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RESUMO

Os tornados sdo rotagbes rapidas de ventos e geralmente estdo associados com
tempestades severas, fortes rajadas de vento e intensa baixa pressado. Esses fenbmenos,
aparentemente s&o raros, no entanto, sdo potencialmente perigosos para a sociedade civil
caso néo se tenha um bom prognédstico do tempo ou um monitoramento adequado para
tais eventos. Esse trabalho faz um apanhado de dados veiculados em meios de
comunicacao dos eventos que ocorreram no estado do Ceara do ano de 2006 até 2009,
por meio de fotos e relatos de noticia. A fim de se alertar que esses eventos sdo
extremamente perigosos e que cada vez mais os registros desses fenébmenos séo notoérios
no estado do Ceara.

Palavras-chave: Tornados - Ceara. Tempestade Severa. Simulacdo Numérica de Tempo.



ABSTRACT

Tornadoes are characterized by very intense rotating winds, usually associated with severe
storms, strong wind gusts and intense low pressure. These phenomena are some what
rare, however, are potentially dangerous and hence the ability in predict them would be very
beneficial. This work provides an overview of information from the media on the tornado-like
events that occurred in the state of Ceara between 2006 and 2009, through of photos and
news descriptions. Order to alert what this events are dangers extremely and what every
more time the phenomenons registers are notorious in Ceara state.

Keywords: Tornadoes - Ceara. Severe Storms. Numerical Weather Simulation.
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1 INTRODUGAO

Os tornados sao rotacdes rapidas de ventos que ocorrem em torno de
uma regido de intensa baixa pressdo podendo estar presentes ou ndo em super
células de tempestade. Geralmente a coluna de ar giratéria pende de uma nuvem
cumulonimbus, sendo o tornado geralmente visualizado como uma nuvem em forma

de funil.

O didmetro da maioria dos tornados geralmente varia entre 100 a 600
metros, embora alguns tenham poucos metros de largura enquanto outros possuem

didmetros que podem exceder 1600 metros.

Uma das condi¢cdes que se apresentam necessaria para a formagao dos
tornados sdo as massas de ar ascendentes e campos de rotagbes de ventos, que

em grande parte sdo oriundos dos efeitos da forga de Coriolis, de rotagcéo da terra.

Para uma tempestade desenvolver um tornado, a massa de ar
ascendente ja deve apresentar rotagdo, no entanto, mesmo nas tempestades
severas, 0s tornados se desenvolvem em locais com forte cisalhamento vertical do

vento.

O Brasil, segundo Marcelino et al., (2004, p. 750), € atingido anualmente
por diversos fendbmenos extremos de origem atmosférica. Dentre os estados mais
atingidos, Santa Catarina se destaca pois oferece condi¢cdes climaticas propicias as

ocorréncias desses eventos.

No Ceara, em especial, a maioria das informacdes referentes a tais
eventos esta vinculada apenas a registros em jornais, entrevistas e relatos de
pessoas que observaram os fendmenos, sendo que em 2009, no estado, foram

registrados trés tornados entre os meses de fevereiro e margo.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Catalogar os tornados que ocorreram no Estado do Ceara, afim de
despertar a comunidade cientifica, 6rgdos governamentais e sociedade civil sobre

esses “raros” eventos sao potencialmente devastadores.

1.1.1 Objetivo Especifico

Organizar e documentar os registros de tornados no Estado do Ceara no
decorrer dos anos que inicia em 2006 até o final do ano 2009, podendo gerar dados

que possam contribuir para o desenvolvimento cientifico estadual e regional.

Definir o conceito de tornado, a partir da literatura cientifica demostrando
seus estagios de formagdo bem como os fatores que contribuem para sua

formacao.

Descrever as principais leis fisicas da atmosfera que atuam e regem o
movimento caodtico desses vortices, bem como, descrevé-las analiticamente e

interpretando elas a fim de interesses académicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TORNADO

2.1.1 Definigdo

Os tornados sao rotacdes rapidas de ventos que ocorrem em torno de
uma regido de intensa baixa pressdo e podem estar presentes ou ndo em
supercélulas de tempestade (AHRENS, 2007, p. 273).

Segundo Ferret apud Wakimoto e Wilson (1989, p. 1113) o tornado é
uma violenta coluna de ar em rotacao, e ressalva, que os tornados tém sido muito

simulados teoricamente em laboratdrios e centros de pesquisa por varias décadas.

O tornado € definido como uma violenta coluna de ar giratdria, pendente
de uma nuvem cumulonimbos, visualizado como uma nuvem em forma de funil
(MARCELINO, 2004, p. 224).

Geralmente os tornados estdo presentes em nuvens do tipo funil ou até
mesmo como pequenos Vortices de poeira e entulho. O didmetro da maioria dos
tornados esta entre 100 a 600 metros, embora alguns tenha poucos metros de

largura, outros tem didmetros que podem exceder 1600 metros (LIN, 2007, p. 278).

Em relagdo ao movimento dos tornados, sua velocidade pode variar entre
11 a 21 m/s, no entanto, eles podem alcangar velocidades maiores que 36 m/s.
Quanto ao caminho percorrido, os muitos tornados que duraram poucos minutos,
percorreram um caminho com cerca de 7 km.

2.1.2 Formagao do Tornado

Atualmente nao se sabe muito sobre a formagao do tornado, mas geralmente

ele tende a se formar em intensos temporais e essa condicdo de instabilidade
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atmosférica é essencial para o desenvolvimento do mesmo.

Na génese de formacao do tornado se observa que parcelas de nuvens
rotacionam em um eixo simbodlico na base da célula da nuvem. Em seguida
observa-se a parede da nuvem descendo em direcdo ao solo, formando a nuvem
funil, (OLIVEIRA et al., 2001, p. 288) movimento descendente da nuvem (parte
visivel do funil), mesmo nao tocando o solo; ao mesmo tempo os vértices de ar seco
e quente levantam bastante poeira e sujeira até que o tornado atinja completamente

seu estagio organizado.

Segundo Markowski e Richardson (2009, p. 4) uma condi¢gdo necessaria para

a formacao do tornado é que uma forte vorticidade vertical seja gerada no solo.

Segundo Roturno apud Wakimoto e Wildson (1989) para que se forme um
tornado é necessario uma superposi¢cao de massas de ar ascendentes e campos de
rotacdes de ventos.

Os tornados geralmente se formam sob nuvens cumulonimbos. O processo
qgue se inicia no movimento descendente da nuvem é denominado de nuvem funil

ou de nuvem de parede; finalizando o processo quando o mesmo se dissipa.

A nuvem cumulosnimbos, geralmente conhecida como nuvem de
tempestade, € uma nuvem convectiva que produz precipitagao, relampagos e por
muitas vezes temporais severos. Dependendo das condigdes atmosféricas do
ambiente essas nuvens podem produzir fortes frentes de rajada, tornados e
precipitar granizo (FELICIO, 2007, p. 28).
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Figura1- Imagem que mostra condigbes que favorecem o surgimento dos tornados em
tempestades severas, a regiao vermelha na figura indica o local mais propicio para a
formagao de um tornado.

Fonte: Adaptado de Ahrens (2007, p. 278).

A regido retangular de cor vermelha na superficie do mapa, figura 1,
mostra onde os tornado sdo mais provaveis de se formar. Eles tendem a se formar
nesta regido devido a posi¢cdo do ar seco e frio da nuvem sobre o ar quente e

umido, produzindo uma instabilidade atmosférica.

O ar quente e umido ao encontrar-se com uma massa de ar seca e fria
ascende, provocando uma inversao de temperatura. Esse fendmeno de inversao é o
principal responsavel pela formagao de nuvens cumulosnimbos logo apos algumas

horas do inicio da manha.

Segundo Ahrens (2007, p. 278) a inversdo térmica tem um papel
importante na atmosfera, pois evita a formagdo de pequenas e constantes

tempestades.

