ndo podendo ser distinguido de um apéndice,
assim era classificado como gancho desde que sua orientagao fosse superior a 80° a direita
do movimento do eco.

Além da diferenciacdo do aparecimento dos tornados em relagao aos tipos de eco,
Forbes (1981) verifica que algumas nuvens possuem a evolucdo destas trés formas, iniciam
como um apéndice, podendo evoluir a um gancho. O formato de gancho nem sempre estava
presente nos momentos de atuacdo dos tornados em determinados espacgos geogréficos.
Por isso, o trabalho de Forbes mostrou que ha deficiéncias em determinar as atividades
tornddicas através destes ecos, pois nem sempre equivaliam a este tipo de célula.

O autor enumerou cinco fatores temporais que sugerem que a habilidade da forma
do eco na deteccdo de tornados nao é representada com total precisao pela habilidade em
classificar um eco como tornado ou nao-tornadico. Sdo eles:

1) Algumas tempestades produzem mais de um tornado e estes nao geram eco gan-
chos nas imagens;

2) A distin¢do entre a visualizacdo de um gancho e o efetivo toque do tornado no
chao demorou aproximadamente 77 minutos antes do toque e desapareceu 20
minutos depois de seu término;

3) Alguns tornados ocorreram durante periodos em que os ecos distintos haviam
perdido temporariamente suas caracteristicas distintivas;

4) Os ecos distintos produziram tornados por apenas 36% do tempo em que o eco
do tornado foi distinto. Isso aumenta a taxa de alarmes falsos;

5) Muitos tornados comecaram antes do desenvolvimento do gancho e alguns se
desenvolveram antes que a caracteristica distintiva fosse detectada

Forbes (1981) verificou que os dados produzidos pelos radares em determinadas
distancias de seus alcances de varreduras apresentavam defasagens na qualidade, o que
contribuia para a nao eficicia do alerta. Ainda segundo Forbes (1981), a deteccdo de ecos
distintos em circunstancias operacionais depende muito da densidade da rede de radar e
da resolucao dos radares para uma melhor eficacia de alertas. A principal limitagao é im-
posta pela perda de resolucao em longo alcance devido ao alargamento do feixe. Também
ha uma perda de detectabilidade em longo alcance, para angulos positivos de elevacao
da antena, devido ao aumento da elevagao do feixe, que causa overshoot (sobreposi¢ao) do
gancho de baixo nivel. Se houver uma sobreposicao consideravel da cobertura do radar,
a chance de deteccdo aumenta. No outro extremo, perto do radar, a interferéncia do solo
pode inibir a detecgao de eco em baixos angulos de elevacao.
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A aparéncia do eco gancho se deve ao movimento giratério, o qual faz a célula so-
frer retorcimento das estruturas afetadas e a projecao de objetos. E, por suas dimensdes
e caracteristicas especificas, essas células sao identificaveis por radar (Nunes et al., 2017).

Sadowski (apud Forbes,1981) verificou que 40 dos 46 ecos de gancho eram tornadicos,
dando uma taxa de falsos alarmes de apenas 12%. Este, provavelmente, foi o trabalho que
mais claramente conseguiu definir tornados com seus respectivos eco ganchos.

Nuvens tornddicas podem desenvolver novos tornados ao longo do seu deslocamento
instavel. Na proporcao que o tornado maduro e seu mesociclone associado enfraquecem e
morrem, um novo mesociclone pode se formar ao longo da frente de rajada, preparando
o cendrio para um segundo tornado. No decorrer de vida de uma tempestade de super-
células, pode ocorrer a geracdo de uma familia de tornados.

Na mesma data da ocorréncia do tornado em Marechal, ha de se destacar o registro
de atividades tornadicas no Paraguai, nas regides de Alto Parana (PY) e em Irufia (PY),
aproximadamente as 16h (Telefuturo Paraguay, 2020). Posteriormente, as 16h05, foram
registradas as ocorréncias nas cidades de Marechal Candido Rondon (PR) e, aproximada-
mente as 19h, em Chapec6 (SC), sendo todas estas atividades confirmadas pelo INMET (G1
Globo, 2015b, c). Estas atividades em sequéncia caracterizam uma “chuva” de tornados,
sendo que os eventos geraram ventos fortes e grandes destruigdes no territorio brasileiro
e paraguaio.

