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Resumo
Apresentase neste artigo histérico e a importancido usodo radar meteorolégicaitilizado em
diversas areas, inclusive na Geogrgbara aprevisdo de desres naturais, principalmentiesastres
do grupo hidrolégico emeteorolégico.A soma dos eventos associados a furacdes, tornados e
vendavais, referente aos desastres naturais ocorridos no mundo, estdo vinculados as instabilidades
atmosféricas severasspecificamentenas Américas a maior parte das ocorréncias € caracterizada por
tempestades seguido de inundacdesptalizando 71% dos fendmenos registradBsses danos
mostram amportancia do uso dessa preciosa ferramentadar meteoroldgico, qyentamente com
as geotecnologias, obtencdo de imagens de satélite e de cartas sitodtiaggssivel conhecers
sistemas atuantes emdgem do fendmeno ocasiona@ém s possiveis danos dentro de sua area de
alcance.Esse artigotambém conta com uma andlisepisodicaque elucida uma situacdo de
instabilidade atmosférica sevanae, €m o radar meteorolégico, seria impossivel sua analise.

Palavras chave:Radar Meteorolégico, Desastres Naturdismpestaded ornads, Geotecnologias

1. Ocorréncia de Desastres Naturais no Mndo

De acordo com Tobin e Montz (1997), os desastres naturaigmpsde conceituados, de forma
simplificada, como resultado do impacto de um fenbmeno natural extremo ou intenso sobre um sistema
social, causando sérios danos e prejuizos que excede a capacidade dos afetados em conviver com o

impacto.

Ambos classificaram adesastres naturais quanto a tipologia, tendo como premissa o evento geofisico que
desencadeou o desastre natural. Estes eventos fazem parte da geodindmica externa (meteoroldgicos e

hidrolégicos)e interna (geoldgicos) da Terra.

O maior numero de ocorréasi de desastres naturais, registrado em todo o globo foi do grupo hidrolégico
e meteorolégico. Utilizando os dados do banco gldirakergency Events DatabagEM-DAT), no
periodo de 1900 a 2013, foi constatado que os maiores registros foram de inundagdo, de

tempestades, sendo 4.283 (37%) e 3.665 (32%) ocasgmespectivamente (Figuta
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Figural — Frequéncia das ocorréias de desastresturais no mundo por subgrupo (1990 a 2013)
Organizacéo: Douglas C. Leal
Fonte: EMDAT

A soma dos eventa@ssociados a furacoes, tornados e vendavais, referente aos desastres naturais ocorridos
no mundo, estdo vinculados as instabilidades atmosféricas seVesadméricas, a maior parte das
ocorréncias é caracterizada por tempestades (1.190 ocorrénciag) sksginundacgdes (995 ocorréncias),

totalizando 71% dos fdmenos registrados (Figl2a

O estado de Sdo Paulo encordeana primeira posicdo dentredas as Unidades da Federagdrequente
ocorréncia de tempestades. Tal panorama se dfatpoes gemorfologicos e climaticos, com destaque
para a presenca de relevo relativamente plano,
transicional do ponto de vista climaticé altitudee a declividade tambéexercen influéncia direta a
ocorréncia d fendmeno, visto que estiltimo elementoproporciona perturbacdo no movimento do ar
junto ao solo, alterando a dindmica atmosféricat@mlocais.Outro fator importante é a concentracao
populacional desse estado, mais populoso do pafgie faz com cqu o espraiamento urbano e a

ocorréncia de ilhas de calor sejamis comuns nessa area, em detrimento das dgo#NDIDO, 2012).
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Figura 2— Desastres naturais ocorridos no mundo por continentes, de 1900 a 2013
Fonte dos dados: ENAAT, 2014

Organizacdobouglas C. Leal

2. O Radar Meteorolégico

O termo Radar é um acrdnimo em inglés gadio Detection and Rangingue pode ser traduzido como
“deteccdo e telemetria por ondas de ré&adio”. Subst

Radio Directon Finding, do inglés, ou localizacdo de direcéo por ondas de radio.

Foi um pouco antes e durante a Segunda Guerra Mundial (SGM) que o radar surgiu como um dispositivo
de engenharia pratica. Tem suas origens nas pesquisas com radio de Taylor e Yoengedbé&ros que
trabalhavam com radio para a Marinha Americana no ano de 1922. Perceberam que quando navios
passavam entre o transmissor e o receptor, havia reflexdes do sinal. Em 1930, Taylor escreveu um
relatério para a Marinha sobre eco de sinais d@ rdd objetos em movimento, que conduziu ao
desenvolvimento do radar (IEEE, 2012).

