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1. INTRODUCAO

Até alguns anos atras, acreditava-se que no Brasil ndo havia a ocorréncias de
tornados. Entretanto, os avancos tecnolégicos desmentiram esta crenca, na medida
em que foi possivel registrar a ocorréncia destes eventos, seja em imagens (video,
fotos) ou dados ou de radar meteorologico, promovendo evidéncias irrefutaveis. O
estado de S&o Paulo esta localizado na regido subtropical da América do Sul, onde
estudos recentes (ZIPSER et al., 2006; ROMATSCHKE; HOUZE, 2010, CECIL;
BLANKENSHIP, 2012) mostraram ser elevada a ocorréncia de tempestades
intensas, que provocam tempo severo em superficie (tornado, granizo e/ou ventos
fortes), além de muitas descargas elétricas atmosféricas.

Sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil, avangam um grande numero de
frentes frias todos os anos, criando areas de instabilidade favoraveis a ocorréncia de
tornados e descargas elétricas (FUJITA, 1973). O aquecimento diferencial da
superficie, por se tratar de uma regido de latitude média, também contribui para a
formacdo de conveccao, como por exemplo, nuvens de tempestades denominadas
Cummulonimbus. Estas tempestades, por sua vez, podem ser de trés tipos:
unicelulares e multicelulares, estes modelos de tempestades foram desenvolvidos
por Byers e Braham (1949), ou supercelulares (BROWNING; DONALDSON, 1963).
Qualqguer uma destas tempestades pode gerar tornados e/ou descargas elétricas.

Na tarde do dia 25 de maio de 2004, dois tornados se formaram no estado de
Sé&o Paulo. O primeiro tornado atingiu a cidade de Palmital e foi classificado como
F2-F3, de acordo com a escala de Fujita (1971). O segundo tornado, ocorrido
naquele mesmo dia, atingiu a cidade de Lencois Paulista e foi classificado como F2.
No dia 24 de maio de 2005, houve a formacgéo de outro tornado, classificado como
F3, que atingiu a cidade de Indaiatuba. Estes trés tornados foram registrados pelos
radares meteoroldgicos, localizados nas cidades de Bauru e de Presidente
Prudente. A Figura 1 mostra a trajetoria das tempestades tornadicas, sendo que as
areas sombreadas em vermelho denotam os periodos de ocorréncia dos tornados
(HELD et al., 2006).
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Figura 1 - Trajetdria das tempestades e dos tornados que atingiram as cidades de
(a) Palmital, (b) Lencois Paulista e (c) Indaiatuba, no estado de S&ao Paulo, com as
respectivas intensidades.

Fonte: HELD et al., 2006.
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Durante a répida intensificacdo das correntes ascendentes dentro de uma
tempestade, colisbes mais frequentes entre cristais de gelo e particulas sélidas
maiores, particularmente graupel, na presenca de agua liquida super-resfriada
produzem um aumento na taxa de descargas nas tempestades, de acordo com
Schultz et al. (2009). Ao relacionarem a ocorréncia de tempo severo com aumento
de descargas geradas pelas tempestades, estes autores encontraram que o0 tempo
severo em superficie (tornado, granizo e/ou ventos fortes) ocorreu entre 5 e 20
minutos apo6s um abrupto aumento na taxa de descargas (descargas nuvem-solo e
intranuvem). Estes rapidos aumentos foram denominados “lightning jumps”.

Considerando a importancia do presente estudo, o objetivo principal deste
trabalho é analisar as evolucbes das atividades elétricas associadas a trés
tempestades tornadicas observadas no estado de Sao Paulo. Para isso, serdo
vetorizadas as trajetorias definidas em Held et al. (2006), serdo definidas areas
retangulares, centradas nas trajetorias, onde serdo avaliadas as descargas
atmosféricas detectadas. Sera aplicado um algoritmo para identificar aumentos
abruptos na taxa de descargas atmosféricas e sera analisada a relacdo entre
génese, duracao e severidade dos tornados com a atividade elétrica observada.

2. METODOLOGIA

Para vetorizar as trajetdrias das trés tempestades supercelulares, sera utilizado
um recurso do ambiente de programacao Matlab, que converte a distancia de um
ponto no grafico, em relacdo a origem do mesmo, em posi¢cdo geografica (latitude e
longitude).

Uma vez conhecida a trajetéria das tempestades, serédo definidas varias areas,
adjacentes e centradas na trajetdria, onde as descargas atmosféricas serao
contabilizadas e sera analisada a porcentagem de descargas positivas versus
negativas, mudancas de polaridade e intensidade da corrente elétrica. O usuario
poderd indicar o tamanho desejado destas areas bem como escolher o periodo de
tempo no qual as descargas serdo quantificadas. Este processo sera de
fundamental importancia, pois assim as descargas provocadas pelas tempestades
tornadicas, individualmente, seréo distinguidas das ocorridas na sua redondeza.

