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RESUMO

Durante os anos de 2023 e 2024, no municipio de Ponta Grossa, ocorreram
episodios de tempestades locais convectivas — vendavais, termo utilizado pela
Defesa Civil (Brasil, 2012a) para o0s registros. Muitos desses eventos provocaram
elevada perda econbmica, pois atingiram diversas regides da cidade. As
tempestades severas sdo comuns na Regido Sul do Brasil, entre elas, os
downbursts, um tipo especifico de tempestade, com padrdes de danos de vento
divergentes, que acarreta danos severos. O objetivo geral da presente pesquisa foi
verificar se 0s eventos severos registrados como vendavais pela Defesa Civil
durante o ano de 2023 e 2024 em Ponta Grossa podem ser classificados como
downbursts (micro e macroexplosdes). Para tanto, foram analisadas as condi¢des
sindticas de nove eventos, incluindo as imagens de satélite GOES 16 e Meteosat 9,
cartas da marinha brasileira e o indice CAPE. Os valores do indice CAPE foram
adquiridos através do site Earth Nullschool, referentes aos dias de ocorréncias
registrados, selecionando o horario mais préximo. Estas informacdes foram
confrontadas com as fotografias de danos disponibilizadas pela Defesa Civil e dados
obtidos em jornais locais a fim de identificar padrbes correspondentes aos
downbursts. Os resultados indicaram a presenca de vendavais do tipo downburst em
Ponta Grossa. Assim, como a presenca de dois downbursts, analisados através dos
registros de vendavais da Defesa Civil. As rajadas de ventos provocaram
principalmente a queda de arvores e destelhamentos, mas, alguns pontos foram
impactados por conterem uma fragil infraestrutura ou estavam em construcao.
Alguns locais foram impactados por alagamentos, com os vendavais gerando
poucos danos. Os resultados do presente trabalho verificaram que sete ocorréncias
nao tiveram disposicdo de danos ou condi¢des sinodticas semelhantes a downbursts,
mas duas delas como a de 12 de outubro de 2023 apresentavam 0s requisitos

necessarios para a identificacdo do fenémeno.

Palavras-chave: vendavais; analises sino6ticas; danos.



ABSTRACT

During 2023 and 2024, the municipality of Ponta Grossa experienced episodes of
local convective storms—windstorms, a term used by the Civil Defense (Brasil,
2012a) in its records. Many of these events caused significant economic losses, as
they affected various parts of the city. Severe storms are common in southern Brazil,
including downbursts, a specific type of storm characterized by divergent wind
damage patterns that cause severe damage. The overall objective of this study was
to determine whether the severe events recorded as windstorms by the Civil Defense
during 2023 and 2024 in Ponta Grossa can be classified as downbursts (micro and
macrobursts). To this end, the synoptic conditions of nine events were analyzed,
including GOES 16 and Meteosat 9 satellite images, Brazilian Navy charts, and the
CAPE index. CAPE index values were obtained from the Earth Nullschool website for
the days of the recorded events, selecting the closest time. This information was
compared with photographs of damage provided by the Civil Defense and data
obtained from local newspapers in order to identify patterns corresponding to
downbursts. The results indicated the presence of downburst-type windstorms in
Ponta Grossa, specifically two downbursts, as analyzed using windstorm records
from the Civil Defense. The wind gusts primarily caused trees to fall and roofs to be
torn off, but some areas were particularly affected because they had fragile
infrastructure or were under construction. Some locations were affected by flooding,
with the windstorms causing little damage. The results of this study found that seven
events did not exhibit damage patterns or synoptic conditions similar to downbursts,
but two of them, such as the one on October 12, 2023, met the necessary criteria for
identifying the phenomenon.

Keywords: windstorms; synoptic analysis; damage.
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1 INTRODUGCAO

As tempestades severas sdo uma realidade persistente na Regido Sul do
Brasil, onde esta localizado o municipio de Ponta Grossa, no estado do Parana, na
regido dos Campos Gerais. A America’s Cyber Defense Agency (2025) define
tempestades severas quando hé ventos com velocidades que atingem pelo menos
58 mph (93 km/h), granizo de 1 polegada (2,54 cm) ou mais, ou atividade de
tornados.

Segundo o The International Disaster Database (EM-DAT, 2025), os
desastres naturais que mais ocorrem no mundo se referem as inundacdes. O Centro
de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil da Universidade Federal de
Santa Catarina (CEPED UFSC), afirma que no Brasil os desastres com maior
numero de afetados sdo as secas e as estiagens, e na Regido Sul os vendavais
(CEPED UFSC, 2013). O estado do Parand e o municipio de Ponta Grossa, que
estdo localizados nessa regido, também registram os vendavais como 0s desastres
mais recorrentes em seus territorios (Parand, 2023a; Parana, 2024a).

Como o estado do Paranad estd localizado em uma faixa latitudinal
meteorologicamente suscetivel a instabilidades atmosféricas, algumas areas contém
maior predominancia e probabilidade de ocorréncia de tempestades severas. Balicki,
Andrade e Hornes (2020) explicitam que as chuvas intensas, com potencial para
danos séo frequentes no estado do Parana.

Os tornados e os downbursts muitas vezes sdo confundidos, pois ambos
produzem rajadas de ventos violentas. Mas h& diferencas conforme Western
University Canada (2025), os ventos de um tornado s&o rotativos, convergem na
superficie e, em seguida, sobem para o interior da tempestade, frequentemente
resultando em trajetorias estreitas de danos cadticos. J& os ventos de downbursts
descem e divergem abaixo da tempestade e resultam em padroes de rajadas
externas de danos ou areas amplas com danos principalmente na mesma direcéo.

Multiplos downbursts também podem se combinar e ajudar a organizar
linhas de instabilidade, ou até mesmo um fendmeno conhecido como derecho, que
causa danos generalizados ao longo de uma trajetéria de centenas de quildmetros.

Ambos podem surgir de supercélulas (Fujita, 1985).
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Tempestades de vendavais ja aconteceram na cidade de Ponta Grossa,
resultando principalmente em destelhamentos. Sobrinho e Melo (2018), fizeram um
levantamento de ocorréncias de 2005 a 2015, com producdo de mapas de &reas
afetadas e entrevistas com os moradores que tiveram suas casas impactadas pelo
destelhamento resultante de vendavais.

A fim de verificar a presenca e ocorréncia de tempestades do tipo downburst
em Ponta Grossa. A presente pesquisa se dedicou a seguinte pergunta de partida: A
maioria tempestades de vendavais ocorridas em Ponta Grossa durante 2023 e 2024
séo consideradas incidéncias de downbursts?

Desse modo o0 objetivo de pesquisa € analisar 0s eventos severos
considerados como vendavais pela Defesa Civil entre os anos de 2023 e 2024 em
Ponta Grossa, a fim de caracteriza-los sinoticamente, buscando imagens de satélite
para elucidacdo dos padrdoes de tempestades; bem como registro de danos, com
propdsito de identificar a ocorréncia de downbursts.

A motivacdo se deve ao reconhecimento de atividades de downbursts ja
registradas em outros paises e no Brasil (Fujita, 1977; Fujita, 1985; Forbes;
Wakimoto, 1983; Moreira et al. 2017; Loredo-Souza et al. 2016) e a necessidade de
caracterizacao deste fenbmeno, que ndo é mencionado na Codificacdo Brasileira de
Desastres (COBRADE) e, portanto, ndo € registrado. Essas informa¢cdes permitirdo
compreender melhor a génese e a dindmica das tempestades severas na regiao,
possibilitando a criacdo de estratégia para minimizagdo dos impactos.

Como metodologia fundamentou-se do trabalho de Fujita (1978) e de Fujita
(1985), precursores em diferenciar tornados de downbursts. Para o cumprimento dos
objetivos analisou-se nove ocorréncias de desastres por vendaval, em Ponta
Grossa, a partir de dados da Defesa Civil Municipal.

Foram analisadas fotos dos danos disponibilizadas pela Defesa Civil, bem
como imagens de satélites GOES 16 e Meteosat 9, cartas da marinha brasileira e do
Earth Nullschool para a verificacdo dos tipos de danos e da situacdo sinotica

presente no momento destes eventos.
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2 METODOLOGIA

Para o recorte temporal da presente pesquisa foram utilizados os dados de
registro de desastres disponibilizados no site da Coordenadoria Estadual de
Protecdo e Defesa Civil do Parana. Nesse site foi possivel identificar os desastres
gue mais ocorreram em Ponta Grossa, bem como a sua categorizagdo conforme a
Classificacao e Codificagéo Brasileira de Desastres (COBRADE), que definem todos
os tipos de desastres. A COBRADE, criada em 2012, divide em naturais e
tecnoldgicos, separando em grupos e subgrupos de acordo com o tipo de desastre,
trazendo uma definicdo para cada uma (Brasil, 2012a).

Para responder aos objetivos da pesquisa foram delimitados os desastres de
origem meteoroldgica denominado de Tempestade Convectiva — Vendaval, dos anos
de 2023 e 2024. Esta delimitacdo ocorreu porque ndo ha na Codificacdo uma
categorizacdo que contemple downbursts, sendo estes inclusos na categoria de
vendaval. A escolha deste periodo deve-se a viabilidade metodoldgica
proporcionada pelo acervo de imagens de satélite e fotografias disponiveis, os quais
permitem uma investigacdo precisa tanto dos mecanismos de formacédo (génese)
guanto dos impactos causados por esses fendmenos.

O site da Coordenadoria Estadual de Protecdo e Defesa Civil do Parana
possui um banco de dados com uma interface que abrange todo estado de maneira
intuitiva, com a plataforma GeoDC onde é possivel verificar os dias, horarios e anos
de ocorréncia das tempestades, bem como os protocolos de estado de calamidade
publica e situacdo de emergéncia. Neste levantamento foi possivel identificar sete
ocorréncias de desastre por vendaval no ano de 2023 e duas ocorréncias no ano de
2024. Dentre estas nenhuma teve protocolo de calamidade publica e de situacéo de
emergéncia acionado.

De posse dos horarios e dias de ocorréncia procedeu-se a busca de boletins
meteorolégicos que descrevessem 0s sistemas atuantes, bem como imagens de
satélite. A caracterizagdo sindtica contou com a disponibilizacdo das cartas da
marinha brasileira, disponiveis para download nos intervalos de tempo de 00Z e 12Z.
As cartas permitiram compreender a situacdo dos sistemas atuantes na América do
Sul e no Parana no dia das ocorréncias.

Posteriormente buscou-se as imagens de satélite para a identificacdo das

tempestades provenientes do satélite Geostationary Operational Environmental
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Satellite (GOES 16), canal 13 dos horarios mais proximos de cada um dos eventos,
disponiveis para download no site do Centro de Previsdo de Tempo e Eventos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). A analise
das imagens GOES seguiram a metodologia de reconhecimento de Ribeiro et al.
2019 gque consistiu em verificar imagens do satélite GOES 16, que possibilitam
analisar nuvens com potencial para a queda de granizo e ocorréncias de
tempestades na América do Sul. A vantagem de utilizar as imagens GOES 16,
também possibilita identificar as caracteristicas do topo das nuvens, sua temperatura
e consequentemente seu potencial severo.

As imagens de satélite Meteosat 9 foram utilizadas para observar a presenca
de nebulosidade de dias anteriores do evento, necessérias para observar o
desenvolvimento das tempestades. As imagens de satélites analisadas
correspondiam no modo visivel e infravermelho, que foram aporte de andlise com as
cartas da Marinha do Brasil para a verificagdo do desenvolvimento de nebulosidade
e potencial severo.

