Revista Brasileira de Climatologia, Vol. 2, p. 87-102.

ISSN: 1980-055X

UTILIZAGAO DE SIG NA ANALISE DE TORNADOS: UMA FER-
RAMENTA METODOLOGICA PARA O BRASIL

Isabela Pena Viana de Oliveira Marcelino® e Luci Hidalgo Nunes?

RESUMO

As ocorréncias de tornados e de outros eventos atmosféricos extremos sem-
pre aconteceram no territorio brasileiro. Entretanto, somente nos ultimos
anos tém advindo maiores enfoques e pesquisas relacionadas a esse fen6me-
no no pais. Ainda ndo foi possivel afirmar se o incremento na freqliéncia e in-
tensidade de tornados esta vinculado a maior divulgacdo dada pelos meios de
comunicacdo ou as mudancas globais. Essa incognita existe em decorréncia
da auséncia de um banco de dados para as ocorréncias de eventos extremos
no Brasil. Uma das ferramentas que tem sido grandemente utilizada para
analise de fen6menos que causam desastres é o Sistema de Informagdo Geo-
grafica (SIG). Essa ferramenta é extremamente eficiente tanto na fase de
alerta, quanto na fase de analise e gerenciamento de risco. Ressalta-se que o
SIG também pode ser utilizado para analises atmosféricas a priori (origem) e
analises de superficie a posteriori (conseqiéncias). Neste contexto, o presen-
te trabalho tem como objetivo verificar a aplicabilidade do SIG como ferra-
menta para analise de episddios de tornados no Brasil. Destaca-se que existe
uma grande dificuldade na padronizagdao de um banco de dados de tornados
para o pais, em fungdo da adocdo de variaveis que sejam representativas e
confidveis. Sdo estas variaveis que permitirdo o melhor entendimento da ori-
gem e das conseqliéncias desse fen6meno.
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USE OF GIS IN TORNADO ANALYSIS: A METHODOLOGICAL TOOL FOR
BRAZIL

ABSTRACT

Tornadoes and other extreme atmospheric events have always occurred in
the Brazilian territory. However, researches related to those phenomena in
the country have appeared only in the last years. It is not possible to affirm
that increase of the frequency and intensity is linked to the more information
by the media, or associated to global change. These uncertainties exist due
to the lack of a standard database for the occurrences of extreme events in
Brazil. Geographical Information System (GIS) is one of the tools that has
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been largely used for disaster events. It is extremely efficient to both the
alert phase and the analysis and risk management. It is emphasized that GIS
can also be used to atmospheric analyses a priori (origin) and surface
analyses a posteriori (consequences). In this context, the present work aims
to verify the applicability of GIS for analysis of tornado episodes in Brazil.
Currently, there is a big difficulty to create a standard and reliable tornadoes’
database in the country. Thus, it is necessary to establish representative
variables for a comprehensive understanding of the origin and consequences
of this kind of phenomenon.

Key words: tornado, GIS, database, Brazil.

Introducao

Os eventos atmosféricos extremos sdo os grandes deflagradores de
desastres naturais no territério brasileiro. Por ocorrerem de forma subita e, em
sua maioria, ndo apresentarem um padrdo ciclico e facilmente reconhecivel, aca-
bam dificultando a realizacdo de progndsticos confidveis. Dentre esses fendme-
nos, os tornados tém se destacado pela sua velocidade e violéncia, causando
grandes perdas socioecon6micas nas areas afetadas.

O tornado é definido como uma intensa coluna de ar giratéria pen-
dente de uma nuvem cumuliforme até a superficie terrestre, sendo normalmente
visivel na forma de uma nuvem funil (GLICKMAN, 2000). Sao originados de ins-
tabilidades intensas, formados por um ambiente em escala sindtica que se carac-
teriza por movimentos verticais ascendentes, elevadas temperatura e umidade
atmosférica (DOSWELL e BOSART, 2000). Conhecer os padrbes atmosféricos
propicios para a formagdo de tornados é um dos primeiros passos para auxiliar
na previsao de tempo severo (NASCIMENTO, 2005). Aliado a isso, o reconheci-
mento das areas mais favoraveis a ocorréncia desses fendmenos, contribuira sig-
nificativamente para o estabelecimento de medidas preventivas que possam di-
minuir a vulnerabilidade das areas mais impactadas.

