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Resumo

Neste artigo sdo apresentadas diversas caracteristicas meteorolégicas associadas a
ocorréncias de ventos fortes que teriam causado impactos em Mato Grosso do Sul (MS), segun-
do informacgdes levantadas junto a imprensa sobre eventos climaticos, no periodo de 1954 a
2004. Classificaram-se 175 casos de ocorréncia de ventos (ventania, vendaval e tempestade)
em MS de acordo com a escala de Beaufort, segundo tabela de impactos elaborada por Blessmann.
Foram analisados 14 casos de ocorréncia de ventos fortes que provocaram danos/queda de
torres de transmissao de energia elétrica ou de telefonia quanto a estacdo do ano e periodo do
dia das ocorréncias, realizando-se a classificagcdo preliminar dos sistemas atmosféricos atuantes
em cada caso, e o levantamento dos impactos a distribuicdo de energia elétrica no estado. O
estudo realizado, de carater preliminar, sugere que os episédios de ventos fortes analisados,
apesar de frequentes, provavelmente ndo constituem episédios atmosféricos extremos mas
representam possivelmente condi¢Bes favoraveis a conveccao geradas da associagdo de diver-
sos fatores, ndo muito intensos quando considerados individualmente, mas importantes se con-
siderados em conjunto.
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Abstract

Preliminary Analysis of the Prevailing Atmospheric Conditions Related to Strong
Winds Events that Caused Impacts in Mato Grosso do Sul State, Brazil

This paper describes several meteorological features associated with the occurrence of
strong winds events that caused impacts in Mato Grosso do Sul (MS) based on newspaper’s
notices on meteorological events that occurred in MS during the 1954 to 2004 period. 175 cases
of winds damage were classified using the Belfort’s scale and the list of corresponding impacts
proposed by Blessmann. Damage and fall of power transmission line tower or phone tower’s
transmission line towers were observed and 14 episodes were analyzed considering the season
of the year and period of the day. A preliminary classification of the prevailing atmospheric
conditions is proposed and the impacts of the transmission of electric energy in MS are discussed.
This preliminary study suggests that the winds episodes analyzed, although frequent, probably
do not represent extreme atmospheric events but only favorable conditions of convective
activity generated by the association of several factors not very important when separately
considered, but of significant importance if considered as a whole.
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INTRODUCAO

No presente artigo sdo descritos aspectos relacionados a ocorréncia de ventos em
Mato Grosso do Sul (MS). Escolheram-se episédios nos quais ventos teriam provocado
queda/dano em torres de transmissao de energia elétrica (138 kV) ou de telefonia que,
segundo as especificacdes técnicas de projeto das torres, suportariam ventos maximos
de até 110 km/h.

O objetivo era o de levantar informacdes adicionais sobre os acidentes uma vez que
episédios de queda/dano em torres do estado mostraram frequéncia semelhante de ocor-
réncia mas com maior nimero de torres atingidas por episédio em comparacao com casos
registrados nos estados do Rio Grande do Sul e do Parana, segundo informacdes das
Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A. (ELETROSUL).

A despeito da importancia para o setor elétrico, apontada por Gewehr (1997), de
informacdes meteoroldgicas sistematicas, de carater climatolégico, e as relacionadas a
previsdo do tempo, o estudo realizado representa um levantamento preliminar das condi-
¢Oes atmosféricas com o intuito de sondar as caracteristicas dos episoddios de queda de
torres. A andlise sistematica nos campos da Climatologia e da Meteorologia dos eventos
levantados néo foi elaborada.

MATO GROSSO DO SUL E A CIRCULAGCAO DA ATMOSFERA NA AMERICA
DO SUL

O estado de Mato Grosso do Sul estéa situado na regido central da América do Sul
(AS) entre as latitudes de 17°S e 24°S e as longitudes de 51°W e 58°30’'W. As altitudes
médias na regido variam de 100 m a 200 m na planicie sedimentar do Pantanal (no extremo
oeste) e no vale do Rio Parana (no extremo leste), e 500 m a 600 m no centro do estado
ocupado pela porgéo oeste do Planalto Brasileiro em terreno sedimentar do Planalto de
Maracaju-Campo Grande, segundo denominacdo adotada pelo Projeto RadamBrasil
(ALVARENGA et al., 1984).

O extremo sul do estado é atravessado pelo Tropico de Capricornio e MS encontra-
se na area de transicéo entre os climas tropical ao norte e subtropical ao sul. As tempera-
turas médias anuais sdo mais elevadas na porgdo centro norte do estado, atingindo 25°C
em Corumba (a oeste do estado), e mais baixas na porcao sul (20,9°C em Ponta Por4a,
situada no extremo sul); os totais anuais de precipitacdo apresentam valores médios de
1300 mm, diminuindo de leste para oeste (1118,2 mm em Corumbd) e de sul para norte
(1661,1 mm em Ponta Pord), de acordo com as normais climatolégicas de 1961-1990.
Segundo estudo realizado por Zavatini (1992) o estado é atravessado pelo limite zonal, na
faixa entre 20°S e 21°S, que separa os climas controlados por massas de ar equatoriais e
tropicais ao norte dos climas controlados por massas de ar polares e tropicais ao sul,
definindo na porgéo norte climas tropicais alternadamente secos e iUmidos e na porcao sul
climas sub-tropicais umidos.

As caracteristicas principais da circulacdo da atmosfera na América do Sul (AS)
foram sintetizadas e discutidas por Satyamurty et al. (1994) com base nos dados de
pressao média ao nivel do mar, vetores de vento em 850 hPa e 200 hPa e radiagéo de
ondas longas emergentes referentes ao periodo de 1961 a 1990, e a descri¢ao foi
esquematizada em dois mapas. A circulacdo regional na AS caracteriza-se pela presenca
das altas subtropicais, centradas ao sul dos oceanos Pacifico e Atlantico; por uma faixa de
baixa pressdo préximo ao Equador (entre 10°N e 3°SN), que se funde com a Zona de
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Convergéncia Intertropical (ZCIT) nos oceanos; por uma regido frontogenética sobre o
continente, situada entre as altas subtropicais (entre 15°S e 40°S); pelas incursbes de ar
polar a leste dos Andes (que, durante o inverno, podem alcancar latitudes equatoriais pela
rota do interior) que representam, pela penetracdo meridional, uma evidéncia da forte
interacdo entre as latitudes médias e os tropicos; e pela presenca da Baixa do Chaco no
verdo, centrada no noroeste da Argentina (Satyamurty et al. 1994).

Interacdo entre Tropico e Latitudes Médias

Diversas pesquisas no campo da Meteorologia mostraram caracteristicas da interagdo
entre a circulagdo da atmosfera nas latitudes baixas e médias sobre o territério brasileiro e
indicaram o papel exercido pelas incursbes para nordeste das frentes provenientes da
Argentina e a organizagéo da conveccao tropical ressaltando que a faixa de latitude entre
20°S e 35°S é a mais propicia a interacdo (KOUSKY; FERREIRA, 1981; KOUSKY; VIRJI,
1982; OLIVEIRA, 1986; LEMOS; CALBETE, 1996). Um estudo recente aponta a interacao
entre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a precipitagdo na Amazdnia
(FERREIRA et al., 2004). Essas pesquisas interessam ao presente estudo porque o estado
de MS esta situado na faixa de transicao climatica.

Oliveira (1986) estudou a interagdo de sistemas frontais e a conveccao tropical
analisando o periodo que se estendeu de 1975 a 1984. As principais conclusdes da autora
referem-se a ocorréncia de interagdo entre os sistemas frontais e a convecgdo da Amazo-
nia principalmente na porgdo central quando os sistemas frontais encontram-se entre
35°S e 20°S; a freqléncia de interagdo mais alta nos meses de conveccao mais intensa e
sua relagcao com o grau de penetragdo meridional dos sistemas frontais; a confirmacgédo que
os sistemas frontais podem organizar, intensificar e deslocar a convecgéo tropical.

Kousky e Ferreira (1981) estudaram a variacdo diaria da pressao atmosférica no
Brasil com o objetivo de analisar a variagéo espacial e sua relacdo com sistemas sinéticos e
com a atividade convectiva tropical. Foram utilizados dados diarios de 1961 a 1970. Os
resultados mostraram correlagcdo positiva entre as flutuacdes associadas aos sistemas
sindticos das latitudes médias e as flutuagbes na Amazdnia e que as perturbacgdes, em
geral, propagam-se para leste e nordeste. A variabilidade interanual foi atribuida a variacao
da intensidade e frequéncia das perturbacdes, principalmente quanto a penetracdo de
sistemas frontais e massas de ar polares pelo interior do continente até a Amazoénia no
inverno.