Imagens de radar do SIMEPAR foram utilizadas, no entanto, elas foram
obtidas perante a realizagdo de prints das imagens de radar para acompanhamento
das tempestades durante o periodo da pesquisa.

Foram analisadas imagens provenientes da plataforma Earth Nullschool, a
fim de verificar as condicdes sindticas relacionadas a presenca de jatos subtropicais
em 250 hPa e do indice de energia potencial (CAPE) em 700 hPa de pressao, para
verificar o nivel de instabilidade na atmosfera. Também, foram verificados os Jatos
de baixos niveis, que segundo Marengo e Soares (2002) atuam com frequéncia a
leste da Cordilheira dos Andes, no nivel de pressdo de 850 hPa. Os dados foram

obtidos através do endereco eletrdnico: https://earth.nullschool.net/.

O indice CAPE é um dos parametros utilizados para avaliar o potencial de
conveccao de tempestades, segundo o National Weather Service (NWS, 2025a), a
dindmica convectiva ocorre pela interacdo entre as trocas de temperaturas opostas
(quentes e frias), provocando de modo vertical ascendente elevada convecgao. A
analise da presenca de intensos sistemas de instabilidade na atmosfera pode indicar
0 surgimento de tempestades severas, dentre elas os downbursts.

Os dados do indice CAPE disponibilizados pela plataforma Earth Nullschool,
sao fornecidos a cada hora. Nem sempre os horarios de ocorréncia dos fenbmenos

sdo compativeis com o horario das imagens, nestas situagfes optou-se por utilizar
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horarios mais proximos. Desse modo, se a tempestade ocorreu as 18:30 horas, as
imagens analisadas foram as das 18:00 horas.

Por fim, observou-se as fotografias cedidas pela Defesa Civil Municipal que
se encontram arquivadas no termo de vistoria presente no Anexo A, na pagina 171.
Utilizou-se também de imagens de reportagens de jornais locais, para a
caracterizacdo dos danos. Em conjunto com estes foram verificadas as disposi¢coes
dos danos a fim de verificar as dire¢des geograficas predominantes.

Apds a analise das fotografias de danos, procedeu-se a construcdo de
mapas que indicam a direcdo de vento predominante para cada ocorréncia, que
foram confeccionados com a utilizacdo do software QGIS. Seguindo a metodologia
de Fujita (1985), utilizando-se de fotografias aéreas de areas afetadas por
downbursts, nas quais setas eram inseridas para indicar a orientacdo dos danos, e
descricéo de vestigios oriundos da tempestade. A representacao espacial da direcéo
das rajadas de vento, bem como a construcdo de mapas de danos, constituem a
base metodoldgica deste estudo, em consonancia com o modelo classico de Fujita
(1985).

Para averiguar a possibilidade de downburst e a representagdo dos danos
levou em consideracdo a orientacdo de sua disposicdo. Desse modo foi utilizado o
Google Maps para obter as coordenadas geograficas, e o Street View para
determinar a direcao dos danos, com o apoio das fotografias.

As imagens foram essenciais para averiguar a direcdo de disposicao de
danos, metodologia utilizada por Fujita (1978) e colabora para a identificacdo do

fendbmeno como downburst.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DESASTRES

A presente dissertacdo se dedica a desastres gerados por downburst no
municipio de Ponta Grossa, neste sentido torna-se essencial verificar o estado da
arte dos desastres existentes no mundo e no Brasil, a fim de contextualizar a
situacao dos desastres envolvendo tempestades severas.

Conforme Castro (2025) desastres sdo eventos adversos que geram
grandes impactos e danos na populacdo em uma localidade vulneravel. De acordo
com a COBRADE estes eventos podem ser classificados de acordo com a origem,
entre naturais ou tecnoldgicos.

Os desastres vém assolando a humanidade desde a antiguidade,
provocando calamidades. Desde a edificacdo das primeiras cidades, haviam
evidéncias de que os seres humanos se estabeleciam em locais que propiciavam
riscos e consequentemente desastres, como préximo a corpos hidricos ou vulcdes
(Marcelino, 2008). A exemplo no Egito Antigo, houve periodos de seca e inundacgdes
do Rio Nilo, impactando varias familias.

Gill (2025) explicita em seu referencial teérico, que o Rio Nilo era suscetivel
a inundacfes, sendo necessarias obras de engenharia, aplicadas para amenizar o0s
impactos resultantes dos periodos de cheia. Hassan (2007) relata que existiam
registros de medicdes na capital do Egito na Idade Média, do século VIl ao XV, estas
mensuracdes permitiam verificar a dindmica de mudancas do nivel da agua.

Toda esta coleta de dados a respeito das inundac¢des, bem como as obras
de engenharia realizadas, tinha como objetivo garantir a resiliéncia daquela
populacdo e minimizar o risco de perdas.

Torna-se fundamental o registro dos eventos catastréficos a fim, de garantir
memoria dos elementos envolvidos responsaveis pela geracdo da catastrofe. Com
essa pratica € possivel realizar um planejamento para minimizacado dos impactos.

Atualmente o 6rgdo em nivel mundial, responsavel pela sistematizacdo dos
desastres é o0 EM-DAT. Ele sistematiza desastres que ocorrem em varias regiées do
mundo, consultando diversas fontes, “[...] incluindo agéncias da ONU, organizagbes

nao governamentais, companhias de resseguros, institutos de pesquisa e agéncias
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de imprensa.” (EM-DAT, 2025, traducédo propria), e gerando relatorios para que
sejam utilizados para diversas finalidades.

O EM-DAT (2025) explicita que, atualmente o banco de dados est4 sendo
gerenciado por uma iniciativa conjunta da Universidade de Louvain e pelo Centro de
Pesquisa em Epidemiologia de Desastres (CRED) e a Organizacdo Mundial da
Saude. “O EM-DAT define desastres como situagbes ou eventos o0s quais
sobrecarregam a capacidade local de se reestabelecer, necessitando de um pedido
de assisténcia externa a nivel nacional ou internacional” (EM-DAT, 2025, traducéo
prépria).

Segundo o EM-DAT, os critérios utilizados para a contabilizacdo sdo no
minimo 10 O6bitos, 100 pessoas afetadas, quando h& a declaracdo de estado de
emergéncia ou pedido de assisténcia internacional. O banco de dados do EM-DAT
classifica os desastres em dois grupos de perigos: naturais e tecnolégicos. Os
desastres climaticos ou meteoroldgicos estdo incluidos nos desastres naturais,
exercendo influéncia na superficie terrestre (EM-DAT, 2025).

Segundo o EM-DAT (2025), de 1970 a 2025 os desastres naturais mais
comuns no mundo estdo relacionados as inundacdes. O segundo fenbmeno que
mais gera desastres conforme as informacfes deste relatério (Figura 1) se referem
ao Extreme Weather (Tempo Extremo) que correspondem a “[...] tornados,
tempestades de granizo, tempestades de trovoada, tempestades de areia, nevascas
e eventos de vento extremos” (Our World in Data, 2025a), no qual subtende-se que

os downbursts, objeto dessa pesquisa, estao incluidos.
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Figura 1 - Tipos de desastres por categoria, de 1970 a 2025 ao redor do mundo

Global reported natural disasters by type, 1970 to 2025

The annual reported number of natural disasters, categorised by type. The number of global reported natural
disaster events in any given year. Note that this largely reflects increases in data reporting, and should not be
used to assess the total number of events.
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Data source: EM-DAT, CRED / UCLouvain (2025) OurWorldinData.org/natural-disasters | CC BY
Note: Data includes disasters reported up to October 2025.

Fonte: Our World in Data (2025a)
Nota: Para o ano de 2025, ainda ndo foram adicionados todos os registros

O grafico da imagem (Figura 2) com dados do EM-DAT, elaborado pelo Our
World in Data (2025a) ilustra a quantidade de registros referentes a fenébmenos de
tempo extremo, do periodo de 1970 a 2025. O ano de 2024 foi 0 que mais registrou
ocorréncias em todo o mundo (148 registros), seguido de 2023 (140) e 1990 (135).
Para a categoria de Extreme Weather (Tempo Extremo) foram registradas 4.466

ocorréncias de desastre, no periodo de 1970 a 2025.
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Figura 2 — Eventos de desastres de tempo extremo por ano, de 1970 a 2025 ao

redor do mundo

Global reported natural disasters by type. 1970 to 2025

The annual reported number of natural disasters, categorised by type. The number of global reported natural

disaster events in any given year. Note that this largely reflects increases in data reporting, and should not be

used to assess the total number of events.
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Data source: EM-DAT, CRED / UCLouvain (2025) OurWorldinData.org/natural-disasters | CC BY
Note: Data includes disasters reported up to October 2025.

Fonte: Our World in Data (2025a)
Nota: Para o ano de 2025, ainda ndo foram adicionados todos os registros

Na Figura 3, o grafico do EM-DAT esta representando o nimero de mortes
por tipo de desastre a cada ano, para o periodo de 1900 a 2025 no mundo, em que
durante esse periodo, inundacbes e secas prevaleciam como os desastres que
registravam maiores numero de 6bitos.

Os registros de 6bitos indicam uma alternancia na quantidade de mortes,
como ilustra o grafico elaborado pelo Our World in data (2025b), na figura 3, sendo
mais recorrentes no inicio do século passado, sobretudo até a década de 1920, com
elevada mortalidade, se destacando desastres como as inundacgdes e seca. Apesar
dos numeros elevados da atualidade, os desastres no inicio do século XX

ocasionam mais mortes, comparados com os ultimos anos.
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Figura 3 - NUmero de mortes por desastre, de 1900 a 2025 no mundo

Number of deaths from natural disasters by type, 1900 to 2025
Global estimates of the number of deaths from natural disasters, differentiated by disaster type.
4 million M Drought
M Flood
M Earthquake
3.5 million B Extreme weather

W Extreme temperature

M Volcanic activity

3 million m Wildfire

M Glacial lake outburst flood
W Dry mass movement

2.5 million B Wet mass movement
M Fog
2 million
1.5 million
1 million

500,000 | ‘
0 Ao I . II I | J . |... -,I_..Il|-l,.-.||I,.-,ll_.--..ll,..:|I..I,!-,.,.,,.--j!:,

1900 1910 1918 1926 1934 1942 1950 1958 1966 1974 1982 1990 1998 2006 2014 2025

Data source: EM-DAT, CRED / UCLouvain (2025) OurWorldinData.org/natural-disasters | CC BY

Note: Data includes disasters reported up to October 2025.

Fonte: Our World in Data (2025b)
Nota: Para o ano de 2025, ainda ndo foram adicionados todos os registros

O Brasil registra estiagem e seca como o desastre que mais atingem numero
de pessoas em seu territorio, provocando elevada quantidade de danos, totalizando
mais que a metade de todos os registros de afetados (Figura 4). As enxurradas
seguem como segundo desastre mais danoso em todo o pais, e inundacées séo
consideradas como o0 terceiro com mais registros (CEPED UFSC, 2013). Os
vendavais sdo considerados, segundo o instituto como o quarto desastre que mais

afetou pessoas, 7,07% dos afetados.
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Figura 4 - Porcentagem de pessoas afetadas por tipo de desastre no Brasil, de 1991
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Fonte: CEPED UFSC (2013)

O EM-DAT (2025) registrou 15 ocorréncias de tempestades (ou storm, como

€ mostrado no banco de dados) no Brasil, de 2000 a 2025 (primeiro bimestre).

Foram 2 tempestades com raios, 2 ciclones tropicais, 1 tornado, 1 tempestade

extratropical, 6 episédios de tempo extremo e 3 de tempestades gerais.