Uma das ferramentas que apresenta um grande potencial para a so-
lugdo desta problematica é o Sistema de Informacdao Geografica (SIG). O SIG
permite que, em um mesmo ambiente de trabalho, sejam realizadas diversas
correlagdes entre diferentes variaveis geofisicas e socioeconémicas, em diversas
escalas de analise (BURROUGH e McDONNELL, 1998). Conforme Coppock
(1995), esta ferramenta ja tem sido um importante instrumento para analise e
prevencdo de desastres naturais. O autor comenta que o SIG é extremamente
atil na identificacdo de areas de risco e no monitoramento e previsao de eventos
naturais extremos. Ressalta-se que esses eventos nao podem ser evitados, mas
seus impactos podem ser minimizados por meio da adogao de medidas preventi-
vas, por exemplo, a implantacao de sistemas de alertas, elaboragdo de planos de
evacuacdo, entre outras agdes emergenciais.

Segundo UNDP (2004), para o desenvolvimento de uma analise de
risco, alguns dados sdo considerados fundamentais, como: a) caracteristicas do
fendmeno (tipo, magnitude, duragdo, etc.); b) local de ocorréncia (topografia,
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hidrologia, uso da terra, climatologia, etc.); e c) elementos expostos, que sao
potencialmente vulneraveis (populacdo, infra-estrutura, edificagdes, indicadores
socioecondmicos, etc.). No que se refere as ocorréncias de tornados, todos esses
dados podem ser facilmente obtidos e inseridos na analise de risco. Além disso,
a avaliacdo dos danos causados pelos tornados é fundamental para entender o
comportamento e classificar a intensidade dos mesmos. Verifica-se em todo esse
processo a relevancia da utilizagdo do SIG nas diferentes fases que envolvem um
desastre causado por um tornado, isto &, antes (prevencdo e mitigacao), duran-
te (resposta) e depois (reconstrugdo) (Figura 1).

Temado
SIG
[ | |
Antes | Durante | [ Depois |
| |
¥

| Freveni;ilu'.l'h'ljtigal;éu | | Res|:clsla | | Reconstrugao |

| Inventario |

Areas prioritarias
para alendimento

Modelos
Conceituais
atmosféricos

Avaliagio
de danos

Diagnéstico

Mapeamento
dreas de risco

I

| = Vulnerabilidade |

Previsdo
Meteorcldgica

—

Figura 1. Esquema para mitigacdo dos danos e prejuizos causados por
tornados em ambiente SIG.

Entretanto, a utilizacdo do SIG na fase de resposta ja tem sido am-
plamente difundida em algumas areas do globo (FEMA, 2005a; b), mas na fase
de diagnéstico e progndstico atmosférico pouco do seu potencial tem sido explo-
rado (SHIPLEY, 2005). Contudo, como citado por Coppok (1995), o campo dos
desastres naturais € multidisciplinar, o que remete a necessidade de adocdo de
diversos tipos de dados e ferramentas de analises para melhor entender o com-
portamento de um dado fendmeno, e assim contribuir para a implantacdao de
medidas eficientes nas diferentes fases de um desastre.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar a apli-
cabilidade do SIG para a analise de episddios de tornados no Brasil. Para tanto,
na secdo 2 sera abordada a necessidade da formacdo de um banco de dados de
tornados para o pais, ressaltando as dificuldades e exemplos de bancos existen-
tes em outras regides do mundo. Na secdo 3 sera tratada a aplicabilidade propri-
amente dita do SIG para andlise desse fenémeno, tanto na origem quanto na
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analise das conseqiiéncias.