Kousky e Virji (1982) apresentam os resultados preliminares do estudo de um caso
excepcional de interagéo interlatitudinal que ocorreu de 21 a 26 de abril de 1979 no Brasil,
durante o qual uma frente fria deslocou-se para nordeste até Pernambuco e interagiu com
forte convecgéo na Amazodnia que apresentou deslocamento para leste. Em altos niveis foi
observada forte divergéncia na faixa tropical do continente e havia situagdo de bloqueio
nos dois hemisférios, no Brasil e no Atlantico norte; o jato em altos niveis intensificou-se
durante o periodo.

Ferreira et al. (2004) apresentaram um estudo das caracteristicas de escala sinética
da circulacdo da atmosfera sobre a AS nos meses de janeiro e fevereiro de 1999, durante
a primeira campanha para coleta de dados atmosféricos em mesoescala na estacao umida
(Atmospheric Mesoscale Campaign in the Wet Season — WETAMC) do Experimento de
Grande Escala na Biosfera-Atmosfera da Amazonia (LBA). Os resultados mostraram que a
circulacao em janeiro de 1999 apresentou-se andmala em 250 hPa; a Alta da Bolivia (AB)
apresentou-se estendida para leste com um segundo centro de alta corrente abaixo e o
cavado a nordeste da AB foi substituido por uma circulacao fechada dada a alta frequéncia
de vortices que ocorreram na regido. Em fevereiro de 1999 a situagdo em altos niveis
diferiu pouco daquela de janeiro, exceto pela divergéncia mais fraca na zona de ZCAS. Em
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baixos niveis (850 hPa), em janeiro e fevereiro de 1999, observou-se uma vasta regiao de
convergéncia na Amazonia e ao longo ZCAS. Dados de chuva diaria obtidos com imagens
de satélites, parcialmente coincidente com os padrdes de convergéncia de fluxo de umida-
de, mostraram os altos indices associados as ZCAS em Sao Paulo durante o més de
janeiro e os episédios de penetracdo de sistemas frontais que provocaram chuvas no
sudeste do Brasil em fevereiro. Os deslocamentos de sistemas frontais no sul do Brasil
induziram chuvas no sul da Amazbnia, em acordo com resultados prévios obtidos no
projeto.

Lemos e Calbete (CLIMANALISE ESPECIAL, 1996, p. 131-135, Cap. 14) apresenta-
ram um estudo sobre “Sistemas Frontais que Atuaram no Litoral do Brasil (Periodo 1987-
1995)”. Os resultados mostraram que em média 4,5 a 6 sistemas frontais deslocam-se
por més ao longo do litoral brasileiro. O nimero médio mensal de sistemas frontais diminui
a medida que diminui a latitude; de 35°S a 25°S, de abril a dezembro, o nimero médio é
superior ou igual a 4; de 25°S a 20°S, de abril a junho e de setembro a novembro, o
numero médio é de 3 sistemas; e ao norte de 20°S, de abril a junho e em outubro e
novembro, o niUmero médio é de 2 a 3 sistemas.

O limite zonal, situado entre 20° S e 21° S, proposto por Zavatini (1992) para o
territério de Mato Grosso do Sul é coerente com os resultados das pesquisas no campo da
Meteorologia, e a interagdo entre as latitudes tropicais e as latitudes médias é uma das
caracteristicas climaticas do estado a ser levada em conta no estudo de episédios de
ventos.

ACIDENTES ASSOCIADOS A VENTOS FORTES EM MS (1954 A 2004)

O levantamento de noticias sobre eventos climaticos que ocorreram em MS, de
1954 a 2004, foi realizado junto ao jornal Correio do Estado®. Levantaram-se 1067 notici-
as, publicadas na primeira pagina, sobre 607 eventos climaticos (chuvas, enchentes, se-
cas, veranicos, ventos, geadas etc.), dos quais 175 casos referiam-se a acidentes possi-
velmente causados por ventos fortes (Figura 1a).

Classificaram-se 0s 175 casos de acordo com a escala de Beaufort, segundo tabela
elaborada por Blessmann (2001, p.127-129) que descreve os efeitos na natureza, nas
edificacdes e nas pessoas de cada classe de velocidade do vento proposta por Beaufort
com base em analise de casos ocorridos na Regidao Sul do Brasil desde a década de 1960.

Dos casos levantados, por volta de 60% referiam-se a acidentes ocorridos na
capital, Campo Grande; a maioria dos demais episédios referia-se a localidades situadas na
porcéo centro sudeste do estado. Mais da metade das noticias referia-se a episédios que
envolveram destelhamentos, em geral de residéncias e queda de arvores. Ha noticias
também de acidentes envolvendo a destruigdo de casas simples, danos a coberturas isola-
das e a placas e painéis de propaganda, danos a postes de iluminagédo, de semaforos e
danos em barracos e barrac6es de madeira ou de lona e em galpdes.

O numero de ocorréncias (Figura 1a) ao longo do periodo levantado aparentemente
teria aumentado a partir da década de 1980, entretanto € preciso considerar que a divisao
do estado de Mato Grosso e a criacdo do estado de Mato Grosso do Sul deu-se em 1979,
0 que provavelmente propiciou a melhoria das comunicagfes entre os municipios de MS e a
capital recém criada, Campo Grande.

4 Na sede do jornal Correio do Estado, em Campo Grande, foi permitida, gentilmente, a consulta ao arquivo com
quase todos os exemplares, de circulacéo diaria, desde o inicio das atividades em 1954.
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Os casos mais intensos (28 casos), de nimero 10 e 11 na escala de Beaufort,
correspondem a classe “vendaval” e ventos de 88-102 km/h (e rajadas de 128-148 km/h)
e a classe “tempestade” e ventos de 102-120 km/h (e rajadas de 148-174 km/h), respec-
tivamente, e mostraram frequéncia de 1 ocorréncia a cada 1,1 ano (Figura 1b); a distribui-
¢ao espacial mostrou que a maioria dos casos noticiados ocorreu na regido mais povoada
do estado (centro-sul); a maioria dos casos ocorreu na primavera, especialmente em
outubro, e a tarde.
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Figura 1 — Episddios de Ventos em MS Estimados segundo
Escala de Beaufort N°© 8, 9, 10 e 11 — 1954 a 2004

Fonte: Jornal “Correio do Estado” e Relatérios da Eletrosul.

Os tipos de danos, com base na tabela de Blessmann (2001, p.129), além das
torres, envolveram queda de arvores, desabamento de muros e, principalmente, o desa-
bamento de construcdes (em geral casas simples) e/ou atingiram a cobertura de constru-
¢Oes, seja de construgbes amplas como hangares, armazéns, dependéncias de parque de
exposicdo, rodoviaria e clube, seja de casas, havendo noticias que descrevem o
destelhamento de centenas de casas; ha noticia de tombamento de 6nibus, de barcos
terem sido virados e de carros arrastados pelo vento (Quadro 1). Em 6 casos relatou-se a
ocorréncia de granizo. Em quase um tergo dos casos pessoas foram feridas, em trés
casos houve mortes e em outros trés houve registro de desabrigados.

Metade dos danos mais intensos (10 na escala de Beaufort) se referiam a queda
(ou dano) de torres de transmissao de energia elétrica ou de telefonia; um caso foi classi-
ficado como 11 no qual teria ocorrido um tornado (Quadro 1).

O levantamento e a analise realizada até o momento representam uma amostra de
danos provocados por ventos fortes em MS. A representatividade dos casos analisados
esta relacionada ao critério adotado no levantamento, que levou em conta as noticias
publicadas na primeira pagina do jornal, ndo tendo sido selecionadas noticias que se
referiam a ocorréncia de temporais, principalmente no verdo, que causaram enxurradas
rapidas e/ou processos erosivos importantes, durante os quais provavelmente ocorreram
ventos fortes também.

A classificagdo dos casos (Figura 1 e Quadro 1) quanto aos danos provocados
pelos ventos deve ser considerada com cautela porque nao esta baseada em analise
objetiva do estado em que se encontravam os elementos atingidos ou nas caracteristicas
estruturais das construcdes atingidas ou, ainda, no grau de rugosidade do terreno. A
classificacado apresentada permitiu levantar os tipos de danos relacionados a ocorréncia de
ventos provavelmente fortes em MS mas ndo permite inferir a velocidade do vento de
modo objetivo.