Os jatos de baixos niveis arrastam o ar quente e umido para dentro da
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nuvem, gerando uma condigcdo de instabilidade do ar, e rapidamente pode se
desenvolver uma tempestade. No entanto, essa condi¢cao de instabilidade n&o indica

a formacao de um tornado.

Em sequéncia, para uma tempestade desenvolver um tornado, a massa
de ar ascendente deve estar em rotagao, no entanto, nas tempestades severas os

tornados somente se desenvolvem em locais com fortes cortes verticais do vento.

Um estudo do National Weather Service (NWS) dos Estados Unidos,
define que as tempestades severas sdo as que possuem ocorréncias de tornados,
com ventos resultantes acima de 26 m/s e danos associados a rajadas ou granizos
de 1,9 cm de didmetro ou mais (MCNULTY, 1995).

Segundo Ahrens (2007, p. 273) as tempestades severas formam-se em
regides de longos cortes verticais de ventos. Como se observa na figura 1, o rapido
aumento da velocidade do vento e a mudanca na direcdo do vento pela altitude — do
vento vindo de uma direcdo em baixos niveis e para outra direcado em altos niveis —
causa a ascensao da massa de ar, originando uma vorticidade devido ao

cisalhamento do vento, para dentro da tempestade gerando um ciclone.

Esta ascendente rotacdo da coluna de ar vertical com 5 a 10 km de

didmetro € denominado de mesociclone.

O mesociclone ao se esticar verticalmente e estreitar horizontalmente faz
a velocidade tangencial aumentar rapidamente. Dentro dele a velocidade do vento
aumenta e pode ser visto uma parede de nuvem descendo gradativamente, como

mostra a figura 2, sendo essa regido uma possivel geradora do tornado.
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Figura2 - Uma tempestade que move-se para o nordeste e uma formagdo de um tornado no
sudoeste da tempestade.
Fonte: Adaptado de Ahrens (2007, p. 279).

Como o ar entra rapidamente, no interior do vortice, a pressao tende a
baixar e em todas as direcdes, este expande, resfria; e essa condicdo € suficiente
para a condensacao da nuvem visivel que desce, denominada de nuvem funil. O ar
fora do vértice € arrastado para dentro do funil, entdo, rapidamente ele esfria e

condensa e a nuvem funil desce até tocar o solo.

Ahrens (2007, p. 280) relata que fracos tornados nao podem se
desenvolver em fortes ascensdes de massas de ar, no entanto, podem se
desenvolver, ao longo de frentes de rajadas esse tipos de tornados sé&o

denominados de Gustnadoes.

Barnes apud Markowski e Richardson (2009, p. 4) refere que é

amplamente aceito, que a vorticidade vertical inicialmente gera no interior da
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tempestade massas ascendentes de ar, isto, como resultado da inclinagdo e
subsequente estreitamento da vorticidade horizontal associado com fortes cortes

verticais de vento.

A inclinagao da vorticidade horizontal € causada pela massa ascendente
de ar, resultando numa vorticidade vertical podendo chegar na ordem de 107%s™ ' .
No movimento ascendente, aproximadamente e normalmente acima de 1 km, pode

se observar um gradiente da velocidade vertical na horizontal pela altura.

Segundo Bluestein apud Wakimoto e Wilson (1989, p. 114) o mecanismo
de formacado dos vortices de tornados pode ser similar ao que se € observado na

formacao das trombas d'agua e no fenbmeno conhecido de nuvem funil.

Muitos dos tornados longos e violentos que se formam s&o originados de

mesociclones, no entanto, nem todos os mesociclones formam tornados.

A maioria das tempestades severas sao supercélulas e essas por sua
vez, possuem um maior poder de destruicdo dentre todos. Supercélulas podem

produzir fortissimos ventos e tornados de longa duracéo.

Na maior parte dos casos de tornados se observa que na regido do funil
nao ocorre precipitacdo (OLIVEIRA ET AL., 2001, p. 287) essa caracteristica se
deve aos fortes vortices e correntes ascendentes de massas de ar quente e seco
que entram na nuvem; essa regiao € denominada por Bounded Weak Region Rain,
BWER, Regéo de Fraca Chuva Limitada (LIN, 2007, p. 321).

2.1.3 Estagios de formagéao do tornado

Segundo Ahrens (2007, p. 273) os tornados podem passar por estagios
de organizagdo que vao desde o0 génesis, estagio inicial, até o estagio de
decaimento.

O primeiro estagio denominado por giro de poeira (Dust-Whire) é

caracterizado pela ascenséo da poeira ou fragmentos de sujeira que giram sobre a
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superficie, também se observa um deslocamento descendente vertical da nuvem,

frequentemente denominado de nuvem tipo funil.

O segundo estagio € chamado de Estagio Organizado (Organization
Stage), e nesse o tornado se caracteriza pelo o crescimento vertical descendente da

nuvem funil e uma maior intensificagdo dos ventos na regido atingida.

O terceiro estagio, chamado de Estagio Maduro (Mature Stage), o corpo
da nuvem funil adquire maior intensidade e um alinhamento quase vertical

chegando a tocar a superficie.

Neste estagio os estragos sdo percebidos com maior intensidade e alto
poder de destruicdo. Para a medicdo da intensidade de destruicdo de um tornado,

usualmente, é escolhida a escala de Fujita para realizar a classificagao.

O quarto e ultimo estagio chamado de Estagio de Encolhimento
(Shrinking Stage), se percebe a diminui¢ao total da largura e um crescimento na

inclinagao do tornado até que o tornado perca totalmente sua estrutura.

No entanto, nesse estagio, o tornado pode provocar varios danos e

estragos pois sua intensidade de ventos ainda é forte na regido afetada.

2.1.4 Vento dos tornados

A intensidade dos ventos de um tornado podem destruir casas e edificios,
arrancar arvores, e arremessar para o alto tudo o que estiver sob ele; pessoas,
animais, carros, motos, telhados de casas e edificios e ser encontrados muitos
quildmetros do local de origem (AHRENS, 2007, p. 275).

Estudos dos tornados que aconteceram nos Estados Unidos, realizados
depois de 1973, revelam que muitos dos poderosos furacbes quanto a velocidade
do vento raramente ultrapassam 113 m/s. E muitos dos tornados provavelmente tem

ventos com velocidades menores que 64 m/s.
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Figura 3- Velocidade tangencial resultante em cada lado do vértice do tornado.
Fonte: Adaptado de Ahrens (2007, p. 277)

Os intensos ventos do tornado provocam uma baixa pressdo na regiao
atingida. Quando passa sobre um telhado, ou um ambiente fechado, que esta em
condicbes normais de pressao, provoca um escape da pressao interna da casa
ocasionando o lancamento o telhado para o alto ou até mesmo o rompimento das

paredes.

A pressao dentro do tornado pode ser maior do que 1 hPa, pressao esta,
frequentemente sendo menor que de uma casa na superficie da terra, que ao nivel

do mar é cerca de 1000 hPa.

No Brasil exitem poucos registros de fortes tornados, mas muitos dos
violentos tornados, geralmente os que excedem 333 km/h contém pequenos
vortices dentro deles, que sdo denominados de vértices multiplos (Multi-Vortex) os
pequenos vortices sdo denominados de voértices de sec¢ao (Suction Vortex); a figura

3 ilustra um exemplo de vortices multiplos.
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Figura 4 - Multiplos vortices formando um Unico tornado.
Fonte: Adaptado de Ahrens (2007, p. 277)

2.1.5 Contribuicao da forga de Coriolis na formag¢ao de um tornado

Na equacao (20), ver anexo D, pode se perceber uma relagéo intrinseca
na forca de Coriolis com a latitude de um ponto da Terra, e para o caso de um ponto

proximo ao equador essa equacao € dada por:
wxr=zi—xk (1)

Praticamente, comparando a equagao (1) com a equacéo (20), a forca de
Coriolis € muito menor no Equador (0°) se comparada a uma média latitude como

por exemplo o tropico de Cancer (23° 26' 22" N), no Estados Unidos.