De acordo com os dados do EM-DAT (2025), o Brasil registrou seis

episédios de tempo severo entre janeiro de 2000 e fevereiro de 2025 (Quadro 1).

Quatro desses episoédios ocorreram em 2023 e 2024 (duas ocorréncias em cada

ano), ambos classificados na categoria "tempo extremo" pela instituicdo. O EM-DAT

nao registrou ocorréncias desse tipo de evento de 2000 a 2008, com o primeiro

registro ocorrendo em 2009.

Quadro 1: Tempo severo (severe weather) no Brasil, segundo o EM-DAT desde

2009

Ano Mortes Total de afetados
2009 7 13.864

2023 0 1.050

2023 1 300

2024 0 28.855

2024 4 600

2025 9 130

Fonte: EM-DAT (2025)

Nota: Desde o ano 2009 foram registradas seis ocorréncias de tempo extremo, segundo o EM-DAT.
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Quadro 2: Tempestades gerais (storm (general)) no Brasil, segundo o EM-DAT

Ano Mortes Total de afetados
2013 2 13.864

2020 12 1.119

2024 0 200

Fonte: EM-DAT (2025)
Nota: Desde o ano 2000, segundo o EM-DAT.

As pesquisas vém demonstrando que com as mudancas climéticas e com o
aumento da populacdo havera mais pessoas expostas ao perigo. Isso € explicitado
pela CEPED UFSC (2013) na apresentagdo do Atlas Nacional de Desastres
Naturais, em que os fen6menos naturais adversos estdo se tornando mais comuns e
mais violentos no Brasil, resultando em impactos mais expressivos e devastadores.
Huppert e Sparks (2006), afirmam que vulnerabilidade e quantidade de desastres
naturais estdo aumentando, devido a alta concentracdo de pessoas em areas de
riscos.

Os principais fenbmenos geradores de desastres naturais que atingiram os
Estados Unidos era a temperatura elevada e seca (com 19,6%), tempo severo
(18,8%) e as condi¢des do tempo no inverno (18,1%), nos EUA (Figura 5) (Borden e
Cutter, 2008).

Segundo os autores, existem regi6es no pais com maiores registros de
mortalidade concernente a desastres naturais. Dentre as regides que foram citadas,
o sul do Texas possuia um alto indice de mortalidade, enquanto a baia de Sao
Francisco e areas dos estados do Nordeste dos Estados Unidos apresentam um
indice inferior (Borden e Cutter, 2008)
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Figura 5: Porcentagem de mortes por tipo de evento, nos EUA
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Fonte: Borden e Cutter (2008)

No Brasil o 6rgdo responsavel por registrar os desastres é a Defesa Civil
gue utiliza a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE) para
definir e classificar os eventos. A codificacao divide os eventos em grupo, subgrupo,
tipo, subtipos, definindo um c6digo COBRADE e uma simbologia para cada um.

Segundo o CEPED UFSC (2013), a Regido Sul do Brasil foi atingida por
varios desastres naturais, dentre eles os vendavais, que, para o periodo de 1991 a
2012 registraram-se 2.757 ocorréncias.

Sobre os desastres com maior frequéncia considera que,

Na Regido Sul, os eventos extremos relacionados ao regime pluviométrico
também prevalecem sobre os demais tipos de desastres. As estiagens e
secas sao responsaveis por 38,7% do total de ocorréncias registradas,
seguidas de enxurradas, com 23,7%. Os vendavais representam a terceira
tipologia de desastres mais recorrentes na regido, com 16,1%. (CEPED
UFSC, 2013, p. 117)

A Coordenadoria Estadual da Defesa Civil do Parana (Parana, 2023a;
Parana, 2024a), indica que os vendavais sdo o tipo de desastre mais comum no
estado e no municipio de Ponta Grossa. Os vendavais sdo mais frequentes na
Regido Sul do Brasil, comparado a outras regides do pais (CEPED UFSC, 2013).

A Confederagdo Nacional de Municipios (CNM, 2016) explicita que desastre
ocorre sobre um cenario vulneravel e que causa danos. A CNM (2016) afirma que

pode considerar um desastre quando néo foi possivel conter o risco, e explica que a
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vistoria de areas vulneraveis, bem como intervencao das areas de risco compete as
competéncias municipais.

A instrucdo normativa n°1, de 24 de agosto de 2012, em seu artigo sexto,
conceitua o que sdo desastres subitos e graduais. Os subitos, no § 1° séo
caracterizados pela sua intensidade e curto tempo, com uma facilidade maior de
previsao, enquanto os graduais no 8 2° vao se agravando lentamente. A legislagéao
também expBe no artigo nono a disting@o entre desastres esporadicos e ciclicos, se
relacionando a sua periodicidade de frequéncia de ocorréncia (Brasil, 2012a).

As atividades de prevencdo podem fazer com que a populacdo ndo esteja
com alta vulnerabilidade. Essas acfes que podem minimizar os efeitos de um
desastre natural (dentre eles as tempestades) sdo essenciais para a seguranca da
populacao!

A CNM (2016, p.26) explicita sobre prevencdo de desastres, considerando
que “[...] sdo agdes continuadas realizadas pelos érgaos de protecdo e defesa civil
para se antecipar as consequéncias decorrentes de um desastre, com a missao de
prevenir € minimizar seus efeitos negativos.”

Existem duas categorias de exercicios preventivos: 0s estruturais e 0s nao
estruturais. A primeira se relaciona principalmente a reparos preventivos em
estruturas para conter a probabilidade de um possivel desastre (Marcelino, 2008).
Os nédo estruturais, ndo envolvem reparos em infraestrutura, sendo responsaveis
principalmente por analises de riscos.

A CNM (2016) afirma que o governo federal ainda tem dificuldade em
trabalhar com a prevencdo e atitudes preliminares antes de um fendmeno,
dedicando seus esforgos principalmente em auxilios para as pessoas afetadas.

O governo federal é considerado um dos principais responsaveis pelo
monitoramento de possiveis desastres, pois na lei n° 12.608, de 12 de abril de 2012

esta determinado no artigo 6°, item quatro, a sua fungéo, que é de:

apoiar os Estados, o Distrito Federal e os Municipios no mapeamento das
areas de risco, nos estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades,
vulnerabilidades e risco de desastre e nas demais acdes de prevencao,
mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao (Brasil, 2012b).

A Defesa Civil desempenha um papel fundamental no territorio brasileiro,
atuando no auxilio a populacdo afetada por desastres naturais. A instituicdo se
estabeleceu como um dos principais 6rgaos responsaveis e capacitados para as
acOes de ajuda as vitimas de catastrofes. Nos Estados Unidos também existe um
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orgdo com objetivos que contém grandes similaridades com a defesa civil brasileira,
essencial para a populacdo, pois € uma regido no mundo sujeita a tornados e
furacoes.

Nos EUA, a Federal Emergency Management Agency (FEMA) estabelece as
politicas de mitigacdo. Sobre promover a preparacdo, segundo a FEMA (United
States, 2024, traducao propria) “Nos trabalhamos com individuos e comunidades
para construir uma cultura de preparacdo nacional por meio do envolvimento
comunitario ativo, formacao e educacéo, e planejamento.”

A FEMA (United States, 2024) explica que as areas atingidas por desastres
precisam de auxilio do governo federal. Para isso, as autoridades locais devem
analisar as areas impactadas para verificar a extensdo dos danos.

Nos EUA, a lei publica 106-390 de 30 de outubro de 2000, na secédo 103
estabelece o0 desenvolvimento de mapas, principalmente de estados que
apresentam risco de serem impactados por um fendbmeno natural adverso (United
States, 2000). A lei prevé fornecer antecipadamente informacdes de areas que
possam ter passado por ocorréncias e possivelmente possam ser atingidas
novamente.

O documento oficial, na secdo 104 (United States, 2000) estabelece como
deve ser realizada as politicas de mitigacdo, em que as autoridades locais devem
preparar e disponibilizar propostas para reducéo do risco de desastre.

Borden e Cutter (2008) realizaram um mapa que classificam quais sdo 0s
desastres mais comuns em cada regido da FEMA nos EUA. Na regido que
compreende os estados de Washington, Oregon e Idaho, o desastre natural de
tempo severo era 0 mais comum.

Os meteorologistas dos EUA ao perceberem indicios no comportamento das
correntes de ar da formacéo de um downburst e/ou tempestades severas, em funcéo
dos danos e prejuizos que podem acarretar a sociedade, emitem um alerta de perigo
a populacéo, possuindo a descricao de ser uma tempestade ou tornado, de acordo
com a andlise dos meteorologistas. Desse modo é recomendado a populagéo estar
atenta os alertas, mesmo que nao seja de tornados (NWS, 2025b).

No territério brasileiro, segundo a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil, em seu capitulo 1V, artigo 13, estabelece que o SINPDEC (Sistema Nacional

de Defesa Civil) pode monitorar e atualizar seus membros sobre a probabilidade de
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desastres futuros. Isso permite que o sistema proponha respostas eficazes apos a
ocorréncia de eventos (Brasil, 2012a).

O CNM (2016) realca que a sociedade deve estar preparada e consciente
dos possiveis riscos, e que tenham voluntarios experientes para que entrem em
acao quando necessario. A equipe nas prefeituras de cada municipio devem ser
multidisciplinar, envolvendo 6rgédos publicos ou representacfes que nao estejam
obrigatoriamente relacionadas ao governo CMN (2016).

A Defesa Civil para operar de forma eficaz, deve de acordo com o CMN
(2016, p. 36), “[...] conhecer bem a realidade econdémica, ambiental e social do
Municipio, assim como as caracteristicas estruturais, regionais e o tipo de eventos
climaticos recorrentes.” (CMN, 2016, p.36)

Marcelino (2008, p. 10) afirma que “Os esforcos humanos devem ser
direcionados para a elaboracdo e adocdo de medidas preventivas e
mitigadoras que possam amenizar o impacto causado pelos desastres naturais.”
(grifo do autor).

Algumas recomendacfes de seguranca sdo indicadas antes de episédios de
vendavais, minimizando os potenciais impactos. A Defesa Civil do Rio Grande do Sul
(2024) aconselha que haja a revisdo do telhado da residéncia, manter as arvores em
boas condicBes e longe das redes elétricas e quando for outro local, o0 recomentado
€ acionar a prefeitura sobre as mas condi¢cdes de arvores. O NWS (2025c) orienta
encontrar um local seguro, com uma estrutura mais resistente, com uma sala interna
Oou um poréao.

Este capitulo apresentou o estado da arte dos desastres, nele ficou evidente
gue tempestades severas atuam constantemente no mundo todo e sao responsaveis
por inUmeras situacdes de desastres. Ha vérias indicacdes de procedimentos para a
construgdo da resiliéncia, como evidenciado pela CMN (2016) um deles € o de
reconhecer os eventos climaticos recorrentes. Neste sentido verifica-se que néo ha
na codificagcdo Brasileira a denominacdo e conceituacdo de downburst o0 mesmo
ocorre com a contabilizacdo do EM-DAT, o fendmeno ocorre e pode desencadear
desastre, no entanto, sendo contabilizado na categoria de desastre por tempo

severo que inclui também outros fendbmenos.
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3.2 TEMPESTADES SEVERAS

Existem vérios tipos de tempestades severas, como 0s vendavais, tornados
e downbursts. Saber a diferenca entre elas em termos de génese e comportamento
é fundamental e compreender suas caracteristicas especificas, sendo crucial para
adotar estratégias eficazes, construir resiliéncia nas comunidades e reduzir danos e
prejuizos.

Segundo a Agéncia Nacional de Aviacédo Civil (ANAC), um fator importante é
como se originam as tempestades severas é a sua classificacdo (intensidade). As
tempestades que causam grande destruicdo, como 0s tornados, sdo geralmente
formados por supercélulas, causando fenbmenos com ventos em altas velocidades
(ANAC, 2018).