Banco de dados de tornados no Brasil

A formacdo de um banco de dados é o primeiro passo a ser dado para
possibilitar a utilizacdo do SIG nas diferentes etapas que envolvem a ocorréncia
de tornados. Para tanto, € imprescindivel que o banco seja alimentado com da-
dos confiaveis, compostos, preferencialmente, por longas séries historicas (SA-
MUEL et al., 2004). S6 assim sera possivel compreender a dinamica desse feno-
meno, que é tdo subito, irregular e violento. Além disso, o banco de dados deve
conter informacGes sobre as condigdes atmosféricas que os desencadearam, bem
como informacdes relativas a superficie do terreno e a natureza socioeconémica
das areas impactadas.

A formagao de um grande banco de dados para o Brasil ainda nao foi
possivel, devido principalmente a auséncia registros oficiais e a necessidade de
uma padronizagdo das varidveis a serem analisadas. No entanto, algumas tenta-
tivas de formagao de banco de dados de tornados no pais tém ja foram realiza-
das. Nechet (2002) reuniu varios episédios de tornados em diferentes estados da
nacgao, obtidos através de relatos observacionais, fotografias e filmagens. Foi re-
gistrado por esse autor tornados no Para, Pernambuco, Mato Grosso do Sul, Sdo
Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Oliveira (2000) e Marcelino
et al. (2006) realizaram um levantamento sistematico dos episédios de tornados
e trombas d’agua ocorridos em Santa Catarina no periodo de 1976-2000. Os da-
dos foram coletados dos relatérios de avaliagcdo de danos (AVADAN) da defesa
civil estadual, como também através de fotografias, filmagens e jornais. Esses
eventos também foram classificados de acordo com a escala Fujita, com intensi-
dades que variaram de FO a F3.

Acredita-se que a sistematizacdo nas analises de tempestades seve-
ras na América do Sul seja fundamental para o entendimento das instabilidades
atmosféricas e, assim, contribuir com a previsdo meteoroldgica e com o estabe-
lecimento de medidas preventivas eficazes. Nascimento e Doswell (2005) fize-
ram uma analogia de como o banco de dados de tempestades dos EUA foi for-
mado e quais sdao as condigdes atuais para a criacao de um banco adequado
para a América do Sul. Esses autores comentam que uma das principais agoes é
a formacdo de equipes de observacao, treinadas especificamente para identificar
os diferentes tipos de eventos, o que resultaria em dados confidveis para alimen-
tar o banco.

Por exemplo, a base de dados de tornados nos EUA possui registros
desde 1916. Através da Figura 2, € possivel observar que houve um significativo
incremento a partir da década de 50 no século XX. Segundo Doswell et al.
(1999), este aumento foi devido ao grande interesse da populacdao e do meio
académico em participar de programas de treinamento para identificagdo e re-
gistro de tornados e fen6menos correlatos. Esses observadores treinados passa-
ram a enviar seus dados ao SELS (Severe Local Storms Forecasting Unit) que es-
tava vinculado ao servigo publico de previsao de tempestades do United States
Weather Bureau, contribuindo significativamente para a formacao do banco de
dados americano.
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Figura 2. Registros anuais de tornados nos EUA no periodo de 1916 a 1995 .
Fonte: Doswell et al. (1999).

E sabido que as tempestades severas nem sempre desencadeiam tor-
nados. Assim, a formacdo de banco de dados de tempestades também é funda-
mental para que outros tipos de eventos extremos que causam desastres (ven-
daval, granizo, etc.), possam ser analisados e compreendidos. Como exemplo,
cita-se o Storm Data, que relne o registro oficial de varios tipos de fen6menos
extremos gerados principalmente por tempestades nos EUA (NCDC, 1995). Veri-
fica-se nesse banco de dados que apesar dos diferentes tipos de fenémenos ex-
tremos documentados, adotou-se um mesmo padrao de informacao. Na Figura
3, é apresentado o registro de um tornado FO ocorrido em Coffee County, Alaba-
ma, que destruiu um trailler (mobile home), deixando uma pessoa ferida. As in-
formacgOes sobre esse fen0meno vdo desde localizagdo, data, horario local, ex-
tensdo e comprimento do rastro, até nimero de pessoas mortas e feridas, esti-
mativa dos danos e natureza da tempestade. Abaixo dessas informacdes, sdo
descritas algumas caracteristicas relevantes sobre a ocorréncia do fenémeno
e/ou das suas conseqliéncias. Outros bancos de dados de tornados podem ser
encontrados em outros estados americanos. As informagdes contidas em cada
um sao enviadas e filtradas pelo National Weather Center (NWC) e posterior-
mente publicadas no Storm Data pelo National Climate Data Center (NCDC).