Para o estado do Ceara, devido a sua proximidade da linha do Equador,

a equacao (1) pouco ira contribuir para a formagao de um tornado.

A forca de Coriolis indica um dos fatores que contribuem na formacéao de
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tornados, no entanto, isso ndo € uma condi¢gdo necessaria. Uma analise quantitativa

desse termo nao sera aprofundada neste trabalho.

2.1.6 Classificagcao dos tornados

Os tornados, quanto a intensidade, podem ser classificados desde fracos
ou até fortes, e também, podendo ser associados com os estragos gerados quando
passam sobre um regido, essas caracteristicas s&o fundamentais para a

classificagcdo de um tornado.

Em 1960, O Dr. T. Theodore Fujita, autoridade renomada, da
Universidade de Chicago, propdés uma escala denominada escala de Fujita, que
classifica os tornados de acordo com sua velocidade resultantes do vento e os
estragos causados quando passa sobre determinado local (AHRENS, 2007, p. 280).

Abaixo segue uma tabela indicando a classificagao atual da escala de Fuijita

que inicia em FO e variando até F5, respectivamente de fraco até extremamente

violento.
Tabela 1 - Escala Fujita de classificagdo dos tornados.
Escala Categoria Velocidade Prejuizos geralmente causados.
(Km/h)
FO Fraco 64 - 116 Galhos de arvores quebram, telhados de casas
sao arremessados para o alto.
F1 Fraco 117 -180  Arvores sdo arrancados ou derrubadas
F2 Médio 182 - 253 Quando arvores voam e sao arrastadas pela
forca dos ventos e pequenas estrutura vao ao
chao
F3 Médio 254 -332 Esse tornado € severo carros emborcam,
paredes sao derrubadas.
F4 Violento 333-418 Provoca devastagao no local atingido e casas

sao parcialmente destruidas

F5 Violento 420 - 512 Estruturas de aco do tamanho de carros
movem-se cerca de 100 metros.

Fonte: (AHRENS, 2007, p. 277).
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Segundo Ahrens (2007, p. 276), nos Estados Unidos estatisticas revelam
que a maioria dos tornados séo classificados como FO e F1, ou seja, sdo tornados
descritos como fracos, no entanto, apenas um pequeno percentual dos eventos
registrados a cada ano s&o classificados como F3 e raramente um F5 é registrado

no ano.

Embora a escala de Fujita seja largamente usada pelas instituicdes de
pesquisa por cerca de 33 anos, no entanto, a escala possui algumas limitagdes, que
vao desde aos indicadores de estragos, e até mesmo, quando a velocidade dos
ventos alcangam valores que geram duvidas com o descrito pela escala tradicional
(MCDONALD ET AL., 2006, p. 2).

Um nova metodologia de classificagdo foi proposta por um férum de
cientistas e submetido para o National Weather Service (NWS), com o propdsito de
determinar e classificar os tornados por meio de indicadores de estragos,
determinando graus de destruicdo e velocidade dos ventos. Esses indicadores de
destruicao classificam os tipos de construgdes e até mesmo elementos da natureza,
como arvores e vegetacado (MCDONALD ET AL., 2006, p. 13).

A escala é denominada de Enhanced Fujita Scale (EF-Scale), que

transcrito significa escala trabalhada de Fuija.

2.2 TORNADOS NAO PRESENTES EM CELULAS DE TEMPESTADE

As formagdes de tornados que nao estdo presentes em supercélulas de
tempestade, sdo denominados Non-supercell Tornadoes. Nesse sistema o tornado
pode se desenvolver em apenas uma célula de cumulosnimbos e pode ou nao estar

associado a tempestades severas com fortes chuvas, relampagos ou granizo.

Lin (2007, p. 309) afirma que esses tornados sao precedidos ou
acompanhados de frentes de rajada por causa da instabilidade atmosférica da
regido geradora. Esses tipos de tornados podem permanecer ativos ao longo de 20
a 30 minutos. Esses tornados podem ocorrer sobre as aguas, e geralmente sao

denominadas de trombas-d'agua e as formagdes sobre a terra sdo denominadas de
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landspouts.

2.2.1 Landspouts

O Landspouts, como geralmente sdo chamados, € um tipo de tornado

que possui caracteristicas similar inerentes ao dos tornados.

Segundo Bluestein apud Wakimoto e Wilson (1989), o termo landspout foi
introduzido para descrever um tornado desenvolvido sobre uma linha de rapida e
crescente de cumulosnimbos similarmente no desenvolvimento das trombas

d'aguas.

Em sua estrutura ndo estd associado supercélulas de tempestades
provenientes de sistemas mesociclonicos. Quando esse tipo de tornado € registrado
no pais existe a confusao quanto a diferenciacdo entre os tornados formados em
supercélulas de tempestade e em outros casos confundem ao comparar esse
evento com os redemoinhos de poeira, frequentemente denominado de Dust Devil,
cujo processo de formacado difere do que sera descrito nesse trabalho sobre

tornados.

2.2.2 Waterspout

O Waterspout, ou frequentemente conhecido como tromba d'agua, € uma
coluna de ar em rotagao que se forma sobre a superficie de grandes extensdes de

agua, como por exemplo, mares ou grandes lagos (AHRENS, 2007, p. 285).

As trombas d'agua geralmente possuem o diametro de 3 a 100 metros e
a velocidade dos ventos pode ser superior a 150 km/h; em adigao, eles tendem a se
mover mais lentamente, diferentemente, do que se observa nos tornados e sua
duracao pode variar entre 10 a 15 minutos (AHRENS, 2007, p. 286; BRIDGMAN ET
AL., 2005, p. 730).
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Segundo (LIN, 2007, p. 314) as trombas d'agua podem ter duragao

variando de 20 a 30 minutos.

Algumas trombas d'agua se formam com pequenas tempestades
severas, no entanto, muitas se formam com o desenvolvimento de cumulos

congestus.

Cdmulos congestus sao nuvens que podem alcancar em média,
dependendo da latitude da regido, até 10.000 metros de altitude e sua formacgao
esta relacionada a grande instabilidade atmosférica na regido e essas nuvem
podem produzir grandes cortes verticais ascendentes de ventos, denominados de
updrafts.

A formacédo das nuvens cumulosnimbos esta diretamente relacionada
com a evolugdo e crescimento vertical de uma nuvem cumulos congestus
(AHRENS, 2007, p. 98).

2.2.3 Gustnadoes

Os gustnadoes sao vortices gerados ao longo de frentes de rajadas,
ocasionado principalmente por uma instabilidade nos cortes horizontais (XUE, 2002,
p. 25).

A frente de rajada é a camada de separagdo de uma descendente massa
de ar sob uma de ar quente, geralmente a massa descendente é mais fria em

comparagao da massa que vem do solo (AHRENS, 2007, p. 257) .
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Figura 5- llustragdo de uma frente de rajada em uma nuvem precipitante.
Fonte: Adaptado de Ahrens (2007, p. 279).

2.3 OCORRENCIAS DE TORNADOS

2.3.1 No mundo

Os tornados ocorrem em muitas partes do mundo, mas o pais que mais
experimenta esse fenbmeno sdo os Estados Unidos, no qual em média registra
1000 ocorréncias de tornados por ano e 1998, o registro alcangou um recorde de

1424 ocorréncias.

Ainda nos Estados Unidos os tornados ocorrem em diversos estados,
mas, a regido mais afetada € a regido central do estado do Texas até o estado de

Nebraska.

O planalto central dos Estados Unidos € uma regido muito propicia para a
formacdo de tornado, isso, devido a sua configuragao atmosférica estimular a

formacao de fortes tempestades que contribui para a formagao do tornado.

Os destrutivos tornados sdo muito comuns nessa regido, eles podem se
desenvolver em qualquer lugar caso as condicbes para a formagdo forem
satisfeitas. Por exemplo, uma série dos ultimos 36 tornados, formados sobre a
regido central, entre o norte e ou sul do estado da Carolina em 28 de Margo de 1984
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matou 59 pessoas e provocou prejuizos estimados em milhdes de dolares. Em 1 de
marco de 1983, um raro tornado deixou um rastro de 5 km de destruicdo sobre a
cidade de Los Angeles, na Califérnia, destruindo mais de 100 casas e edificios e

ferindo 33 pessoas.