Segundo Falk (1997) as tempestades multicelulares conseguem provocar
grande quantidade de ventos e chuva de granizo, também podendo originar
tornados, porém é menos comum. O autor explicita sobre as tempestades
supercelulares (mais violentas), em que a intensidade de granizo pode variar de uma
tempestade de supercélula com alta precipitacdo, para uma com baixa precipitacao,
pois na primeira a queda de granizo se torna mais comum.

Nunes et al. 2017 explicitam que ha a tendéncia de fenbmenos atmosféricos
violentos atingirem a populagédo, se tornando mais comuns, devido as mudancas
climaticas. Sendo um alerta ao poder publico, pois no Brasil, ja existem areas que
foram impactadas pelas tempestades severas.

Alguns fendmenos atmosféricos que proporcionam movimento de ventos sao

os ciclones. Flechtner (1956) explicita que os ciclones se formam a partir do:

[...] movimento colateral de duas correntes, uma de ar frio, e outra de ar
guente, ndo podem ser estaveis; a fronteira entre as duas massas de ar se
perturba, se ondula, fica muito desconfigurada logo. Se produzem irrupgcdes
procedentes de um e outro lado, através da superficie limite. Estas
condicdes de intranquilidade na frente polar sdo o ponto de origem dos
ciclones. (Flechtner, 1956, p. 185, traducao prépria).

Tominaga, Santoro e Amaral (2009) afirmam que a dinamica atmosférica
gue contém as massas de ar, se torna uma regidao instavel.

Oliveira et al. 2011 afirmam que os ciclones em areas tropicais se formam a
partir de temperaturas superiores a 26°C. Esse processo ocorre por meio da
evaporacao da agua, que se resfria a medida que sobe e forma nuvens em grandes

altitudes.
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Os autores consideram que através deste processo a pressao atmosférica
diminui, e em seguida grande quantidade de ar sera direcionada a formacdo de um
ciclone. Se a pressdo se reduzir excessivamente, podera se formar um furacéo,
fendmeno atmosférico com ventos mais fortes, atingindo altas velocidades.

Damasceno Neto (2012) explicita que os ciclones ndo recebem a mesma

nomenclatura no mundo todo.

Os ciclones tropicais sdo chamados de tormenta tropical quando a
velocidade do vento junto ao solo atinge cerca de 70 km/h. Para velocidades
superiores a 120 km/h, o ciclone passa a ser chamado de tufdo ou furacéo,
dependendo do oceano em que é formado. (Damasceno Neto, 2012, p. 6)

A Regido Sul do Brasil, devido sua localizacao geogréfica, € impactada pela
acao de anticiclones, massas de ar distintas e a circulacdo atmosférica da regido do
Chaco. Esses fatores contribuem para que a area seja meteorologicamente agitada,
apresentando grande diversidade de fendmenos (Borges e Rego, 2017).

Borsato e Massoquim (2020a) explicam que a baixa presséo da regiao do
Chaco é essencial para o desenvolvimento de ciclones extratropicais e também,
para a geografia. Os autores explicitam que a vinda da alta presséo polar pode se

encontrar com essa regiao, originando trocas de temperatura extremas.

3.3 LINHAS DE INSTABILIDADE / SQUALL LINES

Os vendavais sdo um dos eventos geradores de desastres naturais que mais
provocam preocupacdo na sociedade, atingindo com grande intensidade véarias
cidades, dentre elas na Regido Sul do Brasil, que lidera em nimero de ocorréncias
de tornados no pais (Borges e Rego, 2017). Uma tempestade pode ser considerada
como vendaval, quando rajadas de ventos retilineas podem alcancar 96 km/h
(Changnon, 2011).

As linhas de instabilidade (Squall lines) possuem quildmetros de extenséao,
criando uma “linha” em que a tempestade percorre. As linhas de instabilidades (LI)
podem se dividir em partes e gerar tempestades severas, como as rajadas em linha
reta, tornados e granizo (Dolce, 2025).

As LIs atuam como um dnico sistema, abrangendo enormes areas territoriais
e se originam com a presenca de frentes, dentre elas as frentes frias (Pilot Institute,
2025).
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A formacao das linhas de instabilidade segue algumas etapas: a elevacéo do
ar quente e umido para a atmosfera, com o processo de convec¢do a tempestade
comecga a se originar e se organizarem em linha. A substituicdo gradual entre as
massas de ar sustétm e propaga a tempestade (Pilot Institute, 2025). O

desenvolvimento gradual de linhas de instabilidade sé&o ilustradas na figura 6.

Figura 6 - Esquema explicativo da evolugao de uma linha de instabilidade

® C
Upper-Level Storm-
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Fonte: NAV Canada — Aviation Meteorology Reference (2025)

Segundo Brunk (1953), as LIs podem ser confundidas com frentes frias,
guando sdo acompanhadas por esses sistemas, mas com 0 seu desenvolvimento
recebem caracteristicas préprias. A previsdo de linhas de instabilidade pode ser
desafiadora; no entanto, uma vez que a tempestade € um elemento essencial para a
sua formacdo, o melhor momento para a identificacdo dessas linhas é no inicio de
seu desenvolvimento (Brunk, 1953).

Uma squall line € visualizada na imagem de satélite GOES 16, banda 2, com
o formato tipico de “linha”. O exemplo abaixo, traz a LI deslocando sobre os estados
do Kansas e Missouri, nos EUA, em 28 de abril de 2020. (NOAA, 2020).
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Figura 7 — Exemplo do NOAA de Linha de Instabilidade em imagem de satélite nos
EUA

Fonte: NOAA (2020)

Enquanto a danos, quedas de arvores sdo uma caracteristica comum desse
tipo de tempestade, com disposi¢cdo de danos na dire¢cdo que a linha de instabilidade
se movimenta. Abaixo, apresentam-se algumas fotografias de um evento que

ocorreu nos Estados Unidos, reportado na midia (CBS Albany, 2024).

Figura 8 - Queda de arvore por Figura 9 - Queda de arvore a beira da rodovia

acdo das rajadas de ventos com troncos quebrados.

A€

Fonte: Andrew Kovalovich / Fonte: William Swanson Kuban /

CBS 6 News Albany (2024) CBS 6 News Albany (2024)
3.4 TORNADOS

A Regido Sul do Brasil e dos paises vizinhos contém semelhancas com o0s
Estados Unidos, principalmente por registrarem tornados.

Hornes et al. 2022 explicitam que um tornado

[...] € definido com uma coluna de ar volvente integrada a uma nuvem
convectiva, que toca o solo ou entdo uma superficie mais elevada. Eles sdo
visiveis como uma nuvem em formato de funil, mas podem ser visualizados
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como uma coluna de p6 ou detritos rotativos, ou ndo visualizados caso nao
possuam particulas visiveis disponiveis para serem suspensas. (Hornes et
al. 2022, p. 120)

Os autores afirmam que o fenbmeno ndo € amplamente conhecido pela
sociedade, que os associa a outras localidades a exemplo do EUA. Por isso, quando
presenciam uma tempestade, as pessoas podem nao reconhecé-la como um
tornado, confundindo-a com outro tipo de evento.

Além disso, € possivel diferenciar tornados e furacdes pela sua escala: ndo
€ viavel observar o formato de um furacdo, pois eles podem atingir quildmetros de
extensao.

Segundo Damasceno Neto (2012) a formacao de um tornado ocorre quando
0S ventos no interior da nuvem conseguem se elevar para a parte superior, no
entanto, esse ar se desloca e origina a aparéncia de funil, com fortes ventos que vao
girando para a parte inferior. O funil é a caracteristica visual mais marcante de um
tornado, o qual pode ser utilizado para seu reconhecimento na paisagem.

Segundo Hornes, Kapp Junior e Estaski (2022) quando o fenbmeno natural
ocorre na agua (por exemplo, no mar, em areas litorAneas), recebe outra
terminologia, conhecida como tromba d'agua.

Estes corpos de agua podem passar por mudancas, ou seja, “trombas
d’agua que passam da agua para a terra tende a torna-se tornados e os tornados
gue passam da terra para a agua tornam-se trombas da d’agua” (Das et al. 2016, p.
31, traducéo propria).

O tornado se forma em uma tempestade de supercélula com ventos
giratorios, descendo em voértice para a superficie (Das et al. 2016). Segundo o autor,
a diferenca de temperatura das massas de ar durante sua formagéao sao elementos
necessarios para se originar um tornado.

A maioria dos tornados € originada por supercélulas. Conforme Forbes e
Wakimoto (1983), as supercélulas sdo amplamente estudadas, ao contrario dos
tornados mais brandos, que recebem pouca atencéo nos estudos.

A existéncia de estudos de todas as categorias de tornados e fendmenos
naturais atmosféricos é importante. Com eles os pesquisadores podem descobrir e
investigar fatos pouco conhecidos e colaborar para sua divulgacédo, podendo estar
acessivel a pesquisadores e para a sociedade em geral.

Segundo a ANAC
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Enquanto os tornados séo talvez os piores desses eventos severos, todos
sdo perigosos. Ventos fortes causados pela corrente descendente podem
atingir 148 quildmetros por hora e rajadas de vento podem produzir tantos
danos quanto um tornado. Nenhum desses eventos sdo exclusividade de
supercélulas, apesar de serem mais facilmente previstos quando estéo
associados a uma delas. (ANAC, 2018)

Tornados sdo um dos fendbmenos que mais causam preocupacoes,
principalmente nos Estados Unidos, contudo, as supercélulas podem gerar outros
tipos de tempestades e devem ser alvo de precaucao, desse modo sendo essencial
seu monitoramento.

Tornados podem atingir diferentes niveis de velocidade, podendo provocar
danos que podem se diferenciar de um nivel mais brando para um mais violento,
dessa maneira a criagdo da Escala Fujita foi essencial para os estudos de danos
provocados por tornados. A escala Fujita, conseguiu exemplificar e documentar os
danos causados por tornados, de acordo com sua intensidade. Esse trabalho de
documentacéo foi a atividade de maior prestigio da escala, devido a necessidade de
se compreender os tornados (McDonald, 2001).

A primeira versdo, em que Fujita (1981) possibilita indicar os niveis de
destruicdo dos tornados, comecando do FO até o F6-F12. O nivel mais baixo
equivale a pequenos danos, ndo causando grandes prejuizos a populacdo, no
entanto, o nivel F1 é mais preocupante que o FO devido trazer mais danos, sendo
responsavel por conseguir levantar objetos e causar maior destruicdo do que FO.

A partir do F-2 para o F6-F12 a forca de destruicdo comeca a se tornar mais
elevada, sendo que nos estagios mais elevados do tornado, carros podem ser
lancados, ocorre a destruicédo total de construcdes e objetos podem ser disparados
em altas velocidades (Fujita, 1981).

O autor sobre o nivel F6-F12 da antiga escala Fuijita, reitera que pode
considerar como “a velocidade do som. Ndo se espera que as velocidades maximas
do vento de tornados atinjam as velocidades de vento F6” (Fuijita,1981, p.1518,
traducao propria).

Segundo McDonald (2001) a escala Fujita tornou-se duradoura, devido a
medi¢cdo dos ventos de atuacdes tornadicas proximas a realidade. A respeito disso,
0 autor enfatiza que a escala Fujita, tem algumas caracteristicas questionaveis,

algumas admitidas por Fujita, principalmente na classificacdo de danos estarem
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relacionados a construcdes, que podem estar ou ndo, preparadas de uma maneira
gue possa reduzir a destruicao por tempestades.