O primeiro radar surgiu em 1904, pelas méos de um engenheiro alemédo de nome Christian Hulsmeyer que
criou um aparelho capaz de detectar a presenca de um objeto afasguina diktancia. O radar teve
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grande desenvolvimento durantéS&M, sendo considerado por alguns a
mudou o mundo” (BUNDERI, 1997) , apesar de ser uma
2000).

Seu principal desenvolvimentoifdurante os anos 1930, quando a Inglaterra se preparava para a SGM,
sendo usado para indicar e monitorar nawoavides de guerra (FiguB. Sob esse aspecto a chuva
obscurecia os alvos e causava grande dificuldade para operadores de radareqBATaAN, 1962).

Figura3 - Radar Wurzburg, utilizado na Segunda Guerra Mundial, de terra, curto alcance (170 km Range),
frequéncia de 560 MHz, precisdo de 1I0@e alcance e angular de 0,2°

Fonte:http://www.yepteam.com/redt/radar/e _page6.htm

Em 12 de fevereiro de 1935 Robert Wat¥gatt enviou um memorando intitulado "Deteccdo de
aeronaves por meio de métodos de radio", que Hanbury Brown chama de "a certiddo de nascimento de
r a d a rrante a duerra, o radar desempenhou um papel fundamental no sucesso ou fracasso de muitas
missdes militares. Por exemplo, durante a década de 1940 BatalhaBiseet@rda, um sistema de radar
chamado Cadeia Inicio alertou os britanicos de iminentes ataguexss alemaes. Este aviso deu tempo

aos britanicos de mobilizar eficientemente seus recursos de defesa aérea limitada. E amplamente aceito

gue o uso do radar virou a maré da batalha e ajudou-Brét@nha conseguir uma vitoria decisiva.

Com o final da &M, muitos dos radares residuais e descartados pelos militares puderam setasdquiri
para uso civil (Figura)Xe os interessados em fazer pesquisas em Meteorologia utilizando o radar, foram
os primeiros a adquitds (RINEHART, 2004). Desde entdo, o ragera uso em Meteorologia vem
evoluindo de forma constante, primeiramente na parte de seus equipamentos e recentemente em

aplicativos desoftwaresespecializadosligidemn).
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Figura4 - Imagens das condicdes de tempestade, em PPI, nas vizinhancas de dgeamtasdachusetts, 14 de julho
de 1942, detectado pelo radar. Marcadores mostram 5 milhas de distanci

Fonte: ATLAS, 2015

3. Radar Meteoroldgico no Estado de Sao Paulo

No estado de S&o Pautemoso radarde S&o Roque, 3 em S&o Pauloem Biritiba Mirim, o
experimentabm Campinag os radares de Bauru e Presidente Prudénte S8o Roqueda aerondutica

e integrado a Rede de Meteorologia da Aeronautica (RedeB&tjlaS Doppler. Os 3 radares Banea

de Séo Paulsao controlados pelostituto de Astronmia, Geofisica e Ciéncias AtmosfériqgdsG) da
Universidade de Séo Paulo (USP) através dootatorio STORMI, coordenado pelo professGarlos
Augusto Morales Rodriguegiue desenvolve pesquisas com o objetivo de entender os processos fisicos
relacionads a formacéo e desenvolvinte de tempestades atmosféricas (STORNO017)

Tambémhé o Radar Ponte Novgue é operado pela Furgdo Centro Tecnalgico de Hidaulica e
Recursos lfiricos de propriedade do Departamento de Aguas e Energia EI@WEE), autirquia da
Secretaria de Recursosdricos, Saneamento e Obras do estado de Sao Rmallizado na cabeceira do
rio Tieté,no municipio deBiritiba Mirim (SAISP, 2017)

Em Campinas tem o projeto SOS CHUVMNPE, 2017) financiado pelaFundag¢do de Amparo do
Pesquisador do Estado de Sao Paulo (FAPESP), do profegsdugusto Machad@ue, por 24 meses
(duas esta¢Bes chuvosagm o objetivo dgara capturar eventos intensos de precipitacdo que fornecam

as bases para o estudo dos processos fisicos norintasi nuvens visando aprimorar a previsibilidade em
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curto prazo, a detec¢do de severidade e a estimativa de precipitacdo com radar e satélite em alta resolucéo
temporal e espacial. De forma inédita esse projeto ira instalar detectores de granizorpare drése de

dados que forneca informacdes ndo somente sobre a ocorréncinige, gnas também do seu tamanho

Por fim, s radares dBauru ePresidenteE inerente maior destaque passes radares, uma vez que Sdo

