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Resumo: A caracteristica especifica da regido Amazonica, de clima quente e Umido, propicia as
ocorréncias de desastres causadas por tempestades tropicais, acompanhadas de descargas elétricas
cujas consequiéncias sdo agravadas pela grande guantidade de ocorréncias desse fenébmeno. O uso do
conhecimento da fisica aplicado ao campo do eletromagnetismo, utiliza o radar meteorolégico com
efeito Doppler para detectar o deslocamento das nuvens com grande quantidade de energia (calor),
auxiliando no monitoramento das tempestades. Utilizou-se do software TITAN para empregar
algoritmos sofisticados para identificar e rastrear tempestades, repassando assim informagdes para
serem utilizadas preventivamente pela Defesa Civil, para confeccéo de alerta e alarme, possibilitando
antecipadamente avisos as populagdes atingidas. Este trabalho mostrou através do uso da tecnologia
para 0 monitoramento das imagens de radar meteoroldgico do SIPAM — CRO-BE/SIPAM (Centro
Regional e Operacional/Sistema de Protecdo da Amazodnia) observar a aproximacao de tempestade a
um alcance radial de 400 km com antecedéncia de duas horas no Pard, auxiliando a Defesa Civil na
emissdo de alertas e alarmes as comunidades.
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1. INTRODUCAO

No inicio do século XVIII, quando o estudo da Eletricidade se intensificou, muitos cientistas,
movidos pela curiosidade e pelo desejo de explicar os fatos mediante uma experiéncia, se dispuseram
a investigar os fendmenos elétricos. Aparentemente, em 1708, o cientistaWilliam Wall foi o primeiro a
observar que a faisca que saia de um pedago de dmbar eletrizado assemelhava-se a descarga de um
relampago. Apods isso, outras importantes descobertas sobre eletrizagdo dos corpos sugeriram que
relampagos deveriam ser manifestacfes elétricas na atmosfera. As principais consequéncias das
descargas elétricas atmosféricas (raios) sdo a luz (relampago) e o som (trovdo). Os relampagos sao
produzidos basicamente pela radiacdo eletromagnética emitida por elétrons que, apos serem excitados
pela energia elétrica, retornam a seus estados fundamentais. Isto ocorre principalmente na Descarga de
Retorno e por esta razdo, no caso da descarga nuvem-solo, a geragdo da luz é feita de baixo para cima.
A luz do relampago € bastante intensa devido a grande quantidade de moléculas excitadas. Pode-se
observar que as ramificacdes do canal sdo menos brilhantes pela menor quantidade de cargas presentes
nessa regido. A geracdo de luz dura cerca de um décimo de segundo. Portanto, os fétons produzidos no
inicio da trajetdria, apesar de chegarem primeiro na retina do observador, conseguem manté-la
sensibilizada até a chegada dos fotons provenientes do final da trajetdria. Por isso, € comum se pensar
gue o canal se iluminou todo de uma vez ou ainda que o relampago caiu, vindo de cima para baixo,
talvez por colocarmos a nuvem como nossa referéncia. Geralmente a luz do relampago é de cor
branca, mas pode variar, dependendo das propriedades atmosféricas entre o relampago e o observador.
(Rogério Sousa et al).

As tempestades que ocorrem na Amazonia, diante da implicacdo de nuvens convectivas,
formadas por nuvens cumulunimbus que proporcionam o aparecimento de outros fenémenos da fisica
atmosférica, dentre eles as descargas elétricas, sd0 monitoradas através de radar para uso da
Meteorogia. Essas nuvens produzem grande quantidade de energia que séo captadas pelo radar com
efeito Doppler que € utilizado para mensurar a velocidade radial de alvos méveis das antenas de feixe
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direcional. O efeito Doppler altera a frequéncia recebida de cima ou de baixo baseado na velocidade
radial do alvo ao feixe, permitindo a medi¢do precisa e direta da velocidade, estabelecendo desta
forma as caracteristicas das tempestades, tendo como conseqiiéncia os danos e prejuizos a sociedade e
ao meio ambiente, sendo por vezes irreversiveis e de dificil reparacdo (Tavares, JP. Nardim, 2009 e
outros).

Através da utilizacdo do software TITAN - Identificacdo, Controle e Andlise de previsdo
imediata de tempestade (Thunderstorm, Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting) o qual
emprega algoritmos sofisticados para identificar e rastrear tempestades, as quais sdo definidas como
uma regido contigua tridimensional, de tal forma que certos parametros como a refletividade, o
volume, a altura, entre outros, satisfacam determinadas condicGes. A aplicacdo especifica de
identificacdo e previsdo de tempestades através das chuvas que pelo uso de radares meteoroldgicos,
utilizam componentes e introduzem dados de varios tipos de radares meteorolégicos as informagoes,
tais como dados de trajetdria de avides, dados de descargas atmosféricas, imagens de satélite, modelos
numeéricos, estacdes meteoroldgicas dentre outros. (Mike Dixon, moderador, 2009).

2. MATERIAIS E METODOS

O software TITAN introduz varios tipos de ferramentas de uso do radar meteorolégico com
efeito Doppler ( conforme mostrado na figura 1), a inser¢do de remapeamento de dados de radar em
coordenadas cartesianas que favorece a visualizagdo dentro da area requerida pelo radar a observagédo
de seu deslocamento numa distancia radial em torno de 400 km.