Posteriormente foi criada a escala Fujita aprimorada (Enhanced Fujita
Scale), em que classificava os danos de EF0 a EF5, diferenciando-se da verséo
anterior que sua classificagdo maxima atingia F6-F12.

De acordo com o NOAA (2003), a atribuicdo da escala EF5 a um tornado &
incomum, pois essa classificacdo exige a observacédo de danos de destruicdo muito
severa. Consequentemente, o nivel EF4 tende a ser mais utilizado.

Também, foi criada inicialmente para pesquisas de tornados nas llhas
Britanicas outra categoria de medicéo, esta denominada como escala de Torro (The
Tornado and Storm Research Organization, 2026), que no continente europeu,
pesquisadores tinham a intensdo de utilizar uma classificacdo que se aproximasse
mais da realidade das construcbes do continente. A Escala Fujita ndo é
abandonada, pode ser utilizada em conjunto com a de Torro (Pinto e Leitdo, 2012).

NOAA (2003) esclarece que ndo se deve atribuir uma nogéo de velocidade
de um tornado apenas observando danos isolados, sendo necessario realizar um
estudo mais detalhado, a fim de conseguir tais informacdes.

Hornes et al. 2015 explicitam sobre o perigo de ndo se visualizar um tornado
(que se torna visivel por causa de pequenos elementos sugados, como poeira),
principalmente a noite, devido a falta de iluminacdo natural, dessa maneira existe o
risco de pessoas serem atingidas por materiais que estdo sendo jogados pela forca
dos ventos para qualquer direcao.

Quando o tornado é visualizado através dos elementos sugados, resultado
de que o ar estava seco ou a pressao nao estava muito baixa. O contrario &
possivel, com tornados ndo sugando detritos suficientes, e com presenca de presséo
baixa possibilitando a condensagdo, dificultando a identificagdo do fendmeno
(Bluestein, 2013).

3.5 DOWNBURSTS

Tempestades sado fenbmenos meteorolégicos que proporcionam impactos
sociais e econdmicos. Existem varias categorias de tempestades, neste capitulo

sera explanado a respeito dos downbursts.
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Os downbursts estéo relacionados as tempestades severas. Os downbursts
nao estdo incluidos no Atlas Brasileiros de Desastres Naturais (CEPED UFSC,
2013), e ndo sdo catalogados pela defesa civil, desse modo sendo necessario
classifica-los em outra categoria. Estes eventos estdo associados as tempestades
locais convectivas — vendavais (termo utilizado pela defesa civil).

O National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) explicita que
‘um downburst € um termo geral usado para descrever amplamente 0s macro e
microbursts” (NOAA, 2025a, traducdo propria). Também, podem ser utilizados
termos da lingua portuguesa: macroexplosdes e microexplosdes, se referindo aos
mesmos fendbmenos, que possuem essas traducdes da lingua inglesa.

Para Fujita (1985) as macroexplosdes atingem areas maiores, podendo
ultrapassar quatro quildbmetros, causando danos que podem ter algumas
similaridades comparadas a tornados, e a respeito ao periodo podem se estender
até meia hora de tempestades.

Uma microexplosédo pode ser definida em funcdo de sua dimenséao, pois é
menor que a macroexplosdo e consegue atingir até 100 mph, através de
tempestades que provocam fortes ventos durante um tempo muito menor que a
macroexplosao (NOAA, 2025a).

Nas principais caracteristicas de uma microexplosdo, o curto tempo e a
velocidade chamam a atencdo. Isso se deve porque em um periodo curto as rajadas
de ventos podem atingir até 100 mph (ou 160,934 km/h).

Os valores de velocidade de vento de até 45 m/s, podem colocar em risco
algumas constru¢des. No Brasil a ABNT NBR 6123/88 indica que as construgdes
devem levar em consideracao os parametros de construcéo contidas na normativa, e
seguirem de maneira preventiva os protocolos de construcdo de acordo com a
velocidade de vento de cada regido do Brasil. Esse preparo é necessario para a
seguranca durante episodios meteorologicos adversos e, portanto, algumas
situagOes de downbursts podem gerar danos (Brasil, 2023).

As microexplosdes podem ser classificadas como secas ou Umidas,
relacionadas principalmente pela intensidade de chuva que ocorre durante o evento.
Segundo Wakimoto (1985) os microbursts secos sao caracterizados por pequena
guantidade de precipitacdo até o término das rajadas de ventos, enquanto, as
microexplosdes Umidas em todo seu periodo de atuacdo sdo intensas, até mesmo

guando héa periodos de chuvas pouco intensas.
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No inicio da formacdo do fendmeno atmosférico a nuvem cresce muito,
alcancando grande comprimento de sua parte superior até sua base, com granizo se
formando concomitantemente (NWS, 2025h).

O granizo € caracterizado por ser uma precipitacdo solida, formada pela
unido das gotas que se movimentam para o topo das nuvens, porém, precipitam
guando atingem um determinado peso (NOAA, 2024b). Algumas das ocorréncias em
Ponta Grossa, Parana, analisadas obtiveram presenca de granizo, dentre elas 18 de
janeiro de 2023, 09 de marco de 2023 e 28 de novembro de 2024.

Downbursts podem estar correlacionados com fendmenos denominados
como derecho. Segundo o NOAA (2025a) é um fendmeno duradouro envolvendo
grande quantidade de downbursts. Os derechos sdo muito intensos e provocam
demasiada destrui¢do, conseguindo atingir varios quildmetros.

Bluestein (2013) explicita sobre a formagdo de um derecho, quando o
cisalhamento vertical € mais brando, mas capaz de gerar ventos retilineos. O
mesovortice ndo se define bem, e da massa de ar frio as rajadas descendentes
podem surgir, com sistemas convectivos de mesoescala originando um derecho.

A National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2025) em sua
pagina da internet, relata um episodio ocorrido no estado de lowa (EUA), em 2020.
Milhdes de acres (1 acre = 0,004 km?) foram afetados deixando rastros na
vegetacdo, que foram identificados através de NDVI, utilizando imagens de satélite
Landsat 8 e Sentinel-2B.

Essas tempestades, caracterizadas pelo movimento de convecgao, podem
surpreender a populacéo e originar vitimas (Falk, 1997).

Na paisagem, os downbursts podem deixar algumas marcas que podem
caracteriza-los; a respeito disso, Fujita (1985) expfe alguns desses detalhes. Sobre
as macroexplosfes, 0 autor cita um evento com registro nos Estados Unidos, em
Wisconsin, com varios microbursts derrubando arvores, lembrando palitos de
fosforos, além de causarem danos a algumas construcoes.

NOAA (2003) explica como ocorrem os danos de tornados em alguns tipos
de arvores, trazendo como exemplo as coniferas e as arvores deciduas que se
tornam frondosas dependendo o periodo do ano, tornando-se mais suscetiveis a
serem arrancadas.

Enquanto, sobre a distribuicdo geografica global de microbursts, Fujita

(1985) constituiu um mapa de algumas ocorréncias até 1984, em que varias
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microexplosdes ocorreram nos Estados Unidos. Como um exemplo, o autor
exemplifica a falta de frequéncia desses fendbmenos em ilhas, e também de ser
contabilizado somente um registro no hemisfério sul, na Australia.

Sobre os microbursts nos EUA, o autor enfatiza que o pais ndo € a regido
gue mais registra microexplosdes porque tem maior presenca de atividades de
microbursts no planeta, mas principalmente porque nao era possivel contabilizar de
maneira mais eficiente algumas ocorréncias em outros paises do mundo,
impactando nos registros.

Fujita (1985) explicita que a motivacdo para o inicio dos estudos de
downbursts esta relacionado a quedas de avido, em que foram registrados em
fotografias os estragos resultantes das tempestades. Desse modo, sendo possivel
perceber que o0s ventos intensos poderiam ter realizado um caminho em linha reta
(de cima para baixo) e seguir descendo ao solo atingindo horizontalmente os

diferentes obstaculos (Fujita, 1985), conforme a figura 10.

Figura 10 - Queda de um avido durante um downburst

Fonte: Brendo Francis Carvalho (2022)

Fujita adquiriu experiéncia realizando atividades relacionadas a queda da
bomba atdbmica em Nagasaki, no final da Segunda Guerra Mundial, realizando
diversas analises, dentre elas sobre a exploséo (Lerner, 2020).

O projeto NIMROD (Northern lllinois Meteorological Research On
Downburst) conseguiu perceber diferengcas nos downbursts. Fujita (1985) explicitou
sobre esse projeto, pois ele foi o responsavel por perceber que alguns downbursts
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alcancavam maiores areas na superficie (horizontalmente), algo que foi observado
durante o periodo de atividades desse programa que utilizava radares doppler e
outros aparelhos. Foi a partir dessa descoberta que comecou a haver duas
subdivisdes: 0s macrobursts e os microbursts.

O grande aumento de problemas com aeronaves e 0 crescimento no numero
de usuérios no inicio do século XX destacaram a importancia de observar as
condi¢cdes meteoroldgicas. Esses fatores foram cruciais para impulsionar os estudos
sobre o comportamento da atmosfera (Fujita, 1978).

Um dos principais acidentes com aeronaves, que influenciou o estudo dos
downbursts, foi 0 que ocorreu nos Estados Unidos, em um aeroporto de Nova
lorque. Wolfson (1990) explicita algumas situacdes que poderiam ter relagdo com o
acidente, em que os ventos maritimos poderiam ter influenciado o desenvolvimento
da tempestade, impedindo-a de realizar seu trajeto para o sul. Para o autor, durante
a tempestade a frente de rajada, propiciou correntes de ar descendentes, sendo que
foi uma delas que provocou o acidente do aviéo.

Peterson (2000) explicita que os tornados sdo mais estudados que os
downbursts, sendo que estuda-los como algo distinto foi consolidado de maneira
tardia, assim estatisticas histéricas ndo estao disponiveis.

Os microbursts ja causaram muitos acidentes de avides, no entanto as
condicBes atmosféricas dos acidentes ndo foram consideradas em muitos laudos
colocando a responsabilidade das avarias como erro dos pilotos (Fujita, 1985).

Compreender como as microexplosfes conseguem ser prejudiciais para a
aviacdo foi um desafio para Fujita (1978) ele lancou a hipétese de que as
tempestades podem prejudicar os pilotos, pois através de algumas de suas analises,
as microexplosdes conseguiam fazer os avides perderem velocidade rapidamente o
qgue contribuia para uma sequéncia de situacdes que dificultavam o piloto de manter
a estabilidade da aeronave.

Atualmente grande parte das aeronaves e aeroportos identificam nuvens
propensas a este tipo de evento, e assim as rotas sdo tracadas evitando areas que
podem trazer algum risco.

Além, do projeto NIMROD que esteve presente no inicio dos estudos e
analise de downbursts, vale ressaltaro projeto Joint Airport Weather Studies (JAWS),

traduzido como Estudos Meteoroldgicos Conjuntos de Aeroportos. Fujita (1985)
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exp0e que o projeto se preocupava sobre os perigos resultantes de downbursts aos
avioes que paravam na capital do estado do Colorado, EUA.

Segundo o autor, foi determinado em uma reunido que ocorreu no ano de
1980, que os estudos seriam liderados por Fujita e ocorreriam na cidade de Denver
no Colorado, onde localizava o aeroporto do projeto NIMROD.

Wilson e Wakimoto (2001) explicam que tal projeto, visava melhor
compreender a estrutura, evolugao e causa das microexplosdes.