Em todas as unidades climaticas sub-regionais do estado houve registro de danos
provocados por ventos fortes; ndo foram encontradas noticias sobre as regides pouco
ocupadas do estado.
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Quadro 1 — Tipo de Danos Provocados por Ventos Fortes em MS
(Numero da Escala de Beaufort 10 e 11)

No . N® de
Beaufort Tipe de Dano Ocorréncias

Arvores sdo arrancadas ou guebradas em grande nimera 1

Danos a plantagies e bosques 1

Danos estruturais considerdveis: forro, telhas e telhados pesados sdo arrancados 7

Danos estruturais consideraveis: danos a paredes de alvenaria 9

Danos estruturais consideraveis: casas de alvenaria podem ser parcialmente ou 2

10 totalmente destruidas

Danos estruturais considerdveis: hangares sdo destelhados e mesmo arrancados de 3

suas bases

Danos estruturais consideraveis: avides pequenos sio deslocados e virados 1
|_Torres de linhas de transmissdo sdo danificadas ou arrancadas de suas bases 15

Postes sdo tombados -

Danos generalizados e severos, em estruturas e em plantagies e bosques, que 1

11 saofremn grandes devastactes

Construcoes de alvenaria podem ser totalmente destruidas, bem como pavilhbes 1
industriais e afins

Os danos mais frequentes, dentre os casos mais intensos, atingindo areas rurais
assim como areas urbanas, foram basicamente de dois tipos: danos estruturais que atin-
giram forros, telhas e telhados pesados e as paredes de alvenaria nas quais estavam
apoiados, e os danos que se referem a queda de torres de transmissdo de energia elétrica
e de telefonia, evidenciando a ocorréncia de ventos fortes, porém na maior parte dos
casos, ndo de carater excepcional.

O espaco ocupado na imprensa local pelas noticias sobre as ocorréncias de ventani-
as e vendavais indica que esse tipo de fendmeno meteorolégico é percebido pela popula-
¢édo do estado.

OS EPISODIOS

Das 15 ocorréncias de dano/queda de torres, estudaram-se 14 episodios que ocor-
reram de 1983 a 2003 (21 anos); as ocorréncias concentraram-se ao longo de 10 anos,
de 1987 a 1996, quando ocorreram 11 casos. Em média, ocorreu 1 episodio a cada ano e
meio envolvendo a queda/dano de 6,8 torres/episddio em média.

A figura 2 mostra um exemplo de impactos causados na rede de transmissao de
energia elétrica: danos em uma torre (Figura 2a) e a queda de uma das torres com o
solapamento da base de sustentacéo (Figura 2b).
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Figura 2 — Dano (a) e Queda (b) de Torres da Linha Jupia
Campo Grande — Episédio ACL (15.10.1992)

Fonte: Correio do Estado de 17/18.10.1992, p.6 (Fotos Valdenir Rezende).

Segundo informagfes recebidas junto a Enersul®, a primeira linha de transmisséo
do estado foi concluida em 1966 (circuito 2 da linha Jupia/Mimoso/Campo Grande) e as
linhas implantadas na regidao de Dourados, que se estendem até Aquidauana e Anastéacio
(140 km a oeste de Campo Grande), foram concluidas na década de 1980.

Dos 14 casos analisados, 9 ocorreram nos dois principais sistemas de transmissao
do estado, 4 em linhas que abastecem areas periféricas de MS e 1 numa torre isolada da
Embratel (Figura 3). A maior parte dos casos ocorreu no Planalto de Maracaju/Campo
Grande, na porgao centro sul do estado, principalmente; dois casos ocorreram na regiao
do Pantanal, a oeste do estado.

O numero de torres atingidas por queda/dano variou de 1 a 31, em 9 casos nao
ultrapassando 3 torres. Na regido centro sul, regido de Dourados, o nimero de queda de
torres foi maior em algumas ocorréncias (14 torres no caso DOR, 10 no caso IVl e 5 no
caso NVD) sugerindo que possivelmente a intensidade dos ventos foi maior do que na
porcéo centro norte (regido de Campo Grande) e no Pantanal (Quadro 2).

Em 3 casos, CG1 (3 torres), CG2 (31 torres) e ACL (11 torres), a queda de torres
de uma linha de transmissdo sobre outra linha de transmissdo, foi considerada fator
agravante da ocorréncia relacionado ao projeto das linhas, segundo avaliacdo técnica da
Eletrosul, ja que nos trechos da rede de transmisséo atingidos a implantagéo dos circuitos
paralelos apresenta distancia entre os circuitos menor do que a altura das torres:

Infelizmente temos a lamentar somente a pequena distancia entre
as linhas de transmissdo paralelas, o que provocou a avaria de
uma LT pela queda da outra. Todo o episédio teria sido amenizado
em suas consequiéncias para o Sistema Elétrico de Mato Grosso do
Sul, se ndo houvesse tamanha superposicéo de faixas de servidao
(16,5m de eixo a eixo, com torres de 28 m de altura). (Relatério da
ocorréncia... Mimoso-Campo Grande..., 1987, Concluséo).

A extensdo das consequéncias aos circuitos Il e IV deve ser
creditada a superposicdo de faixas de serviddo das duas LT's,
existente em diversos trechos entre Jupia, Mimoso e Campo Gran-

de. (Relatério sobre..., Eletrosul, 1992, p. 3).

S Correspondéncia da Eletrosul, de Ricardo Luiz de Souza Licks, datada de 28 de novembro de 1997.
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Figura 3 — Localizacdo dos Episédios de Queda/ZDano de Torres
em Mato Grosso do Sul

Quadro 2 — Episédios de QuedasDano em Torres de Transmissao
de Energia Elétrica ou de Telefonia em MS

Local
Agua Clara [ACL)
Batagussu [BAT)
Campo Grande 1 {CG1)
Campo Grande 2 (CG2)
Campo Grande 3 (CG3)
Corguinha (CRN)
Cuturama {CUT)
Dourados (DOR)
Tiha do Ris Parand (IPR)
Tvinherma (IVI)
Jaraguari [JAR)
Miranda 1 (MI1)
Miranda 2 [M12)

Mova Andradina (MVD)

Localizacdo

20030°5
21940°5
209305
20°30°5
20°30°5
199505
22915°5
220155
229355
229205
20°10°5
20910°8
20010°8

22915°5

S2e40°W - 420 m
S52030°W - 300 m
54015°%W - &00 m
54230"W - &00 m
54045°W - 50D m
S4°50°W - 300 m
S4R05"W - 340 m
S4030"W - 340 m
S53°05"W - 250 m
S53°50W - 340 m
S4°25"W - 800 m
SEZ0W = 150 m
56045 - 150 m

S3%20°W - 370 m

Data
15.10.1992
19.10,1987
30.0%,1987
28.11.1954
08.05.2000
13.10.1995
DB8.05.1987
28.05.1904
09.08.2000
29.07.1989
D1.10.1996
05.12,1983
11.10.1989

16.04.1996

Hordrio (*)
17h07min
a tarde
17hz0min
22Kh55min
Por volta de Gh
14h
10hD2rmin
19h30min
12hSEmin
23h54min
12Zh
13h30min
17h40min

20h45min

N® Torres Atingidas
Queda - 11 [***)
Queda - 1 {**)

Queda = 2 {***] Danos - 1

Queda - 31 [*+*)
Queda - 2

Queda - 3 / Danes - 3
Queda - 3 / Danas - 2
Queda - 11

Queda - 1

Queda - 10 f Danos - 1
Queda - 2

Queda = 2 / Danas = 1
Queda - 3/ Danos = 1

Queda = §

(*) Horario: hora local (1 hora a menos em relagéo ao horéario de Brasilia).

(**) Torre isolada de telefonia da Embratel.
(***) Caso no qual o nimero de torres derrubadas pelo vento néo foi relatado porque uma

linha de transmisséo caiu sobre a outra.
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Segundo dados disponibilizados pela Eletrosul®, referentes ao periodo de 1977 a
1997, o numero de ocorréncias nos estados do sul foi equivalente ao de MS; foram
registradas 5 ocorréncias no Rio Grande do Sul (RS), 6 no Parana (PR) e 7 em MS. Nos
eventos de queda de torres de transmissdo de energia elétrica que atingiram os estados
do PR e RS registrou-se a queda de 1,5 torres/episédio, em média, no RS e de 2,7 torres/
episddio, em média, no PR, enquanto que, para o mesmo periodo e desconsiderando os
casos que ocorreram nos circuitos duplos (CG1, CG2 e ACL), em MS registrou-se a queda
de 7,3 torres/episddio em média.

As linhas de transmissédo de energia elétrica da Eletrosul em MS atingidas foram
aquelas cujo vento maximo de projeto é de 110 km/h (Quadro 3), de acordo com informa-
¢do obtida junto a Eletrosul.

Quadro 3 — Linhas de Transmissado, Tensao, Vento Maximo de Projeto
e Episodios de Quedas/Dano de Torres em Mato Grosso do Sul

Linha de Transmissao Tensdo Vento Maximo de Projeto Episodio

Jupid / Mimoso / Campo Grande
Circuitos 1 e 2 138 kv 110 km/h ACL,CGL, CG2 e CG3

Jupia / Mimoso / Campo Grande
Cireuitos 3o 138 kv 110 km/h ACL,CG1, CG2 e CG3

Porto Pimavera [ Ivinhema /
Dourados 138 kv 110 km/h CUT, DOR, IPR, IVI & NVD

Qutras 138 kv - CRMN, JAR, MI1 & MI2

Mais da metade dos casos ocorreu na primavera (8 episodios), principalmente em
outubro, e os demais no outono (maio) e inverno. Nao héa registro de casos no verao
(janeiro, fevereiro e marco) e em abril e junho. A maioria dos episddios ocorreu no periodo
da tarde. A freqiéncia mais elevada de ocorréncia dos episédios registrada durante a
estacdo de transicdo entre o inverno e o verdo, na primavera, sugere que fatores de
grande escala aliam-se a fatores de escala sinética e redundam em ventanias, vendavais
ou temporais. A ocorréncia da maioria dos episodios no periodo da tarde constitui indica-
¢éo do papel desempenhado pelo aquecimento da superficie.