Na Europa, através do Tornado and Storm Research Organization
(TORRO), a formacdo de banco de dados de eventos atmosféricos extremos con-
ta com o auxilio de questionarios a serem preenchidos por pessoas que presenci-
aram esses fenOmenos. Estdo disponiveis dois tipos de questionarios: um refe-
rente a diferentes tipos de ventos giratorios (whirlwind), como tornado, tromba
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d’agua, nuvem funil, redemoinho, etc., e outro referente a tempestades de gra-
nizo. Na Alemanha, Austria e Suica, existe o sistema de registro de tempestades
severas locais denominado de TorDACH. De acordo com Dotzek (2001), esse
banco foi iniciado em 1997 com o intuito de registrar todos os eventos de torna-
dos nesses trés paises. O sistema de registro contém varios tipos de informagoes
sobre os tornados e eventos extremos semelhantes e/ou associados, tais como,
microexplosdo (downburst), tromba d’agua, nuvem funil, granizo, inundagoes
bruscas (flash flood) e redemoinhos (dust and water devil). Um exemplo da es-
trutura do banco de dados do TorDACH pode ser vista na Figura 4.
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Figura 3. Exemplo da sistematizacdo do banco de dados mensais dos EUA de
tempestades e fenémenos de tempo nédo freqiientes — dezembro de 1995.
Fonte: NCDC (1995).
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Figura 4. Exemplo de sistematizacdo de informagdo no banco de dados TorDACH
sobre a ocorréncia de um tornado.

Fonte: TorDACH (2006).
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Observando a Figura 4, verifica-se que as informagdes contidas na
primeira linha referem-se a: data, localizacdo, posicao geografica e tipo do feno-
meno (T = tornado, H = granizo). A linha abaixo informa sobre a intensidade do
fendmeno conforme a escala TORRO/Fujita, comprimento da trajetdria (Km), lar-
gura da trajetoria (m), horario, duragdo total (minutos), principal tempo de im-
pacto (segundos), direcao de propagacdo, morfologia do terreno, tipo de uso da
terra, dia da semana, danos em propriedades (Euro), danos ambientais (Euro ou
m3 de madeira) e fonte das informacdes sobre o evento. O simbolo # indica co-
mentarios adicionais relevantes (TorDACH, 2006).

Nota-se que é comum para todos os bancos de dados de tornados o
registro da data e horario de ocorréncia - fundamental para a caracterizacdo do
ambiente atmosférico que desencadeou o fendmeno -, a localizacdo geografica,
as caracteristicas de superficie e a largura e extensdo da trajetoria percorrida. As
conseqliéncias do fenébmeno também sdo importantes, uma vez que é extrema-
mente dificil caracterizar a intensidade sem a avaliacdao de danos. Todavia, essas
variaveis de danos requerem uma analise a posteriori no local de ocorréncia do
tornado e/ou utilizacdo de métodos remotos de anadlise para extrair informacgdes
da trajetéria (largura e extensdo), tais como fotografias aéreas e imagens de sa-
télite.

Acredita-se que a formagao de um banco de dados de tornados para
o Brasil é urgente, uma vez que esse fendmeno tem sido cada vez mais freqlien-
te e impactante (OLIVEIRA, 2000; Marcelino et al., 2006; Nascimento e Marceli-
no, 2005). Além disso, auxiliard diretamente na identificacdo de um padrdo de
comportamento atmosférico, que subsidiard os estudos de tempestades severas
no territério brasileiro. Para tanto, aconselha-se utilizar como modelo os
exemplos de banco de dados apresentados, adaptando-os a realidade brasileira.