Em 26 de Abril de 1991, um poderoso tornado F5 ocorreu na parte sul do
Kansas nos EUA. O tornado percorreu cerca de 110 km em terra, destruiu mais de
100 casas e prédios, feriu severamente centenas de pessoas e matou 17. Um

poderoso tornado F5 é mostrado na figura abaixo.

Figura 6 - Um devastador tornado F5 com cerca de 200 metros sobre Hesston, Kansas, em 13 de
Margo de 1990, desabrigou cerca de 300 pessoas e deixou 13 feridos.
Fonte: (AHRENS, 2007, p. 278).

2.3.2 No Brasil

No Brasil, segundo Marcelinho et al. (2004, p. 750), o pais €& atingido
anualmente por fendbmenos extremos que ocasionam desastres naturais de origem
atmosférica. Dentre os estados, o mais atingido é, Santa Catarina afetada por
variados fendbmenos de origem atmosférica, uma vez que, oferece condicdes

climaticas propicias as ocorréncias de tornados.
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Em Santa Catarina, o levamento dos prejuizos socioeconémicos
causados por alguns tornados sdo da ordem de US$ 1.800.000,00. Estes eventos
afetaram diversos setores socioecondmicos, tas como agropecuario, comercial,
industrial e publico, como o abastecimento de agua, energia elétrica e telefonia.
Além disso, causaram 11 mortes e deixaram 294 feridos (MARCELINO, 2004, p.
27).

No Brasil o maior tornado ja registrado ocorreu em 30 de Setembro de
1991, na Cidade de Itu — SP, atingindo a escala de classificacdo Fujita F4 (BECK;
VERZENHASSI, 2008, p. 194). O evento provocou cerca de 16 mortes e varios
feridos que representou a grande maioria, além de, um 6nibus que foi capotado
pelos fortes ventos, arvores foram arrancadas e outras retorcidas, empilhou carros e
destruiu um posto de combustivel (POMPEIA, 2008).

Figura 7 - Tornado F4 na cidade de Itd - SP (1991).
Fonte:(POMPEIA, 2008)
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2.3.3 No Ceara

No Ceara, em especial, todos estes fendmenos registrados, estao
veiculados a registros encontrados em jornais, entrevistas e relatos de pessoas que
observaram tais eventos e geralmente esses registros predominantemente sao
realizados por fotos.

O Estado, somente no ano de 2009, sofreu com trés tornados entre os
meses de fevereiro a margo. O tornado no més de fevereiro atingiu a cidade de
Aquiraz, no entanto, desse evento ndo existem registros de imagens ou de danos
contabilizadas.

No dia 11 de margo de 2009, segundo (JOATHAN, 2009), dois tornados
atingiram as cidades de Jaguaribara e Senador Pompeu, situadas no Sertdo
Central.

Na cidade de Senador Pompeu, ocorreram sinais de destruicao,
geralmente tipicos de fortes ventos gerados por tornados, sendo que; segundo a

noticia, ele se formou sobre as dgua do Rio Banabuiu.

[...] Segundo o diretor da Radio Sertdao Central AM, Ricardo Coelho,
o “funil” se restringiu aquela area, mas fortes ventos atingiram a
parte urbana da cidade. “Escureceu de uma hora pra outra. Antes,
estava fazendo sol. Entdo, veio uma chuva forte seguida de
ventania, deve ter durado uns 20 minutos” [...] (JOATHAN, 2009)

Na cidade de Jaguaribara ndo foram registrados sinais de destruigdo, no

entanto um registro fotografico realizado por um morador.

[...] Segundo Luis Antdnio, o tio narrou que o fendmeno aconteceu
duas vezes naquela tarde, desaparecendo em minutos. Quando o
fato aconteceu n&o chovia, mas logo depois da passagem do
“vendaval” houve uma chuva muito forte. Inicialmente, os moradores

acreditavam tratar-se de “uma nuvem chupando agua” [...].
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(JOATHAN, 2009)

Abaixo segue a imagem do tornado registrado pelo morador, Luis Antbnio, da
Vila Mateiro, sendo o local de origem da foto distante 35 km da sede do municipio
de Jaguaribara. O registro descreve o exato momento em que foi gerado o tornado

sobre a regido de Jaguaribara.

Figura 8 - Tornado avistado da cidade de Jaguaribara
Fonte:(JOATHAN, 2009)

Figura 9 - Imagens do satélite GOES no dia 11/03/2009 as 17h45min (a) representagéo colorida (b)

canal realgada
Fonte: Adaptado do (INMET)

A figura 9a obtida do satélite GOES representa a cobertura de nuvens do
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dia 11 de margco de 2009 no horario das 17h45min e como se observa o estado do
Ceara esta quase que totalmente coberto por nuvens. A figura 9b representa a
temperatura no topo das nuvens, podendo classificar o sistema de nuvens que

caracteriza a regido de Jaguaribara.

Por meio das imagens de satélite no canal realcada se observa dois
sistemas atuando na regidao de Jaguaribara que apresentam temperatura no topo da
nuvem de cerca de -70 °C indicando que as nuvens sido de profundo

desenvolvimento vertical sendo um fator determinante de tempo severo.

Na regido metropolitana de Fortaleza outra formagao inicial de tornado foi
registrado por um morador da cidade de Eusébio (ERIC, 2009).

O video foi publicado em um site de enterimento em 11 de fevereiro de
2009, tentativas de contato foram realizados a fim de se verificar a data e hora do

evento, no entanto, o autor ndo respondeu as solicitacdes.

O registro foi gerado a partir de um video gravado através de uma
camera de celular, a imagem que segue em anexo foi uma captura do momento

maximo que o evento conseguiu atingir.

O evento teve duragdo aproximada de um minuto, quanto a velocidade
dos ventos nao foi possivel serem coletadas, isto devido a incerteza de sua posi¢ao

com também a indisponibilidade de PCD's na regiao.



34

Figura 10 - Formagéo inicial de um tornado avistado na cidade do Eusébio.
Fonte: (ERIC, 2009).

Outro tornado, ocorrido na regido de Sao José dos Guerras em 28 de
marco de 2009 e noticiado em 06 de abril de 2009, foi registrado no Distrito de
Lagoa do Mato, em ltatira, distante 219km de Fortaleza. (DIARIO DO NORDESTE,
2010).

Sobre esse evento segundo o relato, da Educadora Marilene Araujo, o

tornado veio acompanhado de descargas elétricas e chuva forte.

[..] Eles surgiram em trés pontos diferentes acompanhados de pontos
luminosos e causou medo, disse a educadora.

[.] Os tornados vieram acompanhados de uma chuva longa, raios,
trovoadas e muita velocidade. A sensagao que se tem é que o tornado
chega em alta velocidade. duragdo da tempestade foi rapida, mas o
suficiente para deixar moradores e animais assustados. Essa é a primeira
vez que os habitantes da comunidade de Lagoa do Mato presenciam uma
cena dessa natureza.[..]



35

Figura 11 - Tornado avistado da cidade de ltatira
Fonte:(DIARIO DO NORDESTE, 2010)

Figura 12 - Imagens do satélite GOES no dia 28/03/2009 as 14h (a) representacéo colorida (b) canal
realgada
Fonte: Adaptado do (INMET)

A figura 12a obtida do satélite GOES representa a cobertura de nuvens
do dia 28 de margo de 2009 no horario das 14h e como se observa a regido norte e
leste do estado do Ceara esta quase que totalmente coberto por nuvens. A figura

12b representa a temperatura no topo das nuvens.

Por meio das imagens de satélite no canal realgada se observa trés
sistemas atuando no Estado apresentando a temperatura no topo da nuvem de
cerca de -80 °C indicando que as nuvens sao de profundo desenvolvimento vertical

sendo um fator determinante de tempo severo.
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A duracao do tornado néao foi contabilizada, mas conforme o relato, nao

teve longa duracgéo.