Segundo Fuijita (1985), em reconhecimento de microexplosfes em imagem,
monitoradas em um computador, expds como era estabelecido seu
desenvolvimento: “Cada estacdo Pam nas redes NIMROD e JAWS colecionava
velocidades de vento uma vez a cada minuto, 24 horas por dia.” (Fujita, 1985, p. 53,
traducao prépria).

Tal tecnologia passou a auxiliar de maneira mais facil a identificacdo dos
microbursts, pois conseguiam coletar um grande numero de informacdes, trazendo
aos pesquisadores dados exatos, conseguindo detectar véarias tempestades e
caracterizar as microexplosoées.

Wakimoto (1985) aponta que no projeto JAWS foi instalado um radar doppler
triplo, com raio de alcance de 20 km de distancia entre eles, que em area formavam
um triangulo, e entre as varias estacdes Portable Automated Mesonet (PAM) foram
estabelecidas 4 km cada.

Um terceiro projeto para o estudo das tempestades, descrito por Wilson e
Wakimoto (2001) foi o projeto Microburst and Severe Thunderstorm (MIST), que
ocorreu no estado do Alabama, procurava analisar as nuvens de tempestades com
radares, em uma regido com alta precipitagao.

Nos EUA, segundo Romanic, Tanzarek e Brooks (2022) existem regibes no
pais mais propensas a downbursts, sendo que foram registradas em um mapa que
indicam as areas em que mais ocorreram esses fendmenos atmosféricos. Na

imagem a seguir (Figura 11) esta representado o mapa realizado pelos autores.
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Figura 11 - Distribuicdo de downbursts de 2000 a 2019 nos Estados Unidos
(a)

® Downburst
*  Microburst
= Macroburst

Fonte: Romanic, Tanzarek e Brooks (2022)

A incidéncia de downbursts esta diretamente ligada a atividade convectiva,
por isso, em estacdes de baixa conveccao, nota-se uma reducdo desses eventos,
mesmo em regides onde eles sdo frequentes no restante do ano. Os autores
afirmam que “Durante o outono e inverno, uma queda significativa na frequéncia de
ambientes favoraveis a downburst pode ser observada com maior parte da atividade
limitada principalmente as partes ao sul dos Estados Unidos.” (Romanic; Tanzarek e
Brooks, 2022, p. 7, traducé&o propria)

Os downbursts ndo se originam somente em supercélulas, podendo se
formar em outros tipos de nuvens. Fujita (1985) explicita sobre elas, sendo que
podem ser classificados como nuvens em formato de bigorna (anvil clouds), os bow
echos (eco de arco), as que tém aparéncia que se assemelham a chuveiros isolados

uns dos outros e em nuvens cumulus.
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Uma das nuvens citadas acima, as bow echos s&o capazes de promover
fendbmeno atmosférico capaz de originar downburst, também pode ser responsavel
por formar tornados concomitantemente com as microexplosdes (Fujita, 1985).
Segundo 0 mesmo autor, esse tipo de nuvem pode ser detectada através de
imagens de radar, e com base em informacfes meteoroldgicas qual € possivel
definir o seu potencial de severidade.

As imagens de radar e satélite sdo utilizadas com muita frequéncia para a
identificacdo de eventos severos, em que o conhecimento das cores se torna
essencial para a identificacdo de supercélulas.

De acordo com as observacdes de Wolfson (1990), rajadas descendentes
podem se deslocar das nuvens cumulo-nimbos e haver o fortalecimento das células
propensas a tempestades detectadas por imagens de radar. Também, nuvens echos
podem ser originadas e se integrar a todo sistema convectivo.

Fujita utilizou com grande éxito os radares doppler. No funcionamento de

radares,

O transmissor é controlado pelo processador de sinal e produz pulsos de
ondas eletromagnéticas que sdo direcionados para o duplexador, que
funciona como um sistema de chaveamento, enviando o sinal transmitido
para a antena. A antena irradia as ondas eletromagnéticas concentrando a
sua energia em uma determinada direcdo. As ondas eletromagnéticas
podem interagir com os hidrometeoros (chuva, neve ou granizo) das
nuvens. Parte da energia retro-espalhada volta em direcdo a antena, e
desta vez, o duplexador direciona os sinais retro-espalhados para o
receptor. (Queiroz, 2009, p. 37)

As fotografias aéreas das areas atingidas desde o inicio dos estudos de
downbursts, tiveram grande contribuicdo para a compreensdo desses fendbmenos,
pois atraves delas era possivel pensar como tal fendbmeno se desenvolveu.

Um dos exemplos trazidos por Fujita (1978), expbe que tetos de grandes
estruturas de fazendas foram destruidos, dado pelos estragos nas construgoes.

Os radares foram importantes para o inicio dos estudos de downbursts,
como também para estudar outros fendmenos meteorolégicos. Neste sentido, Mattos
et al. 2020 (p. 86) apontam que “o estudo das nuvens de tempestades teve avango
significativo com o advento dos radares e satélites meteorolégicos e rede de
monitoramento de relampagos”.

Sao0 necessarios varios aparelhos, principalmente eletrdnicos para que
radares meteoroldgicos possam funcionar, e conseguir informar os meteorologistas

sobre as condi¢des atmosféricas.
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O radar convencional consiste de quatro componentes basicos: o
transmissor que gera sinal eletromagnético de alta poténcia e alta
frequéncia, a antena que envia e recebe 0s sinais, o receptor que detecta e
amplifica o sinal de retorno e o sistema de exibicdo que mostra numa tela os
alvos detectados. (Queiroz, 2009, p. 35)

Segundo Buriol e Beneti (2015) os dados obtidos dos radares sao utilizados
para previsdes de tempo atmosférico de periodos breves. Nao é utilizado para
prever como sera o tempo e possibilidades de tempestades em uma regido por um
longo periodo, por isso sdo muito utilizados para a previsdo do tempo
disponibilizados nas midias de noticias.

Fragoso (1996) considera os radares essenciais para a ciéncia geografica,
pois eles permitem que os profissionais relacionem fenémenos atmosféricos (como o
acumulo de chuvas) com a ldgica espacial. Dessa forma, é possivel estudar o
fendbmeno em uma area especifica. A antena é essencial para a funcionalidade do
radar, pois ela pode ter funcionalidades de uma ou mais dire¢des, que dependendo
de algumas variaveis (como area de abrangéncia) pode ter um melhor rendimento
(Queiroz, 2009).

Os radares meteoroldgicos enfrentam algumas problematicas em relagéo a
sua funcionalidade, algumas limitacbes podem ser apontadas, relacionadas
principalmente a restricdo da area de abrangéncia atingida pela sua cobertura.

Sobre algumas probleméticas dos radares, Fragoso (1996) explicita que;

Entre as varias limitagBes inerentes as imagens de radar meteoroldgico, a
margem de erro que estas possam conter €, possivelmente, o que mais
preocupa os seus utilizadores. De facto, os erros que afectam a medi¢céo
das precipitagdes pelo radar meteorolégico podem ser muito importantes,
chegando a desaconselhar-se, nalguns casos, uma utilizacdo quantitativa
das intensidades estimadas. (Fragoso, 1996, p. 32)

Uma outra caracteristica limitadora dos radares meteoroldgicos, explicitado
por Queiroz (2009), é dada pela restricdo em identificar com prescisdo as condi¢des
da nuvem toda, resultando em dados menos precisos.

O processamento dos dados exige um conjunto de conhecimentos
computacionais. Buriol e Beneti (2015) explicam que as informagfes s&o
inicialmente disponibilizadas em coordenadas esféricas, passando por um processo
gue inclui o mapeamento dos dados.

Um arcabouco de imagens de radar sdo essenciais para a compreensao de
uma tempestade extrema, ja que possibilita observar a génese e o desenvolvimento

de nuvens propensas a se evoluirem rapidamente e desencadear um desastre. O
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radar se torna uma ferramenta essencial nos estudos de downbursts e tempestades
severas, e sua consulta se torna fundamental para compreender fendmenos

atmosféricos diversos.

3.6 DIFERENCAS ENTRE TORNADOS E DOWNBURSTS

Tornados, squall lines e downbursts sdo formados por supercélulas (Fujita,
1985, Dolce, 2025). Os downburts se diferem dos outros tipos de tempestades, pois
podem ocorrer com pouca precipitacdo (seca), ou com intensa precipitagéo, advinda
de fortes tempestades (Wakimoto, 1985).

Apesar de conterem muitas semelhancas entre si, como a formacdo no
mesmo tipo de nuvem, os tornados e as microexplosées podem ser diferenciadas a
partir da observacédo e analise dos danos originados de cada tipo de tempestade.

“Por seu movimento giratorio, a ‘assinatura’ de um tornado é o retorcimento
das estruturas afetadas e a projecdo de objetos. E por suas dimensbes e
caracteristicas, essas células sao identificaveis por radar.” (Nunes et al. 2017,
p.1949)

Fujita (1981) explicita na facil identificacdo de tornados com elevada forca de
destruicdo, em que arvores podem danificar arvores, provocando descascamentos, e
influenciar no substrato terrestre através de poder originar erosdes no solo e afetar
grama.

NOAA (2003) enfatiza que o tornado é uma tempestade de vento em
rotacdo, desse modo as estruturas por onde a tempestade passar sofreram
variacdes entre si, como também a dire¢cado predominante do vento.

Por essa razdo, na identificacdo de fotografias de danos causados por
tornados, pesquisadores conseguem perceber estruturas que visualmente foram
dobradas.

Segundo Hornes, Kapp Junior e Estaski (2020), os tornados se diferem dos
downbursts, ou outras tempestades, quando se pensa em percurso de destruicéo

realizado pelos ventos do funil.

A identificagdo de uma atuagdo tornadica €& complexa, no entanto
“assinaturas” facilitam sua constatagdo. O “caminho da lagrima”, ou caminho
da destruicao [...], € uma das melhores evidéncias de sua ocorréncia, pois
indica a area percorrida pelo fendbmeno. (Hornes; Kapp Junior; Estaski,
2020, p. 42)
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Pinto e Leitdo (2012) documentaram os danos causados pelo tornado Silves,
em Portugal, apontando destruicdo de vegetacao, telhados e vidros. Ao se referirem
a cidade de Lagoa, os autores apontaram danos ainda mais severos, como arvores
inteiras arrancadas, carros danificados e partes de construcdes arremessadas a
longas distancias.

A figura 12, retrada de Climatempo (2021), disponivel em:
https://www.climatempo.com.br/noticia/2021/09/22/qual-a-diferenca-entre-tornado-

downburst-e-microburst--2043, expde a diferenca entre downburst e tornado,

sobretudo a respeito do comportamento do vento.

Figura 12 - Diferenca entre downburst e tornado, segundo Climatempo
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Marshall (2004) explica sobre a importancia da resisténcia dos telhados para
gue os danos sejam minimizados, explicitando que a estrutura deve ser capaz de
aguentar o peso de uma pessoa caminhando em cima das telhas, sem quebrar.

Tanto os tornados, como as microexplosdes podem ser visualizadas com
particulas de poeira durante seus ‘periodos de vida’. Ambas as tempestades
produzem um som caracteristico muito forte, no entanto, durante um evento de
tempestade severa ndo € possivel distinguir cada tipo de som produzido por eles
(NOAA, 2003).

Wakimoto (1985) afirma que as condicBes de relevo influenciam no som das
microexplosdes, constatando isso, apds suas observacdes (em Denver) na area
central dos Estados Unidos.

Vale ressaltar a dindmica dos ventos envolvida quando se refere as
atividades tornadicas. Segundo Hornes (2022) os tornados originam-se com forca
limitada, mas conseguem atingir velocidade em pouco tempo, apds, haverd o
momento de se enfraqueceram novamente.