Através das imagens de radar é possivel observar a estrutura de nuvens propensas
a atividades de tornogénese. Segundo Queiroz (2009 p.62), “[a] forte assimetria dos pa-
drdes nos niveis mais baixos reflete o predominio do deslocamento da tempestade para a
direita”. Além disso, o radar possibilita a observacao da regido de fracos ecos, que esta ha
uma altura de 4 a 7 km, significando que ha correntes ascendentes rotacionais.

A Figura 2 apresenta o tipico gancho visualizado no radar Doppler, encontrado nas
células tornddicas, com o giro anti-horario correspondente ao hemisfério Norte.

Figura 2: Eco Gancho em imagem de radar

Fonte: modif. de NOAA (2018).
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A supercélula é produtora de uma abrangente &rea de precipitagdo, assumindo no
radar a forma de um eco gancho devido ao seu giro ciclonico sobre a area da corrente de
ar ascendente. A rotacdo sob o eixo horizontal se da pelo giro do ar em baixos niveis ao
ser levantado para o interior da corrente ascendente, este ar inicia uma rotagao horizontal
“inclinada” para o eixo vertical. Assim, tem-se um corte horizontal de baixos niveis na
supercélula com o formato de um gancho (National Oceanic and Atmospheric Administration
[NOAA], 2017).

Os eco ganchos, segundo Forbes (1981), seriam extensdes descendentes da parte
traseira de uma regiao de refletividade elevada, na qual o anzol representa uma faixa de
precipitacdo acompanhada de corrente descendente e fluxo de saida, cercando uma regiao
de “eco fraco”, isto é, uma regido de influxo e de corrente ascendente. Em alguns casos,
a formacao do eco gancho pode estar associada com a descida de uma cortina de chuva
no downdraft (traseira flanco).

A visualizagao de um eco gancho em uma célula indica a formagao de um tornado.
Desde o século XX, este método é empregado para emitir alertas de tornado através da uti-
lizagdo de radares. A associacao do eco gancho com os tornados em imagens foi calculada
por Sadowski (1969, apud Forbes), sendo o tempo médio de 15 minutos entre a visualizagao
do eco gancho e a tornogénese (Markowski, 2001). Apesar das falhas mencionadas por
Forbes (1981), o eco gancho ainda é amplamente utilizado como elemento indicador de
assinatura de mesociclones e células tornadicas.

RESULTADOS

Eco Gancho do tornado de Marechal Candido Rondon

De posse dos dados oferecidos pelas imagens de radares acerca das atividades tor-
nadicas, foi analisada a ocorréncia dos municipios de Marechal Candido e Quatro Pontes,
no estado do Parana. De acordo com o SIMEPAR, os ventos passaram de 115 km/h, dei-
xando um rastro de destruicao (G1 Globo, 2015a).

A tornogénese se iniciou nas proximidades da vila agricola de Curvado, as 16h05 do
dia 19 de novembro de 2015, sobre uma plantacao de soja (apenas tocando as estruturas
mais altas, sem atingir o solo), deslocando-se com a direcdo preferencial de NW a SE, em
direcdo ao municipio de Quatro Pontes, onde finalizou sua atividade (Hornes & Balicki,
2018). Ele seguiu por seis bairros urbanos do municipio de Marechal Candido Rondon e
a dissipacdo do evento ocorreu no parque industrial III, ja na cidade vizinha de Quatro
Pontes. Proximo ao Lago Municipal Rodolfo Rieger, no municipio rondonense, um cami-
nhao e um 6nibus tombaram com a forca do vento. O tornado também atingiu a empresa
Sperafico Agroindustrial, que ficou parcialmente destruida, tendo silos desabados e di-
versos materiais langados a centenas de metros (Portal Rondon, 2015).

A Figura 3 apresenta o percurso com o detalhamento de alguns pontos, com niveis de
destruicdo diferenciados. O percurso foi definido a partir do trabalho de Rodrigues (2017),
que entrevistou alguns dos afetados e, posteriormente, qualificou o tipo de destruigao,

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.15, p. 1-15, €2115413, 2021.




KaRIN LINETE HORNES E LARISsA CANOSSA SCHULZ

comparando-a a categoria da Escala Fujita Melhorada. A imagem evidencia os diversos
danos causados pelo mesociclone tornadico, sendo possivel a observacdo dos arcos de
destruicdes que correspondem as areas de toque dos subvortices com coloracao vermelha
(4) e magenta (3).