O tornado ocorreu entre as 13:30 h e 14:00 h do dia 28 de margo de 2009,
isso nao foi informado, no entanto pelo que é descrito na noticia:

[..] A professora Marilene Sousa disse que estava assistindo o
Jornal Hoje da TV Globo, quando avistou a cena natural que
chegou acompanhada de ventos fortes. “Estava
acompanhando o caso de Lagoa dos Patos no Rio Grande do
Sul, que mostrava uma matéria idéntica ao que vi aqui em

Lagoa do Mato” [..]

A partir dessa informagao foi realizada uma investigagado no site do Jornal
Hoje de onde foi constatado a vericidade do relato e a confirmagdo do dia do
registro (KAMEL, 2009).

Figura 13 - Tromba d'agua avistada na praia de Mundau em 02 de margo de 2006
Fonte: (BARBIERI, 2009).

No dia 02 de margo de 2006 outro evento foi registrado no litoral oeste do
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Estado, especificamente a praia de Mundau, pertencente ao distrito de Trairi,
distante 150 km de Fortaleza.

Essa regiao foi atingida por uma tromba d'agua, e como mostra a imagem
o vortice descendeu e atingiu a superficie do mar, no entanto, ndo foram obtidos
relatos de estragos ou embarcagdes prejudicadas pelo evento; nem mesmo as
velocidades dos ventos foram medidas (RAM, 2010).

O video ndo mostra com precisao o inicio e fim do evento ndo sendo possivel
definir o tempo de duragao da tromba d'agua.

Outra observacédo foi realizada na regido metropolitana de Fortaleza,
especificamente em 28 de Abril de 2006, um formacgao inicial de um tornado foi
registrada sobre um edificio na cidade de Fortaleza.

Segundo Santos o registro fotografico foi realizado em cima de um prédio do

Bairro Damas, especificamente sobre o HEMOCE (Centro de Hematologia e

Hemoterapia do Ceara).

AR

Figura 14 - Tornado avistado na cidade de Fortaleza.
Fonte: (SANTOS).

Em resumo a tabela 2 listam os tornados registrados no Estado do Ceara nos
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anos de 2006 a 2009.

Tabela 2 - Quantidade de tornados registrados de 2006 a 2009

Ano Quantidade Localidade Registros de danos

Praia de Mundau e Regiao
Metropolitana de Fortaleza
Municipio do Eusébio,

2006 2 Nenhum

Sinais de destrui¢ao apenas na cidade de
Senador Pompeu (tornado avistado em
Regido de Jaguaribara Jaguaribara)
(Senador Pompeu)

2009 3 Municipio de Itatira
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3 METODOLOGIA

3.1 REGIAO DE ESTUDO

A area de estudo engloba uma faixa entre os municipios de Jaguaribara e
Senador Pompeu, respectivamente distante 275 Km e 291 Km de Fortaleza; no

estado do Ceara.

A cidade de Jaguaribara esta localizada na regido leste do Estado,
latitude 05° 39' 29" (S) e longitude 38° 37' 12" (W).

O local onde ocorreu estragos por causa das fortes ventanias foi a cidade
de Senador Pompeu, a sede do municipio possui latitude 5° 35" 17" (S) e longitude
39° 22' 18" (W).

A regido de estudo foi inicialmente determinada através da primeira
simulagao numeérica, a fim de verificar se 0 modelo inicialmente mostrava alguma

pertubacao na atmosfera no dia onze de marco de 2009.

Nas analises realizadas foi identificado um valor significante para a
vorticidade e intensidade e direcdo dos ventos a 699,7 metros da superficie do mar
numa faixa espacial nos pontos compreendidos entre os pontos 39° 25' 33" (W) a
39°25'5" (W) e 5°37'41" (S) a 5° 38' 10" (S).

A regido é caracterizada pelo IBGE como savana estépica, termo
empregado para caracterizar o termo regional Catinga, esse tipo de vegetagcao

consiste de arbdreos de médio porte e pequena densidade na ocupacéo do solo.

Outra caracteristica importante nessa regido € a presenga do agude
Castanhdo, pois, devido a grande extensdo o0 mesmo pode contribuir

substancialmente na formacg&o de nuvens na regido.
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Figura 15 - Regido de estudo do tornado registrado em 11/mar/2009
Fonte:(IPECE, 1998)

3.2 MODELO NUMERICO

No presente estudo foi utilizado o modelo numérico RAMS 6.0 (Regional
Atmospheric Modeling System) ,(COTTON ET AL., 2003; PIELKE ET AL., 1992)

sendo um modelo de circulagao regional e de referencial euleriano.

O modelo RAMS é amplamente aceito e utilizado pela comunidade
cientifica, sejam de pesquisas cientificas ou operacionalmente para previsdes
numéricas de tempo em instituicbes dedicadas ao assunto, sendo capaz de
reproduzir grande parte dos diversos e mais relevantes fenbmenos atmosféricos.
(MARIA, 2007, p. 34)

As simulagbes foram inicializadas com dados de grande escala do

modelo global GFS (Global Forecast System), que tem espagamento 1°.

Para obtencéo de resolucdes horizontais maiores € utilizada a técnica de
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aninhamento de grades (MARIA, 2007, p. 35). Esta técnica consistes em refinar o
espacamento de grade em determinadas regides de um dominio inicialmente

configurado.

Nas variaveis de superficie a cobertura vegetal foi escolhido o numero 15,
que representa policultura, nos arquivos de superficie foram utilizados os arquivos

padrdao do modelo RAMS. Na simulagao nao foi inserido o agude do Castanhao.

A simulacao foi realizada inicialmente com os dados de entrada GFS O
centro da grade escolhido foi de latitude 5.58 S e longitude 39.37 W. Os detalhes
sobre as configuragdes segue na tabela abaixo.

Tabela 3 - Dados de configuragdo de entrada do modelo numérico RAMS.

Grade Ax(m) Ay(m) Azy(m) I Pontos
1 20000. 20000. 60 19700. 80
2 2000. 2000. 60 19700. 122
3 100. 100. 60 19700. 182

3.3 VARIAVEIS FISICAS ANALISADAS

Inicialmente procurou-se investigar o comportamento dos ventos na
regiao que ocorreu o tornado, analisando a intensidade e diregdo do vento. Os
resultados da simulacdo foram plotados utilizando a ferramenta de visualizacao
FERRET sendo esta amplamente usada pelo centros de pesquisa em meteorologia
(HANKIN ET AL., 2007).

As componentes horizontais do ventos u© e Vv foram geradas nos
niveis verticais variando de 100 a 4000 metros de altitude acima da superficie do

mar.

A vorticidade, comumente denominado vorticidade local, determinado
pelo rotacional da velocidade do vento do ar na atmosfera; essa variavel identifica a

rotacao do fluido considerando uma particula como seu eixo de rotagao.
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O vetor velocidade do ar na atmosfera comumente é representado pela

expressao abaixo:

&:u§+v}+w% (2)

A vorticidade num referencial relativo, ou seja o planeta terra, é

determinado pela expressao abaixo:

o=V xU (3)

A vorticidade relativa reescrita em coordenadas cartesianas, ou seja

substituindo a equacéo (2) em (3), pode ser representada por:
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Na meteorologia da grande escala a vorticidade relativa comumente é
analisada pela coordenada vertical do sistema cartesiano de referéncia.(HOLTON,
2004, p. 92)

Deste modo a expressao utilizada é definida como:
C=k-VxU (5)
Portanto a equacéo da vorticidade local pela altitude, substituindo (2) em
(5) a equacéo sera dada por:

_0v Ou

A velocidade resultante do vento é outra grandeza necessaria, pois, ela
identifica o comportamento dos ventos no evento simulado, sendo, a mesma escrita

pela norma do vetor velocidade.