NOAA (2003) ressalta que geralmente tornados estreitos sdo mais violentos
gue os que possuem um funil maior, e consequentemente a quantidade de vortices
nao é um fator primordial que define se um tornado possui velocidade e forca maior.

Fujita (1978) explicita sobre consequéncias advindas das tempestades de
downbursts, dentre elas: telhados arrancados pela for¢ca dos ventos (citando em sua
tese registros em fazendas); grandes estruturas de propriedades rurais como silos,
podem ser movidos a distancias significativas; casas moéveis arrancadas do chao,
pois ndo tinham boa conectividade (fixacdo) com o terreno; pedacos de construcdes
e demais objetos podem ser lancados a direcdo de algumas estruturas, como
postes.

Algumas das consequéncias de macroexplosfes sdo quedas de arvores.
Nas microexplosdes, de acordo com o relato de Fujita sobre a tempestade em
campos de milho no estado de Indiana nos EUA, as frentes de rajadas conseguiram
tomar dire¢es, tanto para a direita ou para a sua posi¢cdo oposta, perceptivel no
rastro de destruicdo causado pelas rajadas (Fujita, 1985). Esse comportamento dos
ventos ndo € comum em tornados, pois eles agem como um ‘redemoinho’, dessa
maneira os downbursts agem diferente, em que sua trajetéria segue de maneira

mais linear.
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As diferencas da disposicdo dos danos estédo relacionado a sua vorticidade,
e pode ser exemplificado na figura 13, sendo possivel identificar como as rajadas de

vento descem ao solo.

Figura 13 - Vorticidade de microexplosdes e tornados
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Fonte: Fujita (1985)

Na figura 14, estd representada a disposicdo de danos que sdo geralmente
provocados por tornados, enquanto na figura 15, exemplifica o percurso realizado
por rajadas de ventos de downbursts. Ambas as imagens sao exemplos do NWS

(2013) que exemplificam a diferenca entre a disposicdo de danos das tempestades.

Figura 14 — Exemplo de disposicdo de danos de tornados
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Figura 15 - Exemplo de disposi¢ao de danos de downbursts

Fonte: NWS (2013)

Marshall (2004) expbe sobre as duas forcas que o tornado exerce nas
construcdes, as quais consideram que tem uma for¢ca chamada de positiva e uma
negativa. A primeira corresponde a forca que consegue destruir a estrutura com
fundacdo mal estabelecida, enquanto a outra esta relacionada ao desprendimento
de partes de uma construcao, como o telhado.

Geralmente o telhado € a estrutura que é afetada primeiro; porém, quando
se observa se ha a existéncia de danos, tem que se atentar se as estruturas ja ndo
estavam danificadas anteriormente, para nao induzir ao erro que foi causado por
uma tempestade (Marshall, 2004).

Wolfson (1990, p.210, traducdo propria) ressalta na conclusdo de sua tese,
sobre a seguranca das aeronaves, relacionada sobre os perigos que microexplosdes
trazem para a aviacdo, apresentando uma importante fase que ajuda na prevencéao e
contencédo de acidentes aéreos, “[...] a segunda parte da previsdo de microbursts
envolve rastrear as frentes de rajadas de saidas de tempestades previamente
formadas”.

Fujita (1978) expbe alguns exemplos de “manchas” e danos causados por
microexplosdes na paisagem, dentre eles quando uma rajada de vento atingiu o
telhado de uma casa, que propiciou atingir uma plantagéo, deixando como evidéncia
de sua passagem no local a destruicao.

A lustracdo abaixo (Figura 16) esta demonstrando este fenémeno,
fotografado em 1977, em que os numeros em ordem crescente indicam a trajetoria
percorrida pelas rajadas de ventos. H& plantas caidas na mesma direcéo, resultado
do caminho percorrido pelos jatos descendentes da microexplosdo. Enquanto, na

figura 17 um microburst que ocorreu em uma plantagao de milho.
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Figura 16 - Destruicdo causada por microburst, com movimento induzido pelo

telhado da construcéo, em 1977.
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Fonte: Fujita (1978)

Figura 17 - Danos provocados pelas rajadas de ventos em uma Unica direcao, do

microburst Danville em um campo de milho.

Fonte: Fujita (1978)

Outra caracteristica que o autor revela, que downbursts podem gerar na
superficie rastros conhecidos como dedos, que ocorrem principalmente devido a
fisiologia do terreno em que a tempestade se deslocou.

Os dois exemplos acima, reafirmam a logica que downbursts/microbursts
deixam rastros bem especificos, auxiliando na sua identificacdo, pois em fotografias
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(como Fujita analisou anos atras), percebe-se o caminho realizado pelas correntes
de ar.

Os dois fendmenos atmosféricos possuem o vortex, mas que se distinguem.
Segundo Fujita (1985), os microbursts possuem vortices horizontais, sendo o0 oposto
de uma atividade tornadica, em que seu vortex € vertical, originando as
movimentacgdes dos ventos citadas anteriormente.

Das et al. 2016 explicita sobre 0 movimento descendente existente nos
downbursts, em que os autores afirmam que quanto maior for a velocidade
descendo da nuvem, as rajadas do downburst consegue atingir maiores distancias, e
qguando h& o contrario, a abrangéncia territorial ser& menor.

Em imagens de satélite, também é possivel verificar algumas caracteristicas
que sdo proprias de tornados e downbursts. Como as squall lines (LI) que se
organizam espacialmente de maneira propria e possibilitam ser observadas por
imagens de satélite, os tornados e os downbursts conseguem se destacar nas
imagens capturadas durante as tempestades. As nuvens anvil clouds séo

indicadoras da possibilidade de ocorréncia de tornado.

Figura 18 - Nuvem bigorna (anvil cloud), indica a formacéo de tornado, satélite

Fonte: NOAA (2019)

Enquanto para identificacdo de downbursts, verifica-se rapidas mudancas na
temperatura do topo das nuvens (representada pelas diferencas de cores) em
imagens de satélite. Esse padrao pode indicar uma desestabilizacdo rapida da
nuvem provocando as rajadas descendentes (Fujita, 1978). Para imagens de radar,

a presenca de hook echos e bow echos indicam supercélulas com potencial
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ocorréncia de downburst. Por isso o autor recomenda observar as duas imagens
para a identificacdo dos fendmenos. O esquema realizado por Fujita (1978) ilustra

esses padrdes (Figura 19).

Figura 19 — Esquema ilustrativo de nuvens hook echo e bow echo
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Fonte: Fujita (1978)

3.7 DOWNBURSTS: UM FENOMENO PRESENTE NO BRASIL

Os downbursts estdo sujeitos a ocorrerem em varias partes do pais,
causando danos. No Estado do Parana, além da possibilidade de ocorrer
downbursts e suas subdivisdes; também outros tipos de tempestades coexistem no
estado.

Os vendavais e ciclones sdo comuns e sao registrados pela Defesa Civil,
desse modo, dados de ocorréncias séo disponibilizados na plataforma denominada
‘Atlas Digital de Desastres no Brasil’. A pagina proporciona verificar em graficos o
nivel de prejuizo estimado decorrente dos desastres, pois fornece de modo
gquantitativo.

Segundo Brasil (2024), atraves das informacgdes fornecidas pela plataforma,
no Brasil desde o ano de 1991 até 2024. Nesse periodo o ano de 2024 foi o que
mais registrou desabrigados e desalojados, 1,13 milhdo de pessoas (Figura 20).
Danos materiais na infraestrutura correspondendo a 91,81% dos prejuizos

estimados decorretes de desastres por vendavais (Figura 21).
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Figura 20 - Desabrigados e desalojados por vendavais e ciclones no Brasil de 1991

a 2024
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Figura 21 - Danos por categoria por vendavais e ciclones no Brasil de 1991 a 2024
Danos Materiais por Categoria

$1.9Bi [2,16%)
$0,42 Bi (0,48%)

® Comunitarias
®Ensino
®Sadde

® Servigos

® Infraestrutura
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Fonte: Brasil (2024)

As nuvens cumulo-nimbos podem estar presentes majoritariamente em

determinada época do ano, segundo os autores, exemplificando que no estado do

Parana,
[...] a primavera comeca em 23 de setembro e termina em 21 de dezembro.
Esse é um periodo geralmente de grande nebulosidade, principalmente de
nuvens Cumulos-nimbo, que sdo as que permitem maiores probabilidade de
provocar tempo severo na regido. Mas elas podem ocorrer também em
outros periodos do ano. (Balicki, Hornes e Bischof Junior, 2020, p. 88)

Borsato e Massoquim (2018), explicitam que apesar de ndo ser possivel
saber onde ocorrerd a tempestade com total assertividade, os sistemas de
meteorologia, com o auxilio de meios estatisticos conseguem prever com maior

certeza possiveis regides a serem impactadas e geram os alertas para as cidades

em risco.
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Batista et al. 2021, elaboraram um estudo que contabilizou a quantidade de
trabalhos académicos sobre atividades de desastres no Parand. A maioria dos
trabalhos foram voltados a desastres naturais biolégicos, no entanto, os desastres
relacionados a dindmica atmosférica estavam presentes. Foram contabilizados 12
artigos sobre desastres naturais meteorolégicos e 9 trabalhos que abordavam sobre
desastres naturais climéticos.

No municipio de Ponta Grossa, 0s registros de vendavais sdo comuns, e
alguns bairros podem ser mais afetados que outros. Dentre um dos possiveis
condicionantes para a incidéncia de vendavais em Ponta Grossa € o relevo. Afirmam

0s Sobrinho e Melo (2018), em que,

Percebe-se ainda que, para os acidentes do Bairro Ronda e no Jardim
Cristo Rei, os relatos sobre a orientagdo dos ventos indicam varios sentidos,
0 que possivelmente decorre de turbilhonamentos devidos a rugosidades
locais, junto as cabeceiras dos vales. Contudo, para uma afirmacdo mais
precisa, seria necessaria uma pesquisa mais aprofundada com dados locais
do vento. (Sobrinho e Melo, 2018, p. 162)

As pesquisas envolvendo downbursts no Brasil sdo recentes, 0s primeiros
estudos ocorreram na década de 1990 (Lima; Loredo-Souza, 2015). Geralmente as
pesquisas sdo concentradas em duas frentes: As que trabalham com analise das
condicBes meteoroldgicas dos eventos, com posterior andlise de danos, e as que
envolvem férmulas e conhecimento matematico para a compreensao do fenémeno,
utilizando de modelos e experimentos.

O presente trabalho esta voltado a primeira, desse modo, abaixo ha algumas
pesquisas que foram realizadas no pais, que contém algumas caracteristicas
similares de metodologia e que contribuem para a compreensédo de downbursts, no
Brasil.

No municipio de Cascavel, no estado do Parana, em julho de 2016, uma
torre de transmissdo de energia elétrica foi derrubada pela acdo de um downburst,
relatado como microexploséo (Calvetti et al. 2017). Os autores utilizaram imagens de
radar e satélite GOES 13 para conhecer as condi¢cdes atmosféricas da ocorréncia. A
intencdo foi de identificar a presenca ou a auséncia de supercélula e assinaturas
correspondentes a microexploséo.

No Rio Grande do Sul, na capital do estado, ocorreu uma macroexploséo,
ocasionando danos generalizados em diferentes estruturas; Loredo-Souza et al.



61

2016, indicaram os danos resultantes dos fortes ventos, dentre eles em grandes
estruturas (estadios e edificios).

Segundo os autores, em uma localidade os ventos atingiram arvores
préximas a estadios, que ndo sofreram danos, enquanto em outra area da cidade,
um conjunto de prédios teve danos em suas fachadas. A estrutura dos estadios
resistiu a acdo do vento (Loredo-Souza et al., 2016, p.8-9).