O tracado azul na Figura 4 salienta o percurso da atividade espacializada na Figura
3, nas varias cenas das imagens de radar. Na hora aproximada do ocorrido, a temperatu-
ra média estava em 24,6°C, a temperatura de ponto de orvalho 22,2 C° com a pressao a
954,2 HPA (Hornes & Balicki, 2018). Os dados meteorolégicos foram extraidos da estacao
meteoroldgica do INMET localizada na fazenda experimental da Universidade Estadual
do Oeste do Parana (UNIOESTE), de Marechal Candido Rondon.

Figura 3:Niveis de destrui¢do em parte do percurso do tornado em Marechal Candido Rondon.

Legenda
Area Urbana do Marechal Cladido Rondon

Nivel de destruigao
0 Sem danos.
1 Gaihos quetracc
2 Destathamento parclal, caules d e postes inclinados.
3 Telhades intairos destruldos, Arvores arrancadas peta ralz, postes quebrados.

L X B

4 Carros anrastados por poucos melros, caminhido o dnibus ° idas: como
Tesidéncias, silos @ granjas. __

Fonte: Rodrigues (2017).

A nuvem geradora do tornado multiplo vortice formou-se rapidamente sobre o
oeste do Paraguai (Figura 4-A), a frente de um grande Complexo Convectivo de Meso
Escala. Nota-se na figura 4, bloco A, que a nuvem apresenta um ntcleo frio na banda do
vermelho, demonstrando um influxo convergente ascendente na faixa vermelha com 52
dBZ?, correspondendo a uma atividade de intensidade moderada a forte. O mesmo nu-
cleo apresenta-se rodeado de nuvens de baixa refletividade, as quais seriam equivalentes
a regido de ecos fracos, denominada de WER, uma area de influxo e corrente ascendente.

Na legenda de cores, é possivel identificar através do Plan Position Indicador (PPI) a
refletividade que é dada em decibéis, a qual auxilia na deteccdo de tempo severo através da

2 Decibel em relacdo a Z, que corresponde ao fator de refletividade.
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verificagdo da altura da nuvem, o que permite inferir a densidade do ar, que esta relacionada
com a sua temperatura e, por consequéncia, com a intensidade e o tipo de precipitacao.

A escala de 0 a 30 dBZ corresponde a chuvas fracas e muito fracas, as quais sdao
representadas pelas cores verde e amarelo. Ainda, de 30 a 45 dBZ a classificacao é de chu-
va moderada, sendo representada pela coloracdo amarela para laranja. Ja o nivel de 45 a
63 dBZ corresponde a chuva forte, evidenciado pela cor vermelha. Por fim, sendo o dBZ
acima de 63, indicado pela cor magenta, a nomenclatura sobe para muito forte (Rede de
Meteorologia do Comando da Aeronautica [REDEMET], 2015).

A variacdo de dBZ, no caso em estudo, evidenciou um forte cisalhamento sem efe-
tiva precipitacdo na regido de Marechal Candido Rondon e Quatro Pontes no horéario de
ocorréncia do tornado. Esta ndo passou de trés milimetros, conforme registro da estacao
do INMET.

Na imagem de radar 4-B, no horario préximo a atividade (15h45), observou-se a
presenca de uma assinatura semelhante ao que Forbes (1981) denominou de apéndice.
Este apéndice, inicialmente, estava em um dBZ de baixa refletividade e, posteriormente,
na Figura 4-C, demonstrou um influxo ascendente, no horério préximo do registro do
tornado, as 16h. A assinatura de um eco gancho pode ser vislumbrada em 4-D. O gancho
com uma inclinagdo maior do que 60°, concordando com o afirmado por Forbes (1981),
apresenta nas suas proximidades uma regido de eco fraco.

Sua posigdo se diferencia dos ganchos tornadicos dos EUA, os quais apresentam uma
direcdo preferencial de SW para NE e sentido anti-horario. Na situagdo aqui observada,
por outro lado, predomina a dire¢do NW para SE com giro horério. O gancho apresentava
movimento condizente com o giro da baixa pressao do hemisfério sul (NOAA, 2017). Além
disso, concordando com a literatura, é possivel vislumbrar forte assimetria dos padrdes nos
niveis mais baixos, no horario aproximado da ocorréncia, as 16h05 (Hornes e Balicki, 2018).