0s Unicos radares com dados volunes ecapacidadeDoppler disponivel com mais de5lanos de
observag6esontinuasAmbossédooperads e mantids pelo Centro de Meteorologia de Bauru (CMB)
Faculdade de&€iéncias antigo Instituto de Pesquisas Meteorolégicas (IPMat)Universidade Estadua

Paulista (UNESR)situado em BauruAmbos possuentapacidadeDoppler, que permite ndo sé a
determinagdo das intensidades de precipitagdo, mas também indica a velocidade dos movimentos das
particulas de precipitacdo ao longo das radiais, isto €, setaslparestdo se movendo em dire¢cdo ao

radar ou se estdo se afastando do radar. Desta forma, o procesdaomier (ou processamento
coerente) tem desempenhado um importante papel no monitoramento e alerta de tempestades intensas
(GOMES, 1993).

Este radr tem feixe 2° e monitora o espago no modo de vigilancia dentro do raio de 450 km com
resolucéo temporal de 15 minutos. Para o modo de quantificacdo de precipitagdo, o alcancesencontra
em 240 km, com atualizac¢do da informacéo a cada 7,5 minutos @ecéesebpacial dé kn? (ANTONIO,

1998; ANTONIO e ANDRADE, 2007)A Figura5 mostra a rede de rada®spplerdo CMB (BRU =

Bauru; PPR = Presidente Prudente), com seus respectivos anéis de 240 km e 450 km, alcances

quantitativos e modo vigilancia.
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Figura5 - Rede de radard3opplerdo CMB (BRU = Bauru; PPR = Presidente Prudente)
Fonte:Held et al, 2014
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A histéria do IPMet, atual CMB, teve inicio em 1969, quando a entdo Fundacdo Educacional de Bauru,
institui¢do de ensino superior ¢ futura mantenedora da Universidade de Bauru, implantou o seu Instituto
de Pesquisas, com o objetivo de subsidiar as diversas areas de ensino. A area escolhida pela institui¢do foi
a meteorologia, ciéncia multidisciplinar que permite a interagdo com diversas areas do ensino tecnologico
e mesmo com as ciéncias humanas. Esse instituto contava a principio, com uma estagdo receptora de
imagens de satélite meteorologico (HELD et al, 2008). O IPMet comegou a se destacar com os trabalhos
de pesquisa meteorologica ¢ em 1972 houve convénio com o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico (BNDE), para a aquisicdo de equipamentos a serem utilizados em pesquisas. Em 1974 foi

instalado o primeiro radar meteoroldgico banda-C do IPMet em Bauru, o que garantiu o pioneirismo no

pais em relagdo a utilizacdo desse tipo de equipamento (Figura 6).

Figura 6 - A esquerda, Radar banda-C com cdmera (1974-1992) e a direita, precipitagio na tela do radar banda-C:
PPI com elevagdo de 0° mostrando areas de chuva no dia 24 de dezembro de 1981 as 15:37 horas local.

Fonte: Acervo historico do CMB

Em 1992, com recursos obtidos junto a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), o antigo radar banda-
C foi substituido por um equipamento mais atual, modelo banda-S e com capacidade Doppler. Em fungdo
de programa de pesquisa desenvolvido junto a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento
Econoémico do Estado de Sdo Paulo (SCTDE), outro radar banda-S Doppler foi adquirido e instalado na

cidade de Presidente Prudente e sendo operado remotamente a partir de Bauru.

Com o0 avancgo da tecnologia e, consequentemente, dos produtos gerados pBlopgidado CMB, os
aleras de tempestades, identificacdo e classificagino severas ou n&gveras,estdo em grande

avanc¢o, minimizandoiscos potenciais de danos naaade alcance quantitativo do rad@s desastres
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naturais estdo psentes e ndo ha como eiia, porém, minimizar os danos a sociedade sdo possiveis,

principalmente quando utilizadoradar meteorolégico na previsdo em tempo real.

4. Utilizagdo do Radar para Andlises de Instabilidades Atmosféricas Severas

Como exemplo, de situagdes de instabilidades atmosféricas severas, temos o episédio de um tornado (F3,
Escala Fujita) em Taquarituba-SP (Figura 7), no dia 22 de setembro de 2013, por volta das 14:30 Horéario
Local (HL), 17:30 Universal Time(UT), com dura¢do de 5 minutos, deixando 2 mortos e cerca de 63
feridos (FOLHA, 2013; Defesa Civil, 2013).
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Figura 7- A esquerda, localizagio do municipio de Taquari®BaA direita, imagem do teado ocorrido no dia 22
de setembro d2013