A expressao € mostrada abaixo:
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\Ol=A[af +[5F +[#] (7)

Outras medidas importante para a analise dos tornados em um modelo
numeérico estao inscritos na taxa de variagdo da vorticidade com o tempo, dado a
seguir.
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O primeiro termo a direita da equacdo €& denominado termo de
divergéncia. A fungdo dele indica se a coluna vertical esta convergindo ou
divergindo em funcao do tempo. Caso ela esteja convergindo o vértice aumentara
em modulo sua velocidade tangencial, caso contrario, o modulo da velocidade

diminui.

O segundo termo a direita, denominado de inclinagdo, indica a vorticidade
gerada pela inclinagdo da coluna horizontal, oriunda do cisalhamento do ventos nas

na componentes horizontais e verticais.

O terceiro termo a direita, denominado de termo baroclinico, contribui na
vorticidade gerada através de caracteristicas microscopicas do fluido, como a
densidade que no minimo deve possuir duas variaveis independentes sendo elas a

pressao e temperatura.

A precipitagcdo foi outra variavel analisada, a fim de se verificar a
eficiéncia do modelo na detecgdo do evento. Segundo Oliveira et al.(2001, p. 287)
na maior parte dos casos de tornados se observa que na regido do funil ndo ocorre

precipitacao.
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3.4 REGISTRO DAS IMAGENS

As fotos dos tornados apresentados no presente trabalho foram coletadas
nos meios de divulgagcado impressa e na internet, na grande maioria, como blogs e

sites sobre o tema estudado.

Apenas duas excecgdes serao citadas em especial. A primeira é a foto da
génesis do tornado registrado na regiao metropolitana de fortaleza, figura 14, essa
imagem foi enviada por e-mail. A segunda foto foi o registro da génesis do tornado
na cidade do Eusébio, figura 10, obtida através da captura de imagem do video

publicado no site de enterimento, Youtube.
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4 RESULTADOS

Os tornados sao mais frequentes nas médias latitudes, isso como
consequéncia em parte da forca nao inercial de Coriollis, no entanto esse efeito ndo
€ uma condigdo necessaria. Como o Estado do Ceara encontra-se proximo a linha

do equador isso favorece para que os mesmo nao sejam frequentes no Estado.

Observa-se que dos registos obtidos dos tornados no Estado do Ceara nao
configuraram integralmente o estagio maduro de um tornado, exceto a tromba
d'agua de mundau ( figura 13 ) que atingiu o estagio maduro, tocando até a

superficie do mar.

Observou-se que todos os eventos registrados estavam no periodo chuvoso
do Estado do Ceara, que geralmente se inicia no més de Janeiro encerrando no

més de Marco.

De todos os eventos catalogados no Estado do Ceara apenas um foi
confirmado danos, que foi o tornado avistado da cidade de Jaguaribara ( figura 8)

com danos registrados na cidade de Senador Pompeu.

No tornado avistado da cidade de Jaguaribara, verificando a figura 8, se
observa que a localizagdo do mesmo nao foi na mesma cidade, ou seja, indicando
que o evento aconteceu distante da localidade, justificando assim o paragrafo

anterior.

Percebe-se que nos tornados registrados em lItatira e Jaguaribara apos o
evento ocorreram chuva, rajadas de ventos fortes, relampagos e particularmente em
Jaguaribara queda de granizo. Isso indica a formacao de tempestade severa e a
presenca de cumulosnimbos associados a formacéo dos tornados.

Tentativas foram realizadas, nesse trabalho, em simular a atmosfera do dia

onze de margo com o propésito de verificar se o modelo numérico RAMS conseguia
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prever o tornado ocorrido na regidao de Jaguaribara.

FERRET Ver. 4.1

HEL TWAP
Fabr 23 2011 174046

LATITUDE : 5.8%
TIME : 11 —-MAR—2008 17:28 DATA SET: arquivo_cdf
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Vorticidade (m/s2)

Figura 16 - Vorticidade simulada num corte vertical de 50 a 4000 m de altitude na latitude fixa 5.6S e
longitude na faixa 39.430W a 39.410W. A razdo de mistura da nuvem esta representada
em linhas de contorno.

A figura 16 indica a existéncia de uma célula de nuvem entre 2000 a 3000
metros de altitude e também percebe-se uma regido que a base esta mais baixa do

que em relagéo ao restante da nuvem.

Associado a esta célula de nuvem existe uma vorticidade positiva em
ordem de grandeza de 10 °m/s’ localizada bem préximo da regido onde a base

da nuvem esta mais baixa.
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FERPET Yer. 1.1

Feb 23 2017 174804

LATITUDE : B.8%
TIME : 11—-MAR—2003 17:.58 DATA SET: arquiva_cdf
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Figura 17 - Vorticidade simulada num corte vertical de 1200 a 2500 m de altitude na latitude fixa
5.6S e longitude na faixa 39.430W a 39.410W. A razdo de mistura da nuvem esta
representada em linhas de contorno.

A figura 17 € um corte ampliado da figura 16 representado a vorticidade
num corte vertical de 1200m a 2500m.
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FERBET Yer. 4.1
HEL THP
Fab 23 2017 17:20:23

LATITUDE : 5.8%
TIME @ 11-MAR—2Q09 17:35 DATA SET: arguivo_cdf
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CONTOUR: Razao de misturg ca nuwem LOMGITURE

INT. E DIRWENTO [m/e] — = 5,74

Termeo de divergencia (m/s2)

Figura 18 - Termo de divergéncia simulado num corte vertical de 1200 a 2500 m de altitude na
latitude fixa 5.6S e longitude na faixa 39.430W a 39.410W. A razdo de mistura da nuvem
esta representada em linhas de contorno.

A figura 18 representa o termo de divergéncia, sendo 0 mesmo o
segundo membro da equagdo de Navier-Stokes descrita na segao anterior.
Percebe-se que na mesma area em que foi simulado um alto valor da vorticidade

existe uma convergéncia da massa de ar.
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FERPET 'Yer. 4.1
'NEL THAP
Feb 10 2011 10: 7825

Z 1 1628
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Figura 19 - Vorticidade simulada numa perspectiva horizontal a 1698 metros associada com a
intensidade e direcdo do ventos entre as coordenadas 5,624S:6,644S e
39,430W:39410W.

A figura 19 representa a vorticidade na perspectiva horizontal a 1698
metros de altitude, a escolha dessa altitude se baseia por comparacgéao as figuras 17
e 18, pois a essa altitude se encontra os maiores valores da vorticidade e
divergéncia.

Mesmo sem constatar indicios condizentes com a literatura, como
velocidade resultante dos ventos, vorticidade vertical e no termo de divergéncia, se
observou na simulagdo que sobre o municipio de Milha se configurou uma grande
variacao da vorticidade vertical.
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Dessa forma nao € possivel afirmar, mas, supor que o tornado registrado
em Jaguaribara aconteceu préximo a Senador Pompeu, assim, contradizendo a
reportagem que informa o registro de dois tornados, no entanto, apenas um tornado

atingiu a regido Jaguaribana.

E os prejuizos registrados na cidade de Senador Pompeu, em consequéncia
dos fortes ventos, podem estar relacionados com o sistema que gerou o tornado

avistado da Cidade de Jaguaribara.
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5 CONCLUSAO

Nos tornados registrados no Ceara nao é possivel afirmar se estdo mais
frequentes ou menos frequentes. Pois, nesse trabalho nio foi possivel estabelecer
qualquer relagao estatistica acerca dos eventos associados aos tornados no Estado

do Ceara.

Esse aumento nos registros talvez se deva a evolugao tecnoldgica que a
sociedade esteja passando, isto é, na aquisicdo de celulares equipados com

camera, cameras digitais e outros recursos.

No entanto ndo se pode, nesse trabalho, esquecer que esses eventos
também podem estar interligados com as mudangas climaticas globais, a agao do

homem mudando o meio em que vive.

No tornado avistado de Jaguaribara talvez sua formacao possa estar
associado a mudanga da paisagem original que nos ultimos sete anos mudou

drasticamente.