CARACTERIZAGCAO CLIMATICA PRELIMINAR

Os 14 casos de queda/dano em torres foram analisados para estudo preliminar
quanto as condicdes sindticas presentes em cada caso, classificando-se os sistemas at-
mosféricos atuantes. Esta etapa da pesquisa foi realizada junto ao Centro de Previsédo de
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).
Utilizaram-se os dados de reanalise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
da National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA)’. Consultaram-se as imagens
do satélite meteorolégico GOES disponiveis no CPTEC e as cartas sindticas de superficie

¢ Correspondéncia da Eletrosul, de Ricardo Luiz de Souza Licks, datada de 28 nov. 1997, dados atualizados em
18.9.97.

7 Utilizaram-se dados horéarios de umidade especifica, movimento vertical (omega) e componentes do vento
zonal (u) e merional (v) da América do Sul. No Programa GrAds, elaboraram-se mapas teméaticos de umidade
especifica (1000 e 850 hPa), omega (500 e 300), divergéncia e linhas de correntes (850, 700, 500 e 300 hPa),
vetor vento (850 e 700 hPa).
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elaboradas pelo Ministério da Marinha (enviadas pela internet). Os dados pluviométricos
diarios foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e os de temperatura, junto
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)S.

Segundo Cotton e Anthes (1989) a mesoescala compreende os sistemas atmosfé-
ricos que possuem escalas entre a macroescala (maior que 1000 km, alguns dias ou mais)
e a microescala (dezenas a centenas de metros, minutos). Orlanski (apud HOUZE, 1993, p.
5) sugeriu subdividir as escalas de movimento do ar relacionadas a dinamica das nuvens
em trés grupos de escalas horizontais: a escala sinética, maior de 2000 km; a mesoescala,
de 20 a 2000 km; e a escala convectiva, de 0,2 a 20 km.

A mesoescala, ainda segundo proposta de Orlanski (apud COTTON; ANTHES,1989,
ix-xii), pode ser subdividida em trés classes de escalas espaciais e temporais decrescen-
tes: a meso- compreende os sistemas frontais e furacfes, de escala horizontal entre 200
e 2000 km e escala temporal de 1 dia a 1 semana; a meso- compreende 0 jato noturno em
baixos niveis, linhas de instabilidade, ondas inerciais, aglomerados de nuvens, circulagdes
de montanha, de lagos e costeiras, de escala espacial de 20 a 200 km e escala temporal de
algumas horas a 1 dia; a meso- abrange as tempestades (trovoadas), ondas de gravidade
internas, turbuléncia de céu claro e efeitos urbanos, de escala horizontal de 2 a 20 km e
escala temporal de meia hora a algumas horas.

Segundo Houze (1993, p. 22-25) as imagens de satélites meteorolégicos permitem
visualizar a extenséo e a forma de sistemas de nuvens, permitindo identificar e caracterizar
nuvens produtoras de precipitacdo que abrangem a mesoescala e a escala sinética. Esses
sistemas de nuvens sdo compostos de diversos tipos de nuvens que resultam geralmente
em um complexo de precipitacdo (p. 22). Houze reconhece trés tipos principais de siste-
mas de nuvens: os sistemas convectivos de mesoescala, os furac6es e os ciclones
extratopicais (p. 22-25). Ao presente estudo interessam os sistemas convectivos de
mesoescala ja que na regido de MS nédo ha atuacdo dos outros sistemas.

Os sistemas convectivos de mesoescala, de acordo com Houze (p. 22-23), séo
constituidos de grupos organizados de nuvens cumulonimbus e sao discerniveis nas ima-
gens pela nuvem cirriforme de mesoescala que os envolve; sao sistemas tipicos dos tropi-
cos e ocorrem com frequéncia ao longo da zona de convergéncia tropical; sdo responsa-
veis pela maior parte da precipitagdo da zona tropical e por grande parte da precipitacao de
verdo nas areas continentais das latitudes médias.

No presente estudo sugere-se uma classificagdo preliminar dos sistemas atmosféri-
cos atuantes em cada episodio (Quadro 4).

& As estacOes meteorologicas da Embrapa no estado localizam-se em Campo Grande (20°27’S, 54°37'W, 530
m), Dourados (22°14’S, 54°49’W, 452 m) e Corumba (Faz. Experimental Nhumirim, Pantanal, 18°59’'S, 56°39'W,
98 m).
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Quadro 4 — Sistemas Atmosféricos segundo os Episédios

Episadio Sistema Atmosférico
BAT - Bataguassu - (primavera / tarde) Sistema convectivo intenso
DOR - Dowrades - (outono / noite) Complexo convectivo de mesoescala - MCC
IVI - Ivinhema - (inverna / madrugada) Sistema convectivo de mespescala
MI1 - Miranda 1 - (primavera / tarde) Sistema convectivo de mescescala

CG3 - Campa Grande 3 - (inverno / madrugada) Sistema convectivo de mesoescala

CUT - Cuturama - (outono / manhd) Linha de instabilidade precedendo entrada de frente
CRN - Corguinho - (primavera / tarde) Instabilidade em linha associada a pré-frontal

MIZ = Miranda 2 - (primavera / tarde) Instabilidade em linha associada a frente

IPR - Ilha do Rio Parand - (inverno / tarde) Atividade convectiva associada a sistema frontal
NVD - Nowva Andradina - (inverno / noite) Conveccdo associada a frente

Conveccdo assoclada a frente precedendo formacao

02 = Campio Grande 2 = (primavara / aojta) de ciclone extratropical na vizinhanga do RS

Conveccdo entre frentes, na regido sudeste do

ACL - Agua Clara - {primavera / tarde) Brasil e no norte da Argentina

JAR - Jaraguari - (primavera / tarde) Interagdo entre cavado e convecgdo tropical

CG1 - Campo Grande 1 - (primavera / tarde) Convecgdo local

A analise visual das imagens de satélite referentes a cada episédio permitiu sugerir
uma classificacdo preliminar dos sistemas atmosféricos atuantes de acordo com o brilho
do topo do sistema de nuvens, sua extensédo e deslocamento e de acordo com a presenca
ou auséncia de interagcdo com sistemas frontais. Resultaram trés grupos: (a) sistemas
convectivos de mesoescala, (b) linhas de instabilidade e conveccao associadas a sistemas
frontais em aproximacéo e (c) conveccao (Quadro 4). No primeiro grupo classificaram-se
os sistemas de nuvens muito organizados que foram denominados sistemas convectivos
de mesoescala: episédios BAT, DOR, IVI, MI1, CG3 (Quadro 4). Caracterizaram-se pela
presenca de um sistema de nuvens de topo muito brilhante (frio), de grande extensé&o
horizontal, como no caso BAT, ou pouco extensas, como nos episédios IVl e MI1, ou pela
presenca de um sistema de nuvens de tonalidade menos brilhante e forma circular ou
quase circular cuja evolugdo e deslocamento foram peculiares, como nos casos DOR e
CG3. Havia interacao com sistema frontal nos casos BAT e DOR. Os episddios ocorreram
a tarde, a noite ou de madrugada. No Quadro 5 mostra-se um exemplo desse grupo
(BAT). No segundo grupo classificaram-se os sistemas de nuvens organizados por ou
associados a sistemas frontais: casos CUT, CRN, MI2, IPR, NVD, CG2 (Quadro 4). As
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linhas de instabilidade e conveccédo associadas a sistemas frontais em aproxima-
cdo foram visualizadas através da forma, no caso das linhas de instabilidade (CUT, CRN e
MI2), e da presenca de sistemas frontais em avan¢o na regiao (IPR, NVD e CG2). Os
episédios ocorreram de manha, a tarde ou a noite. No Quadro 6 é apresentado um exem-
plo do grupo (CUT). No terceiro grupo, convecg¢ao, casos ACL, JAR, CG1 (Quadro 4),
foram classificados os sistemas de nuvens convectivas, de topo brilhante (ACL e JAR) nédo
associadas a sistemas frontais e ndo organizadas individualmente. Num dos casos, néo
sendo possivel visualizar o sistema de nuvens, considerou-se que a ocorréncia teria sido
provocada por conveccgao local (CG1). Os trés episddios ocorreram a tarde. Um exemplo
desse grupo sera discutido adiante (caso JAR).