Analise de tornados utilizando SIG

A realizacdo de um estudo completo de tornados abrange duas eta-
pas bem distintas: a) origem do fenémeno - que engloba basicamente varidveis
geofisicas (meteoroldgicas e de superficie) e b) danos e prejuizos - utilizando da-
dos fisicos (infra-estrutura urbana, edificagcdo, etc.) e socioeconémicos, que es-
tao associados a vulnerabilidade do ambiente exposto (MARCELINO et al., 2004).
Na Figura 5 verifica-se uma sintese dessa abordagem geografica para estudos de
episddios de tornados. Vale salientar que um fendmeno atmosférico extremo so-
mente serad considerado um desastre natural se atingir um sistema social, cau-
sando diferentes tipos de danos e prejuizos socioecondmicos (ALCANTARA-AYA-
LA, 2002).

A seguir esta discussao serd subdividida em dois sub-itens: o primei-
ro abordando o uso dessa ferramenta para andlise do ambiente atmosférico,
abrangendo as etapas de prevencdo e mitigacdo (antes); o segundo item ira
considerar as etapas de resposta (durante) e de avaliagao de danos (depois).
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Figura 5. Sintese da abordagem geografica para analise de episddios
de tornados.
Fonte: Adaptado de Marcelino et al. (2004).

1. Uso de SIG na analise do ambiente atmosférico de tornados

O SIG tem sido usado para analises meteoroldgicas e climatoldgicas
em varias partes do mundo. Nos EUA, a adocdo dessa ferramenta para a visuali-
zacgao das diferentes varidaveis meteoroldgicas na previsdo de tempo severo tem
sido amplamente utilizada nas atividades operacionais do National Weather Ser-
vice. Na Europa foi formada a Accdo COST 719, envolvendo 19 paises, que tem
como objetivo principal analisar as potencialidades do SIG nas areas de climato-
logia e meteorologia (PERDIGAO e MOITA, 2002). A possibilidade de relacionar
diferentes varidveis geofisicas em distintas escalas espaciais e temporais produz
resultados que sdo praticamente impossiveis de serem obtidos com aplicativos
gue permitem somente a analise de um Unico tipo de variavel.

Shipley (2005) comenta que a comunidade de ciéncias atmosféricas
tem desenvolvido visualisadores e aplicativos préprios ao longo dos anos, como
o GRADS, FERRET, NCAR graphics. Isso se deve a necessidade de cada disciplina
cientifica criar suas proprias ferramentas focando questdes especificas de anali-
se. Entretanto, isso resulta num fator limitante para o cruzamento de dados e in-
formacgOes que, conseqlientemente, ira gerar resultados parciais e segmentados.

Uma das dificuldades encontradas na utilizagdo dessas ferramentas é
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a padronizacdo do formato de extensdao dos dados que possibilite a interacao no
SIG (SHIPLEY, 2005). Alguns institutos nos EUA ja vém trabalhando para a for-
macao de banco de dados atmosféricos em ambiente SIG, denominados por Shi-
pley et al. (2000) como “GIS Ready” databases. O dado meteoroldgico passa a
ser visualizado como ponto, linha, poligono, raster, etc.

A utilizacdo de imagens Opticas orbitais com imagens de radar tem
igualmente auxiliado nas analises de tempo severo (SHIPLEY, 2006). Além disso,
a identificacdo de locais adequados para a instalacdo de radares meteoroldgicos
também tem contado com o auxilio do SIG. Na Figura 6, verifica-se um mosaico
de projegbes de cinco radares nos EUA, sobrepostos a topografia do terreno
(MDT), que visa estimar a cobertura atual de radares e propor uma rede que cu-
bra toda a extensdo da regiao em foco.