Fonte: Globo G1

De acordo com o Jornal BOL Noticias (2013), os maiores danos registrados foram no parque industrial do
municipio de Taquarituba no qual estavam instadas 37 empresas. A maioria delas era ligada a

agroindustria. Ao todo 20 pessoas ficaram desabrigadas e 150 imdveis foram afetados (Figura 8).
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Foto: Ricardo Ossandon/Globo G1 Foto:Mariana Vidal/Vocé Manda

Figura 8- A esquerda, escombros da Igreja do Evangelho Quadrangular e, a direita, terminal rodoviario destruido
Fonte: GlobdG1

A situagdo sindtica baroclinica (Figura 9) foi muito favoravel, devido a aproximagao de uma frente fria
intensa através do Parand e atingindo a parte sudeste do estado de Sdo Paulo, criando condicdes
extremamente instaveis, com convecgdo profunda e “overshootin de torres até 20 km

(HELD etal. 2014a).

Vs
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Figura 9 - Avanco da frente fria no estado de Sao Paulo. Carta Sinética das 18:00 UT do dia 22 de setembro de 2013
e da 00:00 UT do dia 23 de setembro de 2013

Fonte: CPTEC

Foi evidenciado que o complexo da tempestade atravessou o rio Paranapanema, ¢ observou-se uma
intensificagdo drastica das células, um pouco antes de atingir a cidade de Taquarituba, onde a célula, em
particular, exibiu um cisalhamento radial extremamente forte, pouco acima da base da nuvem (ca de -20 a

+35 m/s), o que levou a formac¢do de um mesociclone profundo até 9 km, a partir do qual o tornado foi
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gerado, tocando o solo (assinatura do tornado - Bounded Weak Echo RegioBBWER), em torno de 14:30
HL (Figura 10), do dia 22 de setembro de 2014 (HELD et al.2014b).
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Figura 10 - A esquerda, trajeto dos complexos culminando com o tornado em Taquarituba. Horario de referéncia é
17:37 UT (14:37 HL, préximo a ocorréncia do tornado). A direita, Corte vertical ao longo da linha base A-B,
com BWER

Fonte: HELD et al.2014b

Evidéncias baseadas em imagens de radar ¢ dos dados coletados pelo mesmo mostra realmente que
consistiu em um episodio tornadico. Sem essa ferramenta de grande importancia para registro e analise de
dados e imagens, seria impossivel chegar a tais conclusoes e, consequentemente, mitigagdes dos desastres
naturais. A natureza ndo pode ser controlada, porém, os riscos de danos a sociedade podem ser

minimizados caso sejam emitidos alertas com antecedéncia.

5. Considerag0es Finais

Neste artigo foi abordado o historico e a importancia do uso do radar meteoroldgico utilizado em diversas

areas, inclusive na Geografia, para a previsio de desastres naturais. E de grande valia a utilizagdo de
ferramentas que possam auxiliar na coleta, armazenamento, gerenciamento, processamento ¢ interpretacdo

de dados meteoroldgicos. A soma dos eventos associados a furacdes, tornados e vendavais, referente aos
desastres naturais ocorridos no mundo, egtétulados as instabilidades atmosféricas severagsadar

meteoroldgico é uma ferramenta primordial gamise das mesmas.

Em todo o globo constatou-se que o maior niimero de ocorréncias de desastres naturais foi do grupo
hidrolégico e meteoroldgico Dados do banco ENDAT mostramque os maiores registros foram de

inundacéo, seguido de tempestades, send@ 43786) e 3.665 (32%) ocorrémasi respectivamente.

Para elucidar a importancia do radar meteorologico no aleria de tempestades, identificacéo e classificagao

como severas ou nd&everashouve uma analise episodicBem esta ferramenta precipséo seria
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possivel comprovar a ocorréncia do tornado (F3, Escala Fujita) em Taquarituba-SP, no dia 22 de setembro
de 2013, por volta das 14:30, horéario local, com duragdo de 5 minutos, deixando 2 mortos e cerca de 63

feridos.

Os desastres naturais estdesentes @do ha como evitis. Minimizar os danos a sociedaélgossivel,
principalmente quando utilizado o radar meteorologico na previsdo em tempd\cescentado a
utilizacdo integrada de diversas ferramentas como as geotecnologias, obtengdo de imagens de satélite e de
cartas sinoticas € possivel saber os sistemas atuantes e a origem do fenémeno ocasionado. Com a
utilizacdo dessas ferramentgspfissionais capat@dos etrabalho em conjunt@om o6rgdos publicos
responsaveis, a contribuigdo para a mitigacdo de danos originados por eventos atmosféricos ¢

significativa.
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