Quadro 5 — Exemplo de Sistema Convectivo de Mesoescala — Caso BAT

Episodio

BAT - Sisterna Convectivo Intense - 19.10.1987 & tarde

Descrigdo

As imagens de satélite do dia 18 mostram pouca nebulosidade a Ne da AS
associada a alta subtropical (1020 hPa). Um sistema frontal encontrava-se no
Atlantica, na latitude da regiSo SE do Brasil e intenso sistema convectivo
situava-se sobre o 5 do Paraguai, SC e no oceano. Ao longo do dia o sistema
convectivo intensificou-se, interagindo com o sistema frontal e a convecgdo a W
da AM, & a imagem das 00:002Z mostra que o sisterna se estendeu para E no
oceano, ocupando parte do Paraguai, das regifes S e SE Brasil e a porgdo centro
leste de MS. No dia seguinte a alta polar (1020 hPa) deslocou-se para o NE da
© Argentina. A temperatura maxima ne dia 18, em Campo Grande e em Dourados,
alcangou valores proximos a 35°C. Os totais diarios de chuva foram elevados na
regido, acima de 50 mm, e em localidade proxima a Bataguassu, registraram-se
86,9 mm (P. Euclides da Cunha, 5P).

Imagem - 19.10.1987, 00:00Z. A seta indica o local aproximado da queda da
torre.

Quadro 6 — Exemplo de Linha de Instabilidade Associada
a Sistema Frontal em Aproximacéo — Caso CUT

Episadio
b} CUT - Linha de Instabllidade - 08.05.1987 as 10h02

| Descrigdo
As imagens de satélite do dia 8 mostram frente fria no RS e intensa
nebulosidade associada, com presenca de linhas de instabilidade, sobre o
Paraguai, Bolivia, sul de MS, SC e PR. Céu claro no Brasil central e regido
NE. A alta subtropical apresentava-se moderada (1020 hPa) centrada no
| oceano a E do Prata e a alta polar apresentava-se intensa (1030 hPa) no N
da Patagénia. A noite a frente encontrava-se em SP e interagiu com a
conveccao a W da AM, As temperaturas maxima e minima em Dourados
foram de 29,9°C & 21°C no dia 7, tendo a minima caido para 6,9°C no dia
9. Os totais pluviométricos registrados na porgdo centro-sul do estado de
MS situaram-se entre 30 mm e 50 mm.
Imagem - 08.05.1987, 11:00Z.
A sefa indica o local aproximado da queda das torres,

Algumas situacdes favoraveis a convecgdo mostraram-se mais freqiientes (Quadro
7). Os fatores dinamicos presentes na maioria dos episédios foram a divergéncia e, secun-
dariamente, a presenca de corrente de jato ao sul da regido (em 300 hPa); cavados a
oeste da regido e ondas curtas na regido (em 500 hPa); escoamento de noroeste e
convergéncia de umidade (em 850 hPa e 700 hPa). Néo foi observada ocorréncia de jato
noturno em baixos niveis.
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Quadro 7 — Resumo dos Fatores Dinamicos®

Fatores Dindmicos
- P Atuacgdo 5.
Caso sistema Atmosférico Altos & Médios Niveis Baixos Niveis Frontal
jt : ev | cd | oc | jb | oc n 5 id | ev | pr | it ; as
BAT Sisterna convective intenso X X X X X X X
DOR Sisterna convectivo de mesoescala X % % X x X
MCC
JATS Sistemna convectivoe de mesoescala X X X X X X
MI1 Sistemna convective de mesoescala X X X
CG3 Sisterna convectivo de mesoescala X X X X X X
Linha de  instabilidade precedende
cut entrada de frente x X X x X X
Instabilidade em linha associada a
CRN pré-frontal X X X X X X X
Instabilidade em linha associada a
Mi2 frante X X X X X X
Atividade convectiva associada a
1PR sistema frontal x X * X X
NVD Conveccdo associada a frente X X X X
Convecgdo assoc. a frente
CGE2 precedendo formagdo de ciclone na X X X X X
vizinhan, do RS
Convecgdo entre frentes, na regido
ACL SE do Brasil e no norte da Argentina X x X X
Interagdo entre cavado e convecgdo
AR | tropical X * x b
CGl Convecgdo local X X X x

Em superficie, a maioria dos episdédios ocorreu sob a atuagédo das altas subtropical
e polar de intensidade moderada ou intensa (Quadro 8). Em geral houve deslocamento da
alta polar em direcdo ao norte ou nordeste da Argentina no dia do episédio ou no dia
seguinte, apresentando-se intensa, com pressdo atmosférica de 1028/1030 hPa (CG1,
CRN, CUT, MI2, NVD) ou muito intensa, com pressdo atmosférica superior a 1030 hPa
(IPR).

Em quatro casos, no dia seguinte ao episddio ou dois dias depois, desenvolveu-se
ciclone extratropical no Oceano Atlantico, aproximadamente entre 40°S e 40°W (CG2,
CG3, DOR, CRN).

Na maioria dos casos ndo houve atuacéo direta de sistemas frontais mas a aproxi-
macéo de sistemas frontais parece ser fator importante; em cinco casos ndo havia siste-
mas frontais na regiéo ou em aproximacao (Quadro 7). Na maioria dos casos a umidade
especifica na regido estava alta ou muito alta; em pouco mais da metade dos casos, havia
movimento vertical significativo (omega negativo) na regiéo e em cinco casos associado a
totais diarios elevados de precipitacdo (BAT, IVI, CG3, MI2 e ACL). Em 8 casos houve
registro na regido de totais pluviométricos diarios superiores a 50 mm (alcangando 80 mm
ou quase 100 mm em alguns casos); nos demais episodios, foram registrados totais
diarios de 10 mm a 40 mm na regido. Na maioria dos casos constatou-se que as tempera-
turas maxima e minima diaria encontravam-se acima da normal do respectivo més.

9 Fatores dinamicos: jt — jato polar e/ou subtropical, jet streak; dv — divergéncia e/ou difluéncia; cv — conver-
géncia (na regido ou vizinhanga); cd — cavado; oc — onda curta; jb — jato em baixos niveis; n — escoamento
de NW e/ou N; s — escoamento de SW, SE e/ou S; id — escoamento indefinido; pr — presente; it — em
interagdo com convecgdo; ap — em aproximacgao; as — ausente.
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Quadro 8 — Intensidade das Altas Subtropical e Polar
no Periodo de Ocorréncia dos Episédios

Niamero de Casos
Alta Subtropical Alta Polar
Fraca (< 1020 hPa) 1 1
Moderada (1020 a 1024 hPa)
Intensa (1026 a 1030 hPa)
Muito Intensa (> 1030 hPa)
Ausente

Intensidade

Mo oo
Mo O B

A analise preliminar dos episédios indica que diversos tipos de sistemas atmosféri-
cos com condicdes favoraveis a convecgdo estiveram associados a ocorréncia dos eventos,
abrangendo escalas espaciais regionais (BAT) até locais (CG1).

DIVERSIDADE DE SISTEMAS ATMOSFERICOS E DE IMPACTOS
(exemplos)

O levantamento e classificacdo preliminar dos sistemas atmosféricos que atuaram
nos dias das ocorréncias de queda das torres mostraram a diversidade de caracteristicas
dos sistemas, que abrangeram escalas espaciais e temporais diversificadas. Alguns aspec-
tos dos impactos relacionados as ocorréncias serdo discutidos a seguir através de exem-
plos selecionados dentre os episddios estudados.

Episddio lvinhema (1VI)

No episédio que ocorreu em lvinhema (I1V1) durante o inverno (final de julho de
1989), a sudeste do estado (Figura 3) e que foi classificado como sistema convectivo de
mesoescala, foi descrita a ocorréncia de tornado'®, que atingiu a area rural e urbana
proximo a cidade. O sistema convectivo de mesoescala, apresentou

“[...] caracteristicas tipicamente de verdao como, por exemplo, um
alto teor de umidade nos niveis baixos (temperatura do ponto de
orvalho da ordem de 20°C ou mais em grandes extensdes da Re-
gido Oeste do Brasil, Bolivia e Paraguai). Também foram observa-
dos perfis termodinamicos com alto grau de instabilidade convectiva
e condicional, sobretudo em Campo Grande no dia 29 de julho,
acoplado a um intenso cisalhamento vertical, o que favoreceu o
desenvolvimento de tempestades severas.” (CLIMANALISE, 1989,
p. 33).