Figura 6. Mosaico da cobertura de abrangéncia de cinco radares
sobre a regido central-norte do Colorado (EUA).
Fonte: Shipley et al. (2006).

Dados de modelos de previsdo de tempo também estdo sendo utiliza-
dos em ambiente SIG para serem inter-relacionados com outras variaveis. Na Fi-
gura 7, verifica-se o cruzamento da componente zonal (leste-oeste) do vento ge-
ostrofico em 850 hPa com a topografia (MDT). O que se encontra em 3D é a to-
pografia que fica acima de 850 hPa, e o que nado esta em 3D, é a que se encon-
tra na figura 7.

A andlise espacial é uma das ferramentas largamente utilizada em
ambiente SIG e possui um elevado numero de recursos de interpolacdao dos da-
dos atmosféricos. Valeriano e Picini (2000) usaram SIG para gerar a espacializa-
cdo de modelos de temperatura para o estado de S3o Paulo, calculados através
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da latitude e altitude. Valeriano et al. (2002) estudaram diferentes métodos de
interpolacdao de dados de precipitagdo pluviométrica em SIG para esse estado,
considerando o efeito de anisotropia e buscando a geracdo de mapas de confia-
bilidade conhecida. Nunes (1997) também utilizou essa ferramenta para gerar
mapas de precipitacdo e parametros estatisticos derivados para o estado de Séo
Paulo com vistas a detectar tendéncias recentes na distribuicdo anual e sazonal
desse elemento.

Figura 7. Componente leste-oeste do vento geostrofico em 850 hPa
do modelo global MRF associado a topografia acima desse nivel em
3D.

Fonte: Shipley et al. (2000).

Um dos grupos de trabalho da Acgdo COST 719 é a de experimentos
de interpolagdo de dados meteoroldgicos e climatoldgicos. Esse grupo tem como
objetivo estabelecer um inventario de funcionalidades de interpolacdo ja disponi-
veis em pacotes SIG, analisando as potencialidades e limitacdes desses interpo-
ladores, comparando-os com outros algoritmos de espacializagdo, e propondo
recomendacdes para o desenvolvimento do setor (PERDIGAO e MOITA, 2002).

Em um ambiente SIG também se pode combinar boletins de tempo,
entrando no sistema como poligonos, com imagens de satélites, radar, rede de
observagoes de superficie, entre outros. Essa combinacdo pode fornecer uma vi-
sualizagdo da natureza observada e distingui-la da natureza modelada, funda-
mental para a precisao dos resultados (SHIPLEY, 2006).

Dessa forma, constata-se que a crescente divulgacdo e utilizagdo do
SIG para as analises atmosféricas permitirdo que se encontrem novas respostas,
interagdes e formas de trabalho para essa area do conhecimento.

2. Uso de SIG na analise dos danos de tornados
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Uma das primeiras medidas pds-evento de tornados é a delimitacdo
da trajetdria percorrida, com a identificacdo dos tipos de danos. Nessa fase o
Global Positioning System (GPS) torna-se imprescindivel, visto que a coleta das
coordenadas geograficas em campo é associada com a analise da intensidade do
fendbmeno em cada ponto da trajetoria. Com esses dados em maos, pode-se fa-
cilmente inseri-los em um ambiente SIG, obtendo um mapa de perigo (hazard
map), que é a base necessaria para a producdo de mapas adicionais, como ma-
pas de suscetibilidade, vulnerabilidade e risco.

As informacgOes dos danos coletadas em campo podem ser conjuga-
das com imagens de satélites ou fotografias aéreas, tornando-se passiveis de se-
rem correlacionadas com outros pardmetros associados ao fen6meno, que se jul-
guem necessarios. Por exemplo, Dyer (1988; 1994) utilizou imagens do sensor
MSS do satélite Landsat e fotografias aéreas para detectar rastros de tornados
no sudoeste do Brasil, Paraguai e norte da Argentina. O autor verificou que hou-
ve maior dificuldade na identificagdo dos rastros nos aglomerados urbanos, devi-
do a falta de detalhamento que a resolucao espacial das imagens ofereceram.