A partir da imagem do radar, é possivel evidenciar a rotacao sob o eixo horizontal,
que se da pelo giro do ar em baixos niveis ao ser levantado para o interior da corrente
ascendente, evidenciando a rotagdo horizontal “inclinada” vertical verificada no tornado,
presente no flanco da frente traseira, a qual é identificada por uma coloracao vermelhe
e magenta escura, com 65 Dbz, correspondendo a uma atividade extremamente intensa.

Percebe-se o aumento da atividade de 65 Dbz nas figuras 4-C, 4-D, 4-E e 4-F, mas
diminuindo em 4-G e 4-H, momento em que o gancho se desfaz. As 16h07 (Figura 4-D), o
gancho apresenta uma leve curvatura no sentido horario, enquanto que, as 16h15 (Figura
4-E), o gancho ainda se mantém, no entanto, ha uma aparente juncao da nuvem traseira a
noroeste ao corpo da supercélula. Em 4-D, as 16h23, o gancho atinge Quatro Pontes e ainda
se mantém de forma sutil. Apés a passagem da nuvem por Quatro Pontes, esta comeca
a tomar outra forma, modificando o seu nticleo mais frio (cor vermelha). Finalmente, as
16h38, ndo é mais possivel visualizar um “eco gancho” na area. Nos quadros 4-G e 4-F, o
nucleo central da tempestade se desloca para os municipios de Toledo e Cascavel.
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Figura 4: Conjunto de imagens de Radar como percurso da atuacao tornadica de Marechal Candido

Rondon, PR3,
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CONCLUSOES

Através da analise realizada com as imagens de radar cedidas pelo SIMEPAR, em
conjunto com as informacgdes do percurso de destruicao ocorrido em Marechal Candido
Rondon, foi possivel verificar que o eco gancho apareceu na imagem de radar muito
préximo ao horério descrito do inicio da atividade tornddica. O evento manteve uma
area de atuacao acompanhando o caminho de destruigao, até chegar a cidade de Quatro
Pontes, momento em que ndo é mais possivel visualizar com tanta nitidez a curvatura e
a manutencao do gancho.

O sentido estabelecido pelo gancho é horério, de NW para SE, concordando com o
que a literatura menciona para a situagdo do Hemisfério Sul. O tempo estimado do apén-
dice apresentar o gancho, com forte intensidade de fluxo, 65 dBZ, indicando forte rotacgao,
foi de aproximadamente sete minutos, o que permitiria o lancamento de um alerta e uma
rapida organizacao da defesa civil. No entanto, como afirma Forbes (1981), nem sempre
estes elementos representam os instantes exatos de atividades tornddicas. Assim, indica-se
que os centros de previsdes do tempo e a defesa civil promovam o desenvolvimento de
pesquisas e de atividades, de modo que os impactos destes eventos sejam minimizados,
permitindo a resiliéncia das cidades para a prevencdo e a gestao de risco de desastres
naturais.

O tempo de previsdo estimado para ocorréncias de tornados nos EUA é de 15 mi-
nutos. Logo apds a visualizacdo de um funil, sao ligadas sirenes de alerta e a defesa civil
inicia um conjunto de agdes sonoras, midiaticas e telefénicas, com o intuito de divulgar o
alerta e as agdes que devem ser realizadas para a protecdo da vida.

Destaca-se que o radar gerador das imagens estudadas dista aproximadamente
70 km do local de atuacdo tornddica, o que pode representar um ganho de qualidade
na verificacdo do presente evento. Nos Estados Unidos existem diversos ‘cagadores de
tempestades’, com seus proprios radares moéveis, os quais auxiliam no monitoramento
do tempo in loco, facilitando a visualizagdo do funil em tempo real. O Brasil ainda ndo
possui todo este aparato e esta-se apenas iniciando a construcao da rede de informacdes
acerca de atividades tornadicas.

Esta pesquisa é pioneira nesse tipo de anédlise e hd necessidade de comparagdes com
outros estudos similares para a confirmagao de tais caracteristicas.

AGRADECIMENTOS

Ao Sistema Meteorologico do Parand, o SIMEPAR, pelo fornecimento das imagens
de radar.