Mudanca causada pela constru¢ao do acude Castanhao, obra inciada em
1995 e concluida em 2003, o acude ocupa uma area de 325 km’ (JUNIOR, 2001,
p. 16). Numa pequena acdo humana como esta, comparada com a extensao
territorial do planeta, ndo se sabe ao certo, quais serdo as consequéncias para o

comportamento atmosférico na regio.

Acredita-se que modelos numéricos possam melhorar seus resultados,
isto é, diminuindo a incerteza de suas previsdes, caso 0os elementos de entrada
como topografia e cobertura vegetal sejam devidamente configurados na regido de
estudo, em particular nesse trabalho a simulagao realizada ndo fez o uso desses

elementos.

Os eventos registrados aqui no Estado servem como alerta a fim que se
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perceba que diferente de outras regides do Pais, como a Regidao Sul por exemplo,
os tornados sao fenbmenos que possuem grande potencial destruidor e que existem
medidas basicas de seguranca que podem ser tomadas a fim de resguardar a vida

de quem esta proximo de um evento como esse. (Anexo A)
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ANEXO A - MEDIDAS DE SEGURANCA NA PRESENCA DE TORNADOS

Os tornados sao eventos caracterizado por fortes rajadas de ventos e

internamente uma enorme regido de baixa presséo por onde passa.

Ao se aproximar um tornado, caso seja possivel, a familia deve evacuar a
casa ou edificio. Caso ndo seja possivel realizar a evacuagdo, a familia deve se
dirigir a um local da casa onde nao existam janelas; ou se for em um prédio procurar
um porao. Os lugares mais seguros recomendados sdo: banheiro, compartimentos

sem janelas, interior de uma escada.

Caso seja uma escola o local atingido pelo tornado, as pessoas devem
procurar escadas ou corredores, caso sejam os corredores, os alunos devem se

manter deitados no chdo com a mao sobre a cabec¢a ou cobertas.

Se for fora de casa, sair e procurar um local firme, evitar tampas de
bueiros, pontes de madeira e elementos dessa natureza; caso nao exista um local
firme a pessoa deve se deitar, preferencialmente num buraco ou depressao,

colocando as maos sobre a cabeca.

Na tentativa de fuga do tornado, em um carro, ndo se deve tentar superar
a velocidade do mesmo, pois, eles podem alcancar velocidades superiores a 130
km/h; assim a pessoa deve sair do veiculo e procurar um lugar seguro. (AHRENS,
2007, p. 276; NOAA ET AL., 1995, p. 10)
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| FENOMENO DA NATUREZA

e _a &

&) Tornado se formou duas vezes

— s

e N — U £ .
na Vila do Mineiro, em Jaguaribara, e foi fotografado pelo comerciante Raimundo Saldanha

Tornados assustam
populacao no Interior

© Desde fevereiro, trés
minitornados foram
registrados no Ceara.
Fendmeno é normal e
pode woltar a acontecer

icARO JoATHAN
Repdrter

Fortaleza. A famosa cena de pes-
soas fugindo desesperadas de um
tornado, comum em filmes nor-
te-americanos, NAao esta tao dis-
tante da nossa realidade como se
pensava. Desde o més passado,
pelo menos trés “minitornados”
foram registrados no Ceard. Os
mais recentes foram no sabado
passado, nos municipios de Ja-
guaribara e Senador Pormpeu, a
227 e 275km da Capital, respec-
ovamente. Em fevereiro, o fend-
meno ja havia acontecido em
Aquiraz, na Regido Metropolita-
na de Fortaleza.

Os deis tornados do ltimo
sabado aconteceram a tarde. O
de Jaguaribara atingiu a locali-
dade de vila do Mineiro, a cer-
ca de 35km da sede municipal,
e foi registrado em fotos pelo
comerciante Raimundo Salda-
nha. Sem computador, o serta-
nejo descarregou as foros na
casa do sobrinho, o estudante
Luis Antdnio Saldanha, na ci-
dade vizinha de Jaguaribe.

Segundo Luis Anténio, o tio
narrou que o fendémeno aconte-
ceu duas vezes naquela tarde,
desaparecendo em minutos.
Quando o fato aconteceu nao
chovia, mas logo depois da pas-
sagem do “vendaval” houve
uma chuva muito forte. Inicial-
mente, os moradores acredita-
vam tratar-se de "uma nuvem
chupando dgua”. A ocorréncia,
porém, nio deixou estragos.

Em Senador Pompeu, o mi-

FORMACAO DO FENOMENO

1. Antes da tempestade, ha
uma mudanca nadirecdoena
velocidade dos ventos.

E criada uma tend&ncia de
rotagdo horizontal na superficie

2. O ar ascendente entra na
tempestade e muda a rotacdo
da posigao horizontal para a
vertical

ni-tornado aconteceu praximo
ao Rio Banabuii. Segundo o di-
retor da Radio Sertao Central
AM, Ricardo Coelho, o “funil”
se restringiu aguela area, mas
fortes ventos atngiram a parte
urbana da cidade. “Escureceu
de uma hora pra outra. Antes,
estava fazendo sol. Entfio, veio
uma chuva forte seguida de
wventania, deve ter durado uns

3. Sempre quando se forma
uma nuvemn o ar sobe.

Isto forma um funil com
grande velocidade que cria
uma drea de rotagdo em um
comprimento de 4 a Bkm,
dando origem ao tornado

20 minuios”, narra. Conforme
o radialista Joalano Tavares, a
populacio ficou em panico.
Diferente de Jaguaribara, os
Ventos provecaram destruicao.
Muros, uma torre de transmis-
s@o de internet e uma arvore
centendria de eucalipto cairam,
a aparelhagem da radio foi da-
nificada pelos raios que acom-
panharam a chuva e aparelhos

domésticos foram queimados.
No bairro de Paviozinho, cho-
Vel granizo, OuUtra caracteristi-
ca dos tornados.

Fenomeno comum

Segundo o gerente do Departa-
mento de Meteorologia da Fun-
dagao Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (Funceme),
David Ferran, a formacao de tor-
nados & comum durante o perio-
do chuvoso, apesar de nao ser
freqilente. Porém, é dificil aferir
se a freqiléncia deles estd aumen-
tando, pois, sic muito localiza-
dos e duram de dois a aés minu-
tos. Assin, 05 equipamentos me-
ereoldgicos nac conseguem de-
tectar a formacao das nuvens as-
sociadas aos tornados. “A melhor
detecgdo acaba sendo o olho hu-
mano”, diz. A popularizacao de
maquinas digitais e celulares po-
de explicar a maior incidéncia de
registos no Estado.

Conforme o especialista, os
tornados sfo classificados pela
“Escala Fujita” na categorias FO
e F5, do menor para o maior
potencial de destruicao. Os que
wvém acontecendo no Ceara sao
da intensidade mais baixa, com
ventos de 64 a 116 km/h. Oen-
contro de ar seco com ar umido
e de ventos em diferentes dire-
c¢oes formam o fendmeno, que
geralmente precede a chuva
depois de um periodo seco. Ca-
so o0s tornados voltem a ocor-
rer, a dica, conforme Ferran, &
procurar locais com estrutura
fisica sélida. o

22 Mais informacg&es:
Funceme: (85) 31011126
www.funceme.br

& Comente
regional@diariodonordeste.com.br



ANEXO C — TORNADO DE ITATIRA

| SERTOES DE CANINDE

p——

& Tornado que atingiu a regido de Lagoa do Mato em ltatira foi do tipo FO, tem ventos de até 117 km/h e € capaz de arrancar
pequenas arvores, danificar chaminés e placas roto- sténn canios aves

Tornado causa medo em
moradores de Itatira

© Populagdo do
municipio de ltatira
ficaram assustados com
o fendmeno na regido de
Sao José dos Guerras

Itatira. A exemplo do que ocor-
reu na Vila do Mineiro, em Ja-
guaribara, e no municipio de Se-
nador Pompeu, moradores do
Distrito de Lagoa do Mato, em
Itatira, distante 219km de Forta-
leza, ficaram assustados com a
presenca de tornados que surgi-
ram da regido de Sao José das
Guerras, em direcao a4 sede do
distrito, na (ltima semana.