Alguns pacotes de SIG possuem varios aplicativos para o processa-
mento digital de imagens, permitindo extrair mais informacdes da trajetéria, das
condicoes da superficie do terreno (uso da terra, cobertura vegetal, relevo, etc).
Lillesand et al. (2002) realizaram diferentes processamentos digitais de imagens
para identificar o rastro de um tornado F3 que ocorreu em junho de 2001 no Es-
tado de Wisconsin (EUA). Para gerar o realce da trajetéria e identificar as mu-
dancas produzidas no solo pela passagem do tornado foi empregada a técnica de
Andlise de Componentes Principais (PCA) (Figura 8). Yuan et al. (2002) também
testaram trés técnicas distintas de processamento digital de imagens para identi-
ficacao dos rastros dos tornados de maio de 1999 em Oklahoma (EUA). A melhor
técnica para determinar os rastros de tornados menos intensos (F1 e F2) foi o
Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI). As demais técnicas real-
garam com mais qualidade os tornados de média e forte intensidade.

A Federal Emergency Management Agency (FEMA), érgdo oficial dos
EUA para atuar na prevengao e resposta aos desastres naturais, vem utilizando
SIG desde 1992, quando a costa americana foi atingida pelo Furacao Andrew.
Através dos modelos elaborados em SIG, a FEMA toma decisGes sobre as possi-
veis areas de impacto e suas provaveis conseqiiéncias, antes mesmo da ocorrén-
cia do fendmeno. Basicamente, no SIG sdo correlacionados mapas da trajetoria
do fen6meno (furacdo, tempestades severas, etc.) com mapas da topografia,
uso da terra, ressaca (storm surge) e velocidade dos ventos. Além disso, no ge-
renciamento de risco, sao identificadas insfraestruturas que podem ser usadas
na fase de resposta, quando sdo prestados auxilios as areas afetadas, como:
hospitais, postos de saude, ginasios, escolas, entre outros. Apds a ocorréncia do
desastre, essa agéncia também utiliza o SIG para mapear os danos, utilizando
dados de sensoriamento remoto e/ou informacgdes coletadas em campo (FEMA,
2005a; b). Assim, verifica-se que a utilizacao dessa ferramenta para o gerencia-
mento de situagbes adversas possui um papel amplo nas diferentes etapas do
processo, contribuindo para a mitigagcdo dos danos e prejuizos gerados por esses
fendmenos.

Fairweather (2005) inseriu em ambiente SIG os rastros dos tornados
ocorridos em maio de 1999 em Oklahoma (EUA) com algumas variaveis sociais,
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identificando algumas areas prioritarias para a resposta pds-desastre. Na Figura
9, verifica-se o cruzamento das areas prioritarias para atendimento pods-desas-
tre, como também os locais que possuem melhor infra-estrutura para suporte no
momento da resposta. Esse cruzamento resultou numa valiosa informagdo que
agiliza o atendimento aos vitimados nas localidades que foram mais atingidas.
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Figura 9. Cruzamento dos rastros dos tornados identificando as areas prioritarias para
atendimento.
Fonte: Fairweather (2005).

Ainda tratando-se da avaliacdo dos danos de tornados, alguns traba-
Ihos tém apresentado modelagens da trajetoria do fenémeno associado a estru-
tura urbana das cidades. Isso vem auxiliando as analises de risco, com base em
eventos ja ocorridos, simulando-os para locais com alta probabilidade de regis-
tro. Como exemplo, a Figura 10 mostra resultados de simulacdes realizadas por
NCTCG e NWS (2000), utilizando os dados dos tornados que ocorreram em maio
de 1999 em Oklahoma (EUA), para as cidades de Terrant e Dallas, localizadas na
regiao norte do Texas (EUA). Estas simulagdes permitem estimar os impactos
que seriam gerados nessas cidades por um tornado F5, como foi o ocorrido em
Oklahoma.