Foto imagem geotreferenciada do radar
Meteoroldgico de Belém

MATH NSO

Figura 1 — Imagem e localizagdo do radar Doppler de Belém/PA utilizado para monitoramento de
tempestades na atmosfera

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens de radar meteorologico (figuras 2, 3, 4) mostram o desenvolvimento da quantidade
de energia refletida em dBZ (Alcance e refletividade do equipamento expresso em decibéis). O
deslocamento da tempestade foi intenso (acima de 51 dBZ) e se organizou rapidamente formando uma
tempestade no distrito de Mosqueiro/PA. Na analise da meteorologia sinética (é a ciéncia que estuda a
atmosfera terrestre e esta relacionada com a descricdo, analise e previsdao do tempo), percebe-se que a
interatividade de complexos convectivos associado a grande quantidade de umidade, e intenso
gradiente de temperatura e pressdo na regido, intensificou a formacgdo das nuvens cumulunimbus que
caracterizou a tempestade, e que teve seu inicio no Estado de Tocantins.

Como se observou, o vento dos aliseos intenso em velocidade vindo de sudeste do Estado do
Para foi o principal responsavel por deslocar a grande quantidade de umidade, que ao interagir com as
caracteristicas reinantes na zona de monitoramento propiciou a ocorréncia do fenémeno observado.
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Figura 2 — Evolucéo da tempestade ocorrida em 30/12/2009, no horério entre 12h45 (imagem a direita) e
13h09 (imagem a esquerda). Fonte: SIPAM

Figura 3 — Evolucéo da tempestade ocorrida em 30/12/2009, no horério entre 13h45 (imagem & direita) e 14h09
(imagem a esquerda). Fonte: SIPAM

Figura 4 — Evolugdo da tempestade ocorrida em 30/12/2009, no horario entre 14h21 (imagem a direita) e
14h45 (imagem a esquerda). Fonte: SIPAM
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3.1. Comportamento da Tempestade Segundo a Escala Fujita

Um tornado é um grande redemoinho de vento formado por tempestades. Sua intensidade pode
variar de 0 a 5 de acordo com a escala Fujita, criada por Tetsuya Thedore Fujita (1920-1998),
meteorologista especialista em tornados. Os tornados se formam a partir de uma mudanca na direcdo e
cisalhamento da velocidade do vento. Essa mudanca na dire¢cdo e o aumento da velocidade do vento
com a altura acabam criando uma rotacdo horizontal, o redemoinho. O ar ascendente entra na
tempestade inclinada e o ar em rotacdo da posicdo horizontal muda para a posicdo vertical criando
uma area de rotacdo que é igual a quase toda a area da tempestade. Alguns tornados se originam das
chamadas “supercélulas”, que sdo nuvens de tempestades enormes que se movimentam em circulos e
as quais sdo responsaveis pelo piores tornados da histdria.

Regiiio de intenso
updraft localizado
atraveés de
Vil_overhang

Linha de convergencia
de ventos

Rotacio devido a
cisalhamento

Figura 05 — Estagio de crescimento do tornado ndo associado a supercélula, adaptado segundo FUJITA (1981)

Tabela 1 — Qualificagdo da velocidade da tempestade segundo FUJITA.
Categorias | Velocidade compreendida Danos causados
o 64 2116 km/h Danos Ieyes como pgstes de sinalizacdo, seméaforos e
arrancar arvores de raizes rasas.
F1 117 a 180 km/h Po,der_n fazer um carro capotar, ou arrancar casas
moveis dos lugares.
Ja arranca facilmente as arvores da terra, telhados
inteiros, e qualquer objeto que néo esteja bem fixo.

J& consegue causar danos sérios como descarrilar trens,
arrancar paredes e arrancar qualquer arvore do solo.

F4 333 3 419 km/h Consegue arrancar casas inteiras do lugar e até levantar
carros grandes.

Arremessa carros pelo ar como se fossem de brinquedo,
F5 420 a 511 km/h casas inteiras e até prédios sdo destruidos, danificando
até estruturas de concreto reforcadas com aco.

F2 181 a 253 km/h

F3 254 a 332 km/h
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Levando em consideracdo a tabela 1, atribuiu-se um indice severo a tempestade ocorrida no
municipio de Mosqueiro como FO, com velocidade do vento em torno de 116km/h , e poder de
refletividade que mede a intensidade do eco (dBZ) de 51 dBZ.

Detectou-se durante a dissipa¢do do fendbmeno um pequeno estrago causado na comunidade,
que destelhou casas e derrubou arvores de raizes rasas na regido litoranea do distrito de Mosqueiro,
regido metropolitana de Belém no Para.

Figura 10 — foto imagem da destrui¢do do tornado trouxe prejuizo a comunidade local. Fonte: SIPAM

4. CONCLUSAO

Os fendmenos meteorologicos tais como tornados, trombas d’agua, vendavais e outros devido a
acdo antropica vém se tornando frequentes, causando danos humanos, materiais, e ambientais, e
prejuizos econdmicos e sociais na regido do Pard. A ocupagdo das areas de risco por parte da
populacdo, e a falta de fiscalizacdo pela auséncia de politicas puablicas, na qual se alicerca os
problemas sociais da sociedade, aumentam a vulnerabilidade das pessoas, provocando os desastres
naturais. Através das informacGes meteoroldgicas, o0 monitoramento da Defesa Civil em parceria com
o Sistema de Protecdo da Amazénia (CROBE) emite boletins de alertas preventivos as comunidades.
E importante ressaltar que sdo necessarias outras acdes de gestdo, pois somente uma boa previsio nio
é suficiente para mitigacdo dos desastres.

Diante desses resultados percebe-se a grande importancia do monitoramento de tempestades
severas com uso de radares meteoroldgicos, pois 0s desastres naturais vém se tornando frequentes nas
Regides brasileira, em especial nos municipios do Estado do Para.
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