Para um estudo mais detalhado da relacdo entre tempestade e descargas
elétricas, sera aplicado um algoritmo conhecido como “Threshold 8" (SCHULTZ et
al., 2009). O algoritmo “Threshold 8” utiliza o valor limiar de 8 descargas por minuto,
calculado pela equacéo:

TaxDesc,, t,|+TaxDesc,,|t, |
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onde TaxDesc,[t,| e TaxDesc,|t,] s&o os totais de descargas detectados em 1
minuto e TaxDeSCmédia(ti) € a quantidade média de descargas detectadas em 1
minuto que € calculada a cada 2 minutos. De acordo com Schultz et al. (2009),
dentre os 6 algoritmos testados, encontraram que o “Threshold 8" apresentou os
melhores resultados para as 107 tempestades analisadas.

Sera realizado também, um estudo comparativo entre os resultados obtidos
para as trés tempestades tornadicas. Em particular, serdo analisadas relacdes entre
génese, duracao e severidade dos tornados com as caracteristicas encontradas nas
descargas atmosféricas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados encontrados por Held et al. (2006), mostrados na
Figura 1, inicialmente foi feita a vetorizacdo das trajetorias das tempestades que
provocaram 0s respectivos tornados. Para isto, foi utilizado o ambiente de
programacdo Matlab. Na Tabela 1 s&o indicadas as coordenadas (latitude e
longitude) utilizadas para definir as areas de ocorréncia das tempestades que
provocaram os tornados em estudo. Tais coordenadas foram definidas a partir dos
resultados de Held et al. (2006).

Tabela 1- Latitudes e longitudes do canto superior esquerdo e do canto inferior
direito das areas definidas para analisar os tornados que ocorreram nas cidades de
Indaiatuba, Lencois Paulista e Palmital, localizadas no estado de S&ao Paulo.

Tornado Lat. superior Lat. inferior Lon. esquerda Lon. direita
Indaiatuba 22,2°S 23,6°S 49°W 46,8°W
Lencois Paulista 21,8°S 23,2°S 50°W 47,6°W
Palmital 21°S 24°S 52°W 48°W

Utilizando as fungbes embutidas do Matlab, as posi¢cdes em pixel (linha/coluna)
dos centros das areas circulares de refletividade igual a 40dBZ foram transformadas
em posicoes geograficas (latitude/longitude). Para testar se estas informacgdes foram
obtidas corretamente, as coordenadas dos centros de cada area circular foram
sobrepostas as figuras originais. Com os resultados obtidos, podemos observa-se
gue 0s centros encontram-se posicionados dentro das areas circulares e proximos
aos respectivos centros geometricos.

De posse dos dados de latitude/longitude das trajetorias vetorizadas, estes
foram plotados sobre o0 mapa do estado de Sdo Paulo. As trajetorias destas
tempestades sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2 - Plotagem das trajetorias das trés tempestades que provocaram 0S
tornados nas cidades de Indaiatuba (em vermelho), Lencgois Paulista (em azul) e
Palmital (em verde).

As proximas etapas deste trabalho incluem:
e definir as areas, adjacentes e centradas nas trajetorias, onde as descargas
atmosféricas serdo contabilizadas e varios aspectos serdo analisados;
e testar o algoritmo "Threshold 8" definido em SCHULTZ et al. (2009), para
avaliar a variacdo temporal das descargas elétricas atmosféricas;
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e fazer uma analise comparativa entre os resultados que serdo encontrados
neste trabalho, com os resultados encontrados na literatura.

4. CONCLUSOES

Tornados e descargas elétricas atmosféricas sao fenbmenos meteoroldgicos
considerados de grande importancia pelo alto grau de risco e danos que estes
fendmenos podem causar. Existem varios estudos na literatura abordando estes
temas.

Na tarde do dia 25 de maio de 2004, dois tornados se formaram no estado de
Sé&o Paulo. O primeiro tornado atingiu a cidade de Palmital e o segundo atingiu a
cidade de Lencois. Um ano mais tarde, no dia 24 de maio de 2005, houve a
formacdo de outro tornado que atingiu a cidade de Indaiatuba. Estes trés tornados
foram registrados pelos radares meteoroldgicos, localizados nas cidades de Bauru e
de Presidente Prudente.

Uma analise detalhada da atividade elétrica associada a estas trés
tempestades tornadicas, pode revelar padrées importantes para melhorar a previsao
e acompanhamento destas tempestades. Os resultados preliminares obtidos até o
momento permitem afirmar que a metodologia foi adequada para a obtencédo da
vetorizacdo das trajetérias das tempestades que provocaram o0s tornados em
estudo.
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