10 Certidao Meteorolégica n® 126/127 de 31.08.1989 do 7° Distrito de Meteorologia do INMET.
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Quadro 9 — Descricédo do Episodio IVI —
sistema convectivo de mesoescala

Episadio
24 IVI - sistema convectivo de mesoescala - 30.07.1989 as 23h54

{ Descrigdo
As imagens de satélite do dia 30 mostram um sistema convectivo de
mesoescala sobre o sudeste do Paraguai, SC e PR que se intensificou
abrangendo o centro sul das regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil,
interagindo depois com um sistema frontal que se encontrava no litoral da
regiao Sudeste. Na maior parte da AS o céu encontrava-se claro. De acordo
com as cartas sindticas, no dia 29 a alta subtropical apresentava-se moderada
(1020 hPa) centrada no Atlantico em 3095 e 20°W. No dia anterior a alta polar
apresentava-se desdobrada em duas células, uma (1020 hPa) centrada no
Atlantico (5095 e 459W) e a outra mais fraca (1017 hPa) centrada no N da
Argentina. No dia 29 a alta polar havia enfraquecido (1014 hPa) no Atléntico e
a célula sobre o continente deslocou-se para leste com centro no Atléntico
(1016 hPa) a leste de SC. Em diversas localidades de MS foram registrados
totais elevados de precipitacdo, superiores da 40 mm, e totais muito elevados
em Dourados (97 mm e 88 mm), em Gldria de Dourados (66 mm) e na regido
de Campo Grande (62,8 mm).
Imagem de 30.07.1989 - 00:00 Z.

A anédlise das imagens de satélite disponiveis e das cartas sindticas mostrou que o
sistema convectivo de mesoescala intensificou-se provocando chuvas intensas na regiéo,
tendo interagido posteriormente com sistema frontal que encontrava-se no Atlantico na
latitude de regido sudeste do Brasil (Quadro 9).

No episédio IVI, segundo as noticias do jornal, o vento arrancou 2 das paredes de
um clube e a queda da cobertura deixou 17 mortos e 160 feridos; foram destruidas 80
casas (10 de madeira), 1 escola (parcialmente); 3 fabricas de farinha de mandioca; planta-
¢do de milho (parcialmente); 3 automoveis (parcialmente); arvores foram arrancadas e
foram atingidos animais pequenos (19 Mortos..., Correio..., 1989; lvinhema avalia..., Cor-
reio..., 1989; Prefeito de lvinhema..., Correio..., 1989; Tuféo ciclénico..., O Vale..., 1989).

Episddios Dourados (DOR)

O episddio DOR ocorreu no outono (maio de 1994) préoximo a cidade de Doura-
dos no centro sul do Estado (Figura 3) e foi classificado como complexo convectivo de
mesoescala (MCC), com base em analise realizada por Conforte (1997). Segundo o
autor, o sistema iniciou-se as 18:00Z do dia 28, alcangou area maxima as 23:00Z e
dissipou-se as 4:30Z do dia 29, tendo durado 10 horas, realizado trajetoria de sul para
norte na porcao central de MS e atingido area maxima em -19,63 de latitude e -55,73 de
longitude na regido norte do estado (CONFORTE, 1997, p.48).

A andlise das imagens de satélite e cartas sinéticas (Quadro 10) mostrou que
durante o periodo houve interagédo entre diversos sistemas que atuavam na regido centro
sul da América do Sul: conveccéao, vortice ciclonico, frontogénese e deslocamento de siste-
ma frontal.

Em altos e médios niveis havia condi¢fes favoraveis a convecgao, com divergéncia
em 300 hPa e presenca de cavado e onda curta em 500 hPa; em baixos niveis, o escoa-
mento era de SW e SE com convergéncia de umidade sobre a por¢cao centro sul do Brasil e
sobre o Paraguai. No dia 28, a alta polar, moderada (1025 hPa), encontrava-se no centro
leste da Argentina deslocando-se para o Uruguai no dia seguinte.
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Quadro 10 — Descrigédo do Episédio DOR —
complexo convectivo de mesoescala

| deslocou-se para NE, encontrando-se em SP as 12Z. A frente
- interagiu com o CCM gue se deslocou para N sobre MS. Os totais

Episodio

DOR - complexo convectivo de mesoescala - 29.05.1994 as 19h30
Descrigao

Mo dia 28, uma frente no RJ] deslocou-se para o oceano e na
Amazdnia havia intensa convecgao, Um vartice ciclénico (CV), que
atravessara a regido central da Argentina no dia anterior, eestava
sobre o Uruguai & RS, A alta polar (1025 hPa) estava no centro
leste da Argentina e a alta subtropical (1020 hPa), no oceano. Ao
longo do dia, o VC intensificou-se e deslocou-se para E; a
convecgdo intensificou-se ao N do Paraguai e regido originando um
complexo convectivo de mesoescala (CCM) em MS. A noite e inicio
da madrugada (29) ocorreu frontogénese em SC associada ao VC,
a alta polar deslocou-se para E sobre o Uruguai e a frente fria

de chuva na regido foram baixos, em torno de 10 mm.
Imagem - 29.05.1994, 00:00Z.
A seta indica o local aproximado da queda das torres.

Os totais diarios de precipitacdo registrados na regido foram baixos (Quadro 10)

mas segundo relatério da Eletrosul sobre a ocorréncia em Dourados

Episédio Jaraguari (JAR)

“[...] havia grande dificuldade de deslocamento no sentido ré da
torre 178, devido a um riacho transbordando [...].” “[...] fortes
chuvas causaram bastante estrago na regiao, e no local da torres
caidas, embora em uma area de plantacéo de milho, havia grande
dificuldade de deslocamentos devido atoleiros que nao davam con-
di¢Bes de trafego de veiculos pequenos e caminhdes.” [...] “Chu-
vas no local da emergéncia até as 11:00h [do dia 29], causaram
transtornos no andamento dos servigos.” (Comunicacdo RMS-047/

O episdédio que ocorreu em Jaraguari (JAR) na primavera (outubro de 1996), na

porgéo centro norte do estado (Figura 3), foi classificado como de interacao entre cava-
do e conveccéao tropical, e caracterizou-se pela interagéo de diversos sistemas atmosfé-
ricos (Quadro 11) organizados pela presenca de cavado a leste dos Andes (Figura 4b).

As condicGes favoraveis a conveccao eram a presenca de difluéncia em 300 hPa, a

leste do Paraguai, e de cavado em 500 hPa de orientagcdo NE-SW a oeste da fronteira
brasileira (Figura 4). Em baixos niveis o escoamento era proveniente de NW e havia forte
interagdo entre o cavado e a conveccao tropical desde o sul da Amazonia.
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Quadro 11 — Descricao do Episédio JAR -
interacao entre cavado e conveccao tropical

Episodio

JAR - interacdo entre cavado e convecgdo tropical - 01.10.1996 -
12h

Descrigdo

As imagens de satélite do dia 1° mostram diversos sistemas
atmosféricos que interagiram durante aguele dia com dominio da
alta subtropical, centrada a leste do Prata, & muito intensa (1032
hPa). Havia convecgdo sobre o leste de MS que se intensificou
abrangendo o sudoeste de SP, ceste do PR e sul do Paraguai. Um
vértice ciclénico que se deslocava sobre o norte da Argentina
interagiu com frontogénese no sul da Argentina. A Baixa do Chaco
" (1010 hPa) encontrava-se sobre o centro norte da Argentina,
Paraguai, leste da Bolivia e extremo oeste do Brasil. Uma frente
no litoral da BA interagia com a conveccdo da Amazonia. Em
Campo Grande temperatura maxima fol de quase 31°C e na
regido registraram-se totais didrios de precipitagdo elevados,
entre 50 mm e 60 mm.

Imagem - 01.10.1996, 15:00Z.

A seta indica o local aproximado da queda das torres.
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Figura 4 — Divergéncia (10%s?) e Linhas de Corrente em 300 hPa (a)
e em 500 hPa (b) para o dia 01.10.19 - 12Z — Episédio JAR

Neste episédio, segundo as noticias publicadas, nove municipios da porcdo norte
do estado ficaram sem energia elétrica. Em Bandeirantes (ao norte de Campo Grande) a
chuva provocou erosédo e aparecimento de vogorocas. Em Corumba um raio atingiu torre
de transmissdo de telefonia e o aeroporto fechou durante 3 horas. Em Ponta Pord uma
pessoa morreu atingida por um raio (Vendaval deixa..., Correio..., 1996).

Episédio Campo Grande 3 (CG3)

Um dos episédios que ocorreram proximo a capital do estado, episédio Campo
Grande 3 (CG3) (Figura 3), deu-se no final do inverno (inicio de setembro de 2000) e
foi classificado como sistema convectivo de mesoescala que se desenvolveu durante
intensificacdo das altas subtropical e polar (Quadro 12).
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Quadro 12 — Descricédo do Episédio CG3 —
sistema convectivo de mesoescala

Episodio

CG3 - sistema convectivo de mesoescala - 08.09.2000 por volta de 6h
Descrigao

Nas imagens de satélite do dia B observou-se formacdo de convecgdo
durante a madrugada no S do Paraguai que se intensificou abrangendo
0 estado de MS e regido, deslocado-se para E no final do dia. Dois
sistemas frontais estavam distantes, no litoral da BA e do Uruguai. A
convecgdo da AM era pouco intensa, Os centros de alta e baixa
pressdo intensificaram-se. A Baixa do Chaco, no NW da Argentina,
passou de 1010 hPa, no dia 6, para 1002 hPa de 7 a 9, e para 996
hPa no dia 10. A alta subtropical passou de 1026 hPa no dia 7 para
1030 hPa no dia 8, centrada no oceano. A alta polar estava muito
intensa (1032 hPa) no extremo sul da AS. Em MS os totais
pluviométricos foram elevados, na porgao centro-sul, sendo os mais
altos registrados em Alegre, 111,2 mm, e em Santa Rosa, 87,3 mm,
na regido de Campo Grande.