A professora Marilene Sousa
disse que estava assistindo o
Jornal Hoje da TV Globo, quan-
do avistou a cena natural que
chegou acompanhada de ven-
tos fortes. “Estava acompa-
nhando o caso de Lagoa dos Pa-
tos no Rio Grande do Sul, que
mostrava uma matéria idéntica
ao que vi aqui em Lagoado Ma-
to. Eles surgiram em trés pon-
tos diferentes acompanhados
de pontos luminosos e causou
medo”, disse a educadora.

Procurando abrigo

Muitas pessoas due estavam no
campo trabalhando ficaram as-
sustadas e trataram de proourar
abrigo. O agricultor Franciné
Mendes Moreira, que retornava
do trabalho em um jumento, de-
pois do cultivo na sua plantacio
de milho e feijao, na comunidade
de Contendas, disse que nunca ti-

nha visto coisa igual. Conforme
relatou, ele jd tnha tomado co-
nhedmento de tornadcs pelo ri-
dio, mas “presenciar, uma cena,
fria, assustadora e rdpida foi a
primeira vez".

Chuva longa

Os tornados vieram acompanha-
dos de uma chuva longa, raios,
trovoadas e muita veloddade. A
SeNsSacao que se tem € que o tor-
nado chega em alta veloddade.
duracio da tempestade foi rdpi-
da, mas o suficiente para deixar
moradores e animais assustados.

Essa € a primeira vez que os
habitantes da comunidade de
Lagoa do Mato presenciam
uma cena dessa natureza. Se-

© Os tornados
vieram
acompanhados de

uma chuva longa,
raios e trovoadas

gundo a professora Marilene
Aratijo, que mora na sede do
distrito e fotografou a cena, is-
s0 56 pode ser a revolta da na-
tureza. Para ela, “as pessoas es-
tao agredindo o meio ambiente
todos os dias”, criticou.
Quando os tornados passam
sobre uma vegetaciao ou sobre
uma construcio, como por
exemplo uma casa, arrancam
pedacos desses locais que pas-
sam a carregar junto deles. O

actimulo de poeira, névoa e
destrogos € o que dd uma cor
escura 4 coluna de ar que for-
ma o fenbémeno.

A forca de um tornado é me-
dida pela Escala Fujita, que le-
va em conta os danos causados
por ventos em estruturas e ve-
getacoes. Esta escala varia de
zero a cinco. Cerca de 70% dos
tornados registrados sdao consi-
derados fracos, sendo classifi-
cados como tornados FO ouF1,
segundo a média de velocidade
de seus ventos. Apenas 2% de-
les atingem o médximo de poder
de destruicao, sendo classifica-
dos como tornados F5, cujos os
ventos superam os 400km/h.

Variacdo dos ventos

Um tornado FO, do tipo que
aconteceu em Itatira, tem ventos
de até 117 km/h e é capaz de ar-
rancar pequenas drvores, danifi-
car chaminés e placas. Um torna-
do F1 tem ventos que variam de
118 a 179km/h, sendo capaz de
causar danos em locais como te-
lhados e também lancar carros
fora das estradas.

Os ventos de um tornado F2
ficam entre 180 km/h e
251km/sh, causando grandes
danos a telhados, virando car-
ros ¢ vagoes de carga e ainda
lancando objetos leves a peque-
nas distincias.

Um tornado F3, que tem
ventos entre 252km/h e
330km/h, pode arrancar drvo-
res de grande porte, arrastar e
arremessar carros. Com ventos

@ Isso s6 pode ser a
revolta da natureza.
As pessoas estdo
agredindo o meio
ambiente todo dia"

Marilere Aradjo
Professara

entre 331 e 415km/h, um tor-
nado F4 € capaz de danificar
gravemente fundacoes de ca-
sas. J4 um tornado do tipo F5
destréi por completo casas e
prédios, lanca a mais de 100
metros de altura objetos pesa-
dos como carros e grandes pe-
dacos de concreto, devido afor-
ca dos ventos que variam entre
417 km/h e 508 km/h, sendo o
mais perigoso. o

£ Mais informagdes:
Prefeitura do municipio de ltatira
Rua Padre José Laurinda, 1249 -
Centro

(88) 3436101

(88) 3436.1039

& Comente
regional@diariodonarde ste.com.br
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ANEXO D - Pseudo-forga de Coriolis

A forca de Coriolis € uma pseudo-for¢ga gerada em referenciais que estao
em rotagcdo, ou seja sistemas nao inerciais, em relagdo a um ponto fixo no espago

absoluto.

A nomenclatura pseudo-forca € dado para grandezas vetoriais que se
comportam identicamente a forgas em referenciais inerciais, ou seja, essas pseudo-
forgcas s&do chamadas assim por ndo estar em acordo com os axiomas da Mecanica

Classica.

Para deduzir essa equagao tomemos dois sistemas, «' € « , umem

um ponto fixo absoluto e outro em rotagdao em relagcéo a origem do sistema «'

Y

Figura 20 - Representacéo de coordenadas de um sistema de referéncias relativo a um absoluto

O vetor posicdo 7 configura a posicdo de um corpo no sistema «
deste modo o vetor r' representa a posicdo do mesmo corpo no sistema  «'
Portanto, vetorialmente, podemos representar o vetor resultante em fung¢ao dos dois
sistemas como:

F'=R+T 9)

Derivando os termos da equagao (9) em ambos os lado teremos
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F'=R+T+DXTF (10)

Os termos, r+@xF , do lado direito da equagdo (10) representam a

relagdo que o sistema « exerce sobre o sistema «' devido seu movimento de

rotacao.

Para encontrar a aceleracdo basta novamente derivar a equagao (10) e
teremos.

F'= RHT+2OXTF+0XTF+0X DX T (11)

Uma forca atuante no sistema «' observada do sistema « pode ser

descrita como
F'=mr'=mR4Am7+m2OX7+mX7 +mwX o X7 (12)

Essa mesma forga sendo observada no sistema « pode ser reescrita

como.

-

o =E gt F !y —M2DXF—mOXF—m@X WX 7 (13)

girante (7

Para o caso da Terra podemos definir a forca, F'_,como a forca que

fixo
0 campo gravitacional gera, pois, a mesma é uma forga que atua no referencial fixo,
ou seja, no sistema  «'

—
] —

F A/[.m:mgo (14)

Uma particularidade, caso o ponto de origem do sistema fixo seja definido
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o centro da terra, pode-se admitir que T?R—>O , € como a velocidade angular da

terra é aproximadamente constante, pode-se considerar que @—0 . Portanto a
equacgao (13) pode ser reescrita como.

F, .=mg,—mwXwWX7—m2wX7F

(15)

Deste modo a equacgao (15) mostra a for¢ga observada no referencial «

, que para esse caso foi denominado do planeta Terra.

Arelacdo g=g,—wxwXr é denominada de gravidade efetiva da Terra,

e reescrevendo a equagao (15), em termos da gravidade efetiva da Terra, temos.

F. =m3—mdXDXF (16)

terra”

O segundo termo a direita da equagédo (16) € denominado de forga de
Coriolis dado por.

ﬁ' Coriolis =—m 2 (_I) X 7; ( 1 7)

A partir de agora sera demonstrado que a forca de Coriolis exerce uma

forca de deflexdo no movimento de qualquer corpo material na Terra.

Considere que o o vetor velocidade angular da Terra esteja definido no
plano como.

F=kity itk (18)

Considere que o vetor velocidade do momento angular da Terra esteja no

primeiro quadrante cartesiano }xﬁ , resolvendo  wxi teremos a seguinte

configuragéo:



- - -

L j k
WXr=|0 wcos¢p wsing
X y z

Resolvendo a multiplicagéo vetorial da equacéao (19) temos.

wXi=1ilzwcos (l)—ywsind))—i-_]"()'cwsinqb)—_lé(xwcosqb)
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(19)

(20)
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