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.15, p. 1-15, €2115413, 2021. 13




KAaRIN LINETE HORNES E LARISsA CANOSSA SCHULZ

REFERENCIAS

Amaral, LM.C.D. (2014). Anadlise de complexos convectivos ocorridos na regido sul da américa do sul durante o
periodo de 2005 a 2010. Dissertacdo de Mestrado em Meteorologia. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
INPE, Sao José dos Campos, SP, Brasil.

Barry, R.G., & Chorley, R. (2013).]. Atmosfera, Tempo e Clima. 9. ed. Londres: Routledge.
Bennert, A. (2016). Conjunto de imagens de Radar da ocorréncia tornddica de Marechal Cindido Rondon.

Bonatti, J.P., & Rao, V.B. (1987). Moist baroclinic instability in the development of North Pacific and South
American intermediate-scale disturbances. . Atmos. Sci., 44, 2657-2667.

Braga, C.(2016). Radarmeteorolégico.. Recuperadode: https: / /www.youtube.com/watch?v=7vS4qVhE2ss.

Candido, D.H. (2012). Tornados e trombas-d’agua no Brasil: Modelo de risco e proposta de escala de avaliagio de
danos. Tese de Doutorado em Geociéncias. Universidade de Campinas, UNICAMP, Campinas, SP. Brasil.
Recuperado de: http:/ /repositorio.unicamp.br/handle/ REPOSIP/286918.

Cherubini, F. (2016). Simepar instala segundo radar meteorolégico do Parana em Cascavel. In Gazeta do
Povo (10 abr. 2014). Recuperado de: https://www.gazetadopovo.com.br/vida-e-cidadania/simepar-
instala-segundo-radar-meteorologico-do-pr-em-cascavel-S8wwéyllidinuctrkeiblixp3i/

Edwards, R. (2018). The Online Tonado FAQ. Recuperado de: https://www.spc.noaa.gov/faq/
tornado/#TOP

Forbes, G.S. (1981). On the Reliability of Hook Echoes as Tornado Indicators. Monthly Weather Review -
American Meteorologists Society, 1457-1466.

G1 GLOBO (19 nov. 2015a). Tornado atinge Marechal Candido Rondon e deixa rastro de destruigao.
Recuperado de http://gl.globo.com/pr/oeste-sudoeste/noticia/2015/11/ tornado-atinge-marechal-
candido-rondon-e-deixa-rastro-de-destruicao.html.

G1 GLOBO (19 nov. 2015b). Inmet confirma passagem de tornado em Chapec6, SC; houve feridos.
Recuperado de http://gl.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2015/11/inmet-confirma-passagem-de-
tornado-em-chapeco-sc-houve-feridos.html.

G1 GLOBO (20 nov. 2015c). Além de Chapecd, Inmet confirma também tornado em Treze Tilias, SC.
Recuperado de http:/ /gl.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2015/11/alem-de-chapeco-inmet-
confirma-tambem-tornado-em-treze-tilias-sc.html.

Hornes, K.L., & Balicki, M. (2018). Caracterizagdo do tornado ocorrido em Marechal Candido Rondon e
Quatro Pontes em novembro de 2015. RA’E'GA, 44, 36-54.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2018). Glossdrios. Recuperado de https://www.cptec.inpe.br/
glossario.shtml#t.

Maddox, R.A. (1980). Mesoscale convective complexes. Bull. Am. Meteorol. Soc., 61, 1374-1387.

Mahafza, B.R. et al. (1998). Introduction to Radar Analysis. Huntsville: CRC Press Recuperado de:
https:/ /books.google.com.br/books?id=HnbERpllrX0C&printsec=frontcoveré& %20dq=radaré&hl=pt-
BR&sa=X&ved=0ahUKEwim64qwszMAhUDCpAKHWSeA_sQ6AEIUDAG#v=onepage&q=radaré&f=false.

Markowski, P.M. (2001). Hook echoes and rear-flank downdrafts: A review. American Meteorological
Society, 852-876. Recuperado de https://journals.ametsoc.org/view/journals/mwre/130/4/1520-
0493_2002_130_0852_hearfd_2.0.co_2.xml?tab_body=pdf.

Metsul Meteorologia (20/10/2014). Sdo Borja escapou de um forte tornado na noite de sdbado. Recuperado
de: https:/ /metsul.com/sao-borja-escapou-de-um-forte-tornado-na-noite-de-sabado/

Nascimento, E. de L. (2005).Previsao de tempestades severas utilizando-se pardmetros convectivos e
modelos de mesoescala: uma estratégia operacional adotavel no Brasil? Revista Brasileira de Meteorologia,
20(1), 121-140.