Na Figura 11 foi feito um “zoom"” de um trecho da trajetéria do torna-
do em Dallas, em que foram identificadas a quantidade de casas, apartamentos
e propriedades comerciais que poderiam ser afetadas, com o respectivo prejuizo
na ultima coluna.
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Figura 10. Simulagdo em SIG da trajetdria do tornado mais intenso que ocorreu em
maio de 1999 em Oklahoma (EUA): (a) sobre o centro da cidade de Terrant — Texas,
(b) no centro da cidade de Dallas — Texas.

Fonte: NCTCG e NWS (2000).

Figura 11. Estimativa dos tipos de danos e prejuizos baseados na simulacdo
do tornado mais intenso ocorrido em maio de 1999 em Oklahoma sobre a
cidade de Dallas — Texas (EUA).

Fonte: NCTCG e NWS (2000).

Apesar dessas simulagdes enquadrarem-se na etapa “antes”, auxili-
ando diretamente na prevencgao e mitigagao, destaca-se que elas necessitam de
informagoes obtidas pos-evento. Dados sobre os tipos de danos ocasionados, di-
agnosticos atmosféricos e da superficie terrestre sdo essenciais para possibilitar
a realizagao desse tipo de simulacdo. Desta forma, verifica-se que todas as eta-
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pas que envolvem o processo de reducdo da vulnerabilidade estdo correlaciona-
das e sdo dependentes entre si. Assim, trabalhar com as diferentes etapas que
envolvem um desastre natural utilizando SIG resultard em comunidades mais
preparadas para enfrentar fendmenos tdo destrutivos como os tornados.

Consideracoes finais

O SIG tem mostrado ser uma excelente ferramenta para a analise de
desastres naturais, principalmente no gerenciamento de risco e vulnerabilidade.
Ja nas analises atmosféricas, o SIG tem sido amplamente utilizado nos EUA para
analise e modelagem de eventos de tornados, enquanto que no Brasil as aplica-
¢oes ainda sao incipientes e pontuais. Acredita-se que o maior problema é a sis-
tematizacdo de um banco de dados contendo varidveis basicas que possam ser
utilizadas nos prognésticos e na definicdo de medidas mitigadoras e preventivas.

Por se tratar de uma ferramenta de uso multidisciplinar, diferentes
variaveis geofisicas e socioecon6micas podem ser inseridas num SIG resultando
em analises espaciais, modelagens, mapeamentos, entre outras. No caso dos
tornados, sugere-se a adogao de algumas variaveis para a analise do fendmeno,
tais como: data, hora, local de ocorréncia, intensidade dos danos e largura e ex-
tensdo da trajetoria. Outros atributos que descrevem a configuracdo da superfi-
cie de ocorréncia e relatos de pessoas que presenciaram o fendmeno, também
sdao fundamentais nas andlises mais detalhadas. Iniciativas semelhantes as ado-
tadas em outros paises, como o treinamento de observadores e a utilizagdo de
questionarios, sdo métodos eficientes que podem incrementar significativamente
0 banco de dados.

Apesar das atuais dificuldades, acredita-se ser viavel o uso do SIG
para a anadlise desse fendmeno no Brasil, em fungdo do maior interesse da co-
munidade cientifica e das agéncias de fomento por essa tematica, o que podera
resultar na formagdo de uma base de dados confidveis para o pais. Além disso,
apesar do presente artigo ndao ter abordado com maior detalhamento os prog-
nosticos climaticos associados as mudancas climaticas globais, deve-se também
levar em consideragdo suas previsdes para o territorio brasileiro. Visto que uma
das principais conseqliéncias serd o aumento de tempestades severas para a re-
gido sul e sudeste do Brasil.

Assim, discutir e realizar iniciativas que envolvam a prevengao e a
mitigacdo de fendmenos atmosféricos extremos, como os tornados, deve tornar-
se cada vez mais freqlientes, visando a preparacgao e capacitagdo das comunida-
des e instituicdes envolvidas nas diferentes etapas que envolvem o processo de
reducao da exposicao e vulnerabilidade dos sistemas sociais.
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