Imagem - 08.05.2000, 12:00Z.

A seta indica o local aproximado da queda das torres.

As condigbes favoraveis a conveccao em 300 hPa, eram a presencga de jato subtropical
de orientacdo W-E sobre a regido central da América do Sul (ndo mostrado) e forte
divergéncia sobre Mato Grosso do Sul (Figura 5a); em 500 hPa, havia presenca de onda
curta na regido (ndo mostrado). Em baixos niveis, o escoamento era de NW (Figura 5b) e
havia convergéncia de umidade em 850 hPa na regido de fronteira entre o Brasil e Paraguai.

B E O & H B B H

Figura 5 — Divergéncia (10°%s?) e Linhas de Corrente em 300 hPa (a) e Vetor
Vento (m/s) em 850 hPa (b) para o dia 08.09.2000 - 06Z - Episédio CG3

O episédio ndo causou problemas de fornecimento de energia elétrica em Campo
Grande e o norte do estado; na cidade houve queda de arvores e alagamento de vias de
transito (Estragos, Correio..., 2000).
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Episddio Corguinho (CRN)

O episédio que ocorreu em Corguinho (CRN), na porg¢édo norte do estado (Figura
3), na primavera (outubro de 1995) foi classificado como instabilidade em linha associ-
ada a pré-frontal (Quadro 13).

Quadro 13 — Descrigdo do Episédio CRN —
instabilidade em linha associada a pré-frontal

Episodio
CRN - instabilidade em linha associada a pré-frontal - 13.10,1995-
14h
Descricdo
As imagens de satélite do dia 13 mostram sistema frontal no RS
avancando para M e formagdo de instabilidade em linha no N do
Paraguai e SE da Bolivia que se intensificou e avangou sobre MS.
As imagens mostram intensa convecgdo sobre o Brasil central e
conveccdo na AM gue Interagiram com o sisterna frontal. A regi&o
NE do Brasil estava com céu claro. Formou-se ciclone extratropical
no oceano a E da Argentina. Nas cartas sinoticas de superficie a
alta subtropical (1022 hPa) encontrava-se no oceanc a E do RS no
dia 12 e a alta polar, no SE do Paraguai (1022 hPa) no dia 13. ©
centro de baixa (1004 hPa) associado & frente estava no E da
Bolivia. Em Campo Grande e no Pantanal as temperaturas
maximas aproximaram-se de 359C e os totais pluviométricos
registrados foram baixos, inferiores a 30 mm.
Imagem de 13.10.1995 as 18:00 Z.

A seta indica o local aproximado da queda das torres.

Havia condig8es favoraveis a conveccado pela presenca de corrente de jato no norte
da Argentina (ndo mostrado) e difluéncia na regido em 300 hPa e em 500 hPa as 12Z
(Figura 6); as 18Z havia forte divergéncia sobre o norte de MS e o sul de Mato Grosso,
presenca de cavado, de eixo NNW-SSE, estendendo-se do norte da Argentina a Baia
Blanca e Oceano Atlantico, e onda curta sobre a regido em 500 hPa (ndo mostrado). Em
baixos niveis o escoamento era de NW com forte convergéncia de umidade em Mato

Grosso do Sul (ndo mostrado).
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Figura 6 — Divergéncia (10%s?) e Linhas de Corrente em 300 hPa (a)
e em 500 hPa (b) para o dia 13.10.1995 — 12Z - Episddio CRN
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O vendaval atingiu diversas regides do estado segundo as noticias publicadas. A
queda/dano das torres causou o corte de fornecimento de energia elétrica em municipios
do norte do estado durante 30 horas. Em Corumbé os ventos atingiram 75 km/h e houve
destelhamentos e queda de arvores; em Campo Grande, 5 casas foram atingidas por
queda de arvores (Vendaval traz..., Correio...,1995; Enersul recupera..., Correio...,1995).

Episddio Campo Grande 2 (CG2)

O episoddio que ocorreu proximo a Campo Grande, CG2 (Figura 3), na primavera
(novembro de 1994), apresentou convecc¢ado associada a frente precedendo forma-
cao de ciclone extratropical na vizinhanca do Rio Grande do Sul (Quadro 14).

Quadro 14 — Descricao do Episédio CG2 — convecgéo associada a frente
precedendo formacéao de ciclone extratropical na vizinhanca
do Rio Grande do Sul

Episbédio

CG2 - conveccdo associada a frente precedendo formaco de

" ciclone extratropical na vizinhanca do RS - 28.11.1994 as 22h55
# Descricao

i As imagens de satélite dos dias 28 e 29 mostram intensa

nebulosidade sobre a AS. Um sistema frontal encontrava-se em

SC em interacdo com a conveccdo da AM e do Brasil Central,

deslocando-se para E ao longo do dia 28 e inicio do dia 29. As

altas apresentavam-se moderadas (1020 hPa) centradas no

| oceano. Intensa conveccdo associada a sistema frontal na regido

| central da Argentina no dia 28 avangou para norte e alcangou o

sul de MS na noite do dia 28. Ocorreu ciclogénese no Uruguai na

noite do dia 28 e formacdo de ciclone extratropical (990 hPa) na

™ vizinhanga do RS a noite do dia seguinte. Foram registrados totais

1 de chuva entre 50 mm e 60 mm na regldo de Campo Grande.

Imagem de 29.11.1994 as 03:00 2.

A seta indica o local aproximado da queda das torres.

As condigOes favoraveis a conveccao eram divergéncia forte e difluéncia na regidao
em 300 hPa e presenca de onda curta na regido em 500 hPa (n&o mostrados). Em baixos
niveis o escoamento era de NW e havia convergéncia de umidade em 700 hPa e 850 hPa na
regido e vizinhancga (ndo mostrado). A umidade especifica estava alta na regido (16 g/kg) e
no restante do pais (18 g/kg).

Os dados de vento registrados no aeroporto da cidade mostraram que entre 20h
do dia 28 e 00h do dia 29 a velocidade do vento variou de 12 kt (22,2 km/h) a 30 kt (55,6
km/h) e que as 21h ocorreu rajada de 45 kt (83,4 km/h)*1.

A queda das torres ocorreu 15 km a leste de Campo Grande, as margens da BR
262 e, segundo a noticia publicada, uma torre apenas teria caido e as demais (30 torres)
teriam sido puxadas por aquela e derrubadas (Figura 3), tendo sido atingidos dois circui-
tos de linhas de transmissdo do trecho Mimoso/Campo Grande (Andlise de ocorréncia...,
Eletrosul, 1994).

11 Dados horarios do vento obtidos junto ao Segundo Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego
Aéreo (CINDACTA 11) em Curitiba, Parana.
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No local da queda das torres houve queda de armac¢des dos dois lados da pista (BR
262, km 309), arvores foram arrancadas, cercas foram desmontadas e cartazes de publi-
cidade foram destruidos. Na area urbana de Campo Grande o Cérrego do Prosa transbor-
dou. No interior do estado o vendaval teria atingido localidades proximas a Serra de
Maracaju em Nioaque, onde houve registro de uma morte e dois feridos, e em localidades
situadas no centro sul do estado, houve destelhamento de 100 casas (Vendaval obriga...,
Correio...,1994; Vendaval provoca..., Correio..., 1994; Energia sera..., Correio..., 1994;
Sanesul impde..., Correio..., 1994).

Impactos

Em trés episédios foram descritos solos encharcados, em Dourados (DOR), em
Agua Clara (ACL) e em Jaraguari (JAR) (Figura 3). Em Dourados (Figura 3) foram registradas
chuvas intensas também nos dias anteriores a ocorréncia (totais entre 50 mm e 80 mm na
regido nos dias 27 e 28) e havia dificuldade de acesso ao local da queda das torres
(Comunicag&o RMS 047/94). Em Agua Clara (Figura 3) o solo encharcado teria sido provo-
cado pelo rompimento de agude, segundo consta do relatério da Eletrosul (Relatério sobre
a recomposicao..., Eletrosul, 1992, p. 3); nesses dois episédios houve solapamento da
base de concreto que sustentava as torres (Figura 2). Em Jaraguari (Figura 3), de acordo
com a noticia publicada no jornal, os solos estavam encharcados e havia dificuldade de
transito por causa de atoleiro (Vendaval deixa..., Correio..., 1996).