14 Terr@Plural, Ponta Grossa, v.15, p. 1-15, €2115413, 2021.



ASSINATURA DE TORNADO EM IMAGENS DE RADAR EM OCORRENCIA DE 2015 EM MARECHAL CANDIDO RONDON E QUATRO PONTES, PR

National Oceanic and Atmospheric Administration (2017). Caracteristicas bdsicas dos fenomenos
convectivos. Recuperado de http:/ /www.dca.iag.usp.br/material / hallak/Mesoescala2017/
TreinamentoObservacaoTempestades/ Topico-3-TreinamentoTempestNOAA.pdf.

National Oceanic and Atmospheric Administration (2018). Radar Image of a Violent Tornadic Supercell (n.d.).
Recuperado de https:/ /www.spc.noaa.gov/faq/tornado/radscel.htm.

Noronha, A.W.T. (2010). Estudo qualitativo sobre a formagdo dos “tornados” e descricdo dos eventos acontecidos
nos anos de 2006 a 2009 no estado do Ceard. Monografia de graduagdo em licenciatura em Fisica. Universidade
Estadual do Ceara, UECE, Fortaleza, CE, Brasil. Recuperado de: www.uece.br/fisica/index.php/arquivos/
doc_download/98..

Nunes, L.H., Gomes, A.M., Held, G., Naccarato, K., Bona, L., Amorim, R.R., & Machado, J.P. (2017).
Evidéncias de um tornado em Campinas em junho de 2016: consideragdes preliminares Anais do Simpdsio
Brasileiro de Geografia e Fisica Aplicada; Congresso Nacional de Geografia Fisica. Campinas, SP, Brasil, 17/1. pp.
1948-1962. Recuperado de https:/ /ocs.ige.unicamp.br/ ojs/sbgfa/article/ view /2408.

Portal Rondon (20/11/2015). Tornado causa destruigio em Marechal Cindido Rondon. Recuperado de https://
www.radiopiratuba.com.br/noticias/noticia/id:1914;tornado-

Queiroz, A.P. (2009). Monitoramento e previsio imediata de tempestades severas usando dados de radar. Dissertagdo
de Mestrado. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, Sdo José dos Campos, SP, Brasil. Recuperado
de https:/ /www.redemet.aer.mil.br/uploads/2015/03/ dissertacao_de_mestrado6.pdf.

Reboita, M.S., Gan, M.A., Rocha, R.P., & Custédio, I.S. (2017). Ciclones em superficie nas latitudes austrais:
Parte I - revisdo bibliografica. Revista Brasileira de Meteorologia, 32(2), 171-186.

Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (2015) Como identificar os produtos dos Radares
Meteorolégicos. Recuperado de https:/ /www.redemet.aer.mil.br/?i=blog&id=2390.

Rodrigues, N.A. (2017). Caracterizagio da atuagio do Tornado ocorrido em 19 de Novembro De 2015 Em Marechal
Candido Rondon e Quatro Pontes - PR. 80 f. Monografia graduagdo em licenciatura em Geografia. Universidade
do Oeste do Parana, UNIOESTE, Marechal Candido Rondon, PR, Brasil.

Telefuturo Paraguay (2015). Impactante tornado en Alto Parand. Recuperado de https:/ /www.youtube.com/
watch?v=bUP_EKNKdAMé&feature=emb_rel_end.

The National Severe Storms Laboratory (2019). Severe Weather 101. Recuperado de https:/ /www.nssl.noaa.
gov/education/svrwx101/tornadoes/ detection/.

Universidade de Sao Paulo. Ciclones e ciclogéneses. Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
IAG Departamento de Ciéncias Atmosféricas ACA Meteorologia Sinética, (n.d). Recuperado de https://
docplayer.com.br/63458455-Ciclones-e-ciclogeneses-definicoes.html.

Velasco, LE]J., & Fritsch, M. (1987). Mesoscale Convective Complexes in the Americas. Journal of Geophysical
Research, 92(8), 9591-9613.

Wallace, ].M., & Hobbs, P.V. (2006). Atmospheric Science: An Introductory Survey. 2.ed. Toronto: Elsevier.

Data de submissao: 14/maio/2020
Data de aceite: 06/ mar./2021

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.15, p. 1-15, €2115413, 2021. 15