O estudo realizado mostrou que os impactos mais significativos, do ponto de vista
da transmissao de energia elétrica, foram registrados na linha Jupid/Mimoso/Campo
Grande, pois através destas linhas é fornecida 55% da energia elétrica consumida em MS
(Relatério de ocorréncia... Mimoso-Campo Grande, Eletrosul, 1987; Relatorio sobre...,
Eletrosul, 1992; Analise de ocorréncia..., Eletrosul, 1994). As subestagbes Campo Grande
e Mimoso sdo as mais importantes do estado. Dos episodios ocorridos naquelas linhas
(ACL, CG1, CG2 e CG3), segundo o levantamento realizado junto ao jornal Correio do
Estado??, os episédios CG2 e ACL foram os que mais atingiram a populagdo, houve dimi-
nuigdo de 35% no fornecimento de energia elétrica para as porgfes central, norte e oeste
do estado, foi adotado racionamento de energia afetando a populagdo como um todo e as
atividades industriais em Campo Grande e Corumba (nesta Ultima cidade o racionamento
afetou de modo significativo a produgdo de cimento e as atividades ligadas a metalurgia), e
foi adotado racionamento de agua na capital do estado.

A linha de transmisséo Porto Primavera/lvinhema/Dourados fornece 30% da ener-
gia consumida no estado e suas linhas de transmisséo interligam Guaira a Anastacio. Os
impactos quando da queda/dano das torres nessa linha nao repercutiram nas demais
regides de MS (Relatério da ocorréncia... Porto Primavera..., Eletrosul, 1987; Relatério de
ocorréncia..., Eletrosul, 1989; Comunicacdo RMS 047/94, Eletrosul; Comunicagdo RMS —
219/96, Eletrosul)?*s.

12 Queda de 11 torres..., 1992; Vendaval derruba..., 1992; Chuva atrapalha..., 1992; Chuvas provocam..., 1992;
Recuperacéo de torres..., 1992; Pode faltar..., 1992; Torre cai..., 1987; Eletrosul garante..., 1987; Abasteci-
mento de energia..., 1987; Empresas contabilizam..., 1987; Vendaval obriga..., 1994; Vendaval provoca...,
1994; Energia sera..., 1994; Sanesul impde..., 1994; Estragos, 2000.

13 Segundo as noticias veiculadas pelo Correio do Estado: Torre cai..., 2000; 19 mortos..., 1989; Ivinhema
avalia..., 1989; Prefeito de lvinhema..., 1989; Tuféo ciclénico..., 1989; Vendaval causa..., 1996; Vendaval
provoca..., 1996; Restabelecido fornecimento..., 1996; Abastecimento de energia..., 1996.
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A queda da torre de transmisséo de telefonia da Rota Leste da Empresa Brasileira
de Telecomunicac¢des (Embratel) situada préximo a Bataguassu, segundo noticia publicada,
deixou

“[...] o Mato Grosso do Sul em total isolamento com Sao Paulo e
toda a regido Sudeste, além de mais alguns pontos do Pais [...]
além das ligagdes telefénicas, ficaram interrompidas as linhas de
transmissao de telex e de imagens [...] acabou comprometendo,
também, as liga¢des internacionais [...].” (Embratel restabelece...,
Correio..., 1989, p. 1).

As transmissdes foram desviadas por Cuiabda e em menos de 24 horas ap6s o
acidente, o sistema estava funcionando.

No Pantanal (casos MI1 e MI2), a queda de torres de transmisséo de energia elétrica
afetou apenas 0os municipios de Corumba e Ladario (Temporal provoca..., Correio...,1983;
Acidente deixa..., Correio..., 1989).

CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas atmosféricos que atuaram na regido de Mato Grosso do Sul, durante
0s quais ocorreu queda/dano de torres de transmissdo de energia elétrica ou de telefonia,
abrangeram sistemas que variaram da mesoescala a escala local. A classificacao preliminar
daqueles sistemas, baseada na analise visual de imagens de satélite e realizada de modo
subjetivo, permitiu distinguir trés grupos de sistemas convectivos segundo o grau de
organizagdo das nuvens e a presenga/auséncia de sistemas frontais. A despeito do carater
preliminar da classificagdo, a analise dos 14 casos mostrou aspectos da organizagdo da
conveccdo em zona de transicdo entre os trépicos e as latitudes médias no territorio sul-
americano, a leste dos Andes, que caracteriza a faixa entre 20°S e 35°S, evidenciando a
diversidade de sistemas atmosféricos associados a sistemas de mesoescala (5 casos) e a
sistemas de nuvens organizados por ou associados a sistemas frontais (6 casos).

Diversos pesquisadores estudaram a ocorréncia de CCM na porcdo centro sul da
América do Sul (VELASCO; FRITSCH, 1987; Guedes e Silva Dias, apud SILVA DIAS, 1987),
cuja area de atuacao, a sotavento da Cordilheira dos Andes em latitudes médias, situa-se
nos territérios da Bolivia, Paraguai, norte da Argentina, Uruguai, abrangendo a Regiao Sul
do Brasil e o sul de Mato Grosso do Sul. Os CCM sao “[...] conjuntos de cumulonimbus
cobertos por densa camada de cirrus [...] sendo sistemas de nuvens aproximadamente
circulares e com crescimento explosivo num intervalo de tempo de 6 a 12 horas” (SILVA
DIAS, 1897, p. 143), sendo acompanhados de ventos intensos e de chuvas torrenciais. A
despeito da descricao de ocorréncia de um tornado (1VIl) e de um CCM (DOR) dentre os 14
casos analisados em MS, a classificagdo preliminar dos sistemas atmosféricos evidenciou
que nao se trata da atuacdo de sistemas intensos como os descritos por aqueles autores.

A convecgao presente mostrou-se relacionada a diversos tipos e escalas de siste-
mas atmosféricos cujas caracteristicas gerais em comum foram: divergéncia/difluéncia em
altos niveis, presenca de cavado/onda curta em médios niveis, convergéncia de umidade e
escoamento de NW/N em baixos niveis e aquecimento e presen¢ca de umidade em superfi-
cie.

As condi¢des favoraveis a conveccdo, além dos fatores mencionados acima, esta-
vam associadas também, em alguns casos, a presenca de jatos polar e subtropical; a altas
polares intensas/muito intensas (> 1024 hPa), nos casos que apresentaram linha de
instabilidade e convecc¢édo associada a aproximacao de frente, e a posterior formacao de
ciclone extratropical sobre o Oceano Atlantico a leste do Uruguai.
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Nos casos em que ocorreram sistemas de mesoescala isolados (DOR, IVI, MI1 e
CG3) ou conveccdo nado associada a sistemas frontais (ACL e JAR) as condi¢cBes favoraveis
a conveccao ndo apresentaram padrdo em comum e discernivel.

As variaveis analisadas nos diversos niveis da atmosfera, com algumas excecdes,
ndo apresentaram padrdo de tempo severo; possivelmente as condi¢gfes favoraveis foram
geradas da associacdo de diversos fatores, ndo muito intensos quando considerados
individualmente, mas importantes se considerados em conjunto.

A andlise realizada sugere que a localizagdo do estado de MS na porcéo central da
Ameérica do Sul, em latitude tropical e a leste dos Andes, desempenha importante papel na
ocorréncia de condigfes favoraveis a convecgéo.

A topografia e sua disposicdo espacial e a rugosidade do terreno sdo importantes
fatores relacionados com impactos causados por ventos fortes. Embora ndo tenha sido
possivel obter dados sobre a velocidade do vento para os episédios analisados deve-se
levar em conta que a Serra de Maracaju, que atravessa o estado de MS, possui orientagéo
NNE-SSW, transversal ao escoamento de NW em baixos niveis, o que pode contribuir
regionalmente para intensificar os ventos. A localizacao dos episédios analisados mostra a
concentracéo espacial de 5 deles na porgdo central e elevada do estado (CG1, CG2, CG3,
JAR e CRN), enquanto que na rede Rosana-Dourados os episédios ocorreram ao longo da
linha de transmissdo, provavelmente em fungdo de ventos mais fortes que causaram a
queda de maior niumero de torres.

O levantamento realizado junto a imprensa local, indica que os episodios de ventos
que causaram impactos em MS, sdo freqlentes, mas a analise das condigdes sinoticas
evidenciou que provavelmente ndo constituem episddios atmosféricos extremos.

O grau de vulnerabilidade parece elevado no estado, tanto em relagdo ao nimero
de torres por episodio que sofreram danos quanto as construgdes atingidas; em ambien-
tes urbanos em geral o vento provoca danos em construcdes de baixa resisténcia.

A vulnerabilidade pode estar relacionada também a outros fatores como os totais
elevados de chuva associados aos solos arenosos e vulneraveis a erosao, tipicos de diver-
sas regibes do estado e que motivaram a execuc¢do de obras de contencdo em areas
urbanas desde a década de 1970.

A despeito do carater subjetivo da andlise sindtica, o estudo mostrou caracteristi-
cas importantes da climatologia de MS, que podem ser exploradas no campo da Meteorologia,
através de analise objetiva da atmosfera, visando principalmente a previsédo do tempo e na
propria Climatologia Geografica, que investiga as relagdes entre a natureza e a sociedade.
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