Moreira et al. 2017 relatam uma situacdo de microexplosdo na Regido
Metropolitana de Recife, no Nordeste do Pais, que foi noticia em diversos meios de
comunicacao, caracterizado por rajadas de ventos muito elevadas e danos. “Houve
qgueda de 173 de arvores, avaria de 89 semaforos, queda de 100 postes, falta de
energia e um total de 55 acidentes, dentre estes, um chegou a provocar o
falecimento de um ciclista atingido por uma arvore.” (Moreira et al. 2017, p. 1741)

Nesse episddio tempestuoso no Recife foram analisada a condicéo sindtica,
com a analise de imagens de satélite GOES 13 e do Earth Nullschool. Moreira et al.
(2017) analisaram a presenca de zonas de convergéncia e de VCAN (Vortice
Cicloénico de Altos Niveis), por meio de analise sinotica, de imagens de satélite
GOES-13 e do Earth Nullschool. Além de informacdes levantadas nas midias sociais
e de noticias, com intuito de quantificar os danos resultantes da tempestade.

Higuchi et al. 2011, expde sobre downbursts nha Amazénia, em janeiro de
2005, o evento atingiu fortemente a capital do estado do Amazonas (Manaus). Os
autores explicitam sobre seu processo de formacdo, em que unem dois fatores
importantes, sendo as altas temperaturas e as baixas temperaturas (advindas do
granizo), pois o granizo conseguiu resfriar o ar quente (predominante) e mudar toda
a dindmica atmosférica existente, propiciando um ambiente ideal para tempestades.

Como metodologia, Higuchi et al. 2011 realizaram coletas de dados
meteoroldgicos, como as de precipitacdo, medi¢do de arvores, dados de mortalidade
e uma descricdo das atividades convectivas que ocorreram em dias do més de
janeiro de 2005. Além disso, os padrdes de seca foram verificados.

Na Regido Sudeste, no estado do Rio de Janeiro, Silva e Oscar-Junior
(2023) verificaram a ocorréncia de um provavel downburst em 2018, na capital do
Estado (Rio de Janeiro). Os autores verificaram o0s danos provocados pela
tempestade, como quedas de arvores. A tempestade convectiva registrou

inundacdes, que pode ter sido potencializada pelo downburst.
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Os autores observaram as condicfes meteoroldgicas em imagens de radar e
satélite GOES 16, canal 13. Para obterem mais informacdes, Silva e Oscar-Juanior
(2023) verificaram as condi¢Bes de instabilidade na atmosfera, analisando indice
CAPE e demais informacdes nos Diagramas de Skew-T Log P coletados no
Aeroporto do Galeéo.

Os episodios de downbursts foram registrados por varios pesquisadores em
varias regides do Brasil, dentre elas a regido Norte, Nordeste, Sudeste e Sul. Apesar
de pouco documentado em algumas areas, os estudos de downbursts estdo se
desenvolvendo e agregando mais para a ciéncia brasileira. Varias metodologias
foram utilizadas para analisar os episodios de downbursts pelo pais, com propdsito
de compreender fendmenos passados, em sua maioria utilizando sobretudo imagens

de satélite.
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4 RESULTADOS

4.1 TEMPESTADES CONVECTIVAS EM PONTA GROSSA

Em todo o Parand, durante o ano de 2023 foram registrados pela
Coordenadoria Estadual da Defesa Civil do Parana (Parana, 2023a) 657 ocorréncias
de desastres, a maioria delas decorrente de tempestades de vendaval (251
ocorréncias).

O mapa abaixo (Figura 22) exibe os municipios mais afetados, em que o
municipio que mais registrou ocorréncias foi Campo Largo, 14 registros. O mapa €&
composto por circulos, e cada um possui um tamanho de acordo com o numero de
ocorréncias no ano, por exemplo 0 municipio que registrou quatorze ocorréncias em
2023 possui 0 maior circulo no mapa, enquanto os demais serdo menores de acordo

com o nimero de ocorréncia de desastres durante o ano.

Figura 22 - Municipios que registraram ocorréncias de desastres em 2023
Ocorréncias por
Municipio

Camada de ponto

Ocorréncias
14

200 km

Fonte: Parana (2023a)

O diferencial desta plataforma, se refere em disponibilizar publicamente a
guantidade de afetados e outras informa¢6es como a quantidade de 6bitos. O site
informa o valor total de prejuizos, os decretos realizados e fornece o nimero de
vitimas totais, que em 2023 foram 40.743 pessoas em atividades de vendavais.
Segundo o site da Coordenadoria da Defesa Civil do Parana (Parana, 2023b), Ponta
Grossa registrou durante o ano de 2023, sete ocorréncias de vendavais seguido de

duas ocorréncias de alagamentos; e um registro para derramamento de produtos
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guimicos em ambiente lacustre, fluvial, marinho e aquiferos; deslizamentos e

granizo. A figura 23 ilustra as ocorréncias de vendavais em 2023.

Figura 23 - Mapa de ocorréncia de vendavais no estado do Parana em 2023
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Fonte: Parana (2023b)

Durante o ano de 2024 o Parana registrou 450 ocorréncias de desastres, a
Coordenadoria Estadual da Defesa Civil do Parand, disponibiliza um mapa em que é

possivel verificar as regiées do estado com mais registros (Parana, 2024a)

Figura 24 - Municipios que registraram ocorréncias de desastres no estado do

Parana em 2024

Ocorréncias por
Municipio
Camada de ponto

Ocorréncias

8

200 km |

Fonte: Parana (2024a)

Em 2024 foram registradas mais ocorréncias de Tempestade Convectiva —
Vendaval no Oeste do Parana (Figura 25), enquanto as areas centrais do estado
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foram as que menos registraram ocorréncias atendidas pela Defesa Civil (Parana,
2024Db)

Figura 25 - Mapa de ocorréncia de vendavais no estado do Parana em 2024
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Fonte: Parana (2024b)

A COBRADE néao utliza o termo downburst, microexplosdo ou
macroexplosdo, neste sentido quando um evento destes ocorre ele é classificado
como “Tempestade Local/Convectiva - Vendaval’. Esse termo, também é utilizado
no mapa de ocorréncias da Coordenadoria Estadual de Protecdo e Defesa Civil do
Parana (Parand, 2023c; Parand, 2024c) na plataforma GeoDC.

O mapa disponibilizado pela coordenadoria a seguir (Figura 26), contém os
municipios e a quantidade de desastres registrados por tipo no periodo de
01/01/2023 a 31/12/2023. Para todo o estado, (Figura 26) o sistema indica que
ocorreram ao todo 231 registros de vendavais que foram de conhecimento e

disponibilizados na plataforma da defesa civil (Parana, 2023c).
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Figura 26 - Ocorréncia de desastres de Vendavais no Parana em 2023
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Fonte: Parana (2023c)
Nota: O alfinete com a letra i, indica a localizacdo de Ponta Grossa

No ano de 2024 foram registrados menos vendavais, sendo registradas 120
ocorréncias. Na figura 27 a maioria dos municipios em que foram registrados
vendavais, presenciaram um ou dois episodios de tempestade convectiva — vendaval
(Parana, 2024c)

Para o ano de 2024, Ponta Grossa seguiu a mesma tendéncia que 0s
registros estaduais, com menos ocorréncias, comparando com o ano de 2023, sendo
registrados dois eventos de vendavais ho municipio, conforme indica a imagem 23.
Ambas foram classificadas como tempestade de vendavais pela Defesa Civil, e
ocorreram no periodo da tarde.
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Figura 27 - Ocorréncia de desastres de Vendavais no Parana em 2024 no estado do

Parana
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Fonte: Parana (2024c)
Nota: O alfinete com a letra i, indica a localizagéo de Ponta Grossa

O municipio paranaense com maior numero de ocorréncias registradas no
estado em 2023, conforme o mapa elaborado pela Defesa Civil (2025) é Ponta
Grossa, enquanto em 2024 foi Foz do Iguacu. A imagem abaixo contém graficos,
gue indicam a porcentagem (de acordo com o numero de municipios), respectiva ao
namero de registros sistematizados pela Defesa Civil.

A construcdo dos graficos utilizou a plataforma da Defesa Civil, em que
foram contabilizadas o nimero de municipios e seu total de ocorréncias para os
anos de 2023 e 2024. Os valores foram incluidos no Google Planilhas, e foram
gerados dois graficos para cada ano, indicando a quantidade de ocorréncias de
vendavais.

A imagem da figura 28a indica que 63,3% dos municipios com registros,
obteram uma ocorréncia, representando 88 municipios para o ano de 2023, e na
imagem 28b, 66,3% dos municipios que tiveram registros, contabilizaram uma
ocorréncia. Segundo os dados da Defesa Civil (2025), Ponta Grossa registrou em
2023, sete ocorréncias de vendavais, enquanto em 2024, foram registradas duas

ocorréncias.
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Figura 28 — Porcentagem de municipios com ocorréncias de Tempestade Convectiva
— Vendaval, no Parand, por quantidade de registros por ano, em 2023 e 2024

(somente municipios com registros)

Ocorréncias de Tempestade Convectiva - Vendaval em Ocorréncias de Tempestade Convectiva - Vendaval em
municipios paranaenses em 2023 municipios parananeses em 2024

a)

Fonte: Parana (2023a; 2024a; 2023c; 2024c), adaptado por autor (2025)

Nota: Devido a escala de representacédo da camada azul escura na Figura 28, os valores percentuais
sdo detalhados a seguir: em 2023, 7 ocorréncias corresponderam a 0,7% dos municipios
(Figura 28a), enquanto em 2024, 5 ocorréncias representaram 1,3% do total (Figura 28b).

Diversos municipios ndo registraram ocorréncias, no entanto, ndo significa
gue ndo houve pessoas atingidas. As pessoas atingidas podem ter preferido néo
acionar a Defesa Civil, principalmente na area rural, em que a populacdo resolve
suas emergéncias de forma individual com auxilio de vizinhos.

O municipio de Ponta Grossa registrou durante o ano de 2023 (Figura 29), 7
ocorréncias caracterizadas como Tempestade Convectiva do tipo vendaval. Os
eventos aconteceram principalmente na estacdo do verdo (as ocorréncias em
dezembro, janeiro e margo), seguido da primavera (registrando em outubro e
novembro). No inverno e no outono sdo menos comuns, sendo que no outono nao

houve registro.
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Figura 29 - Relatorio de ocorréncias de vendavais em Ponta Grossa em 2023

Ocorréncias Cobrade *

Ocorréncias Cobrade (Ponta Grossa) * | Municipios do Parana *

Cadigo Data Hora Ocorréncia Situagdo Decreto  ~

Tempestade
13215 18/01/2023 4:15:00 PM Local/Convectiva - N&do Houve
Vendaval

Tempestade
13215 09/03/2023 4:00:00 PM Local/Convectiva - Ndo Houve
Vendaval

Tempestade
13215 12/07/2023 10:00:00 PM Local/Convectiva - N&o Houve
Vendaval

Tempestade
13215 04/09/2023 4:00:00 PM Local/Convectiva - Ndo Houve
Vendaval

Tempestade
13215 12/10/2023 4:30:00 AM Local/Convectiva - N&o Houve
Vendaval

Tempestade
13215 18/11/2023 6:30:00 PM Local/Convectiva - N&o Houve
Vendaval

Tempestade
13215 23/12/2023 10:00:00 AM Local/Convectiva - Ndo Houve
Vendaval v

Fonte: Parana (2023c)

Para o ano de 2024, o municipio de Ponta Grossa registrou duas
ocorréncias de vendavais. As duas tempestades ocorreram, uma no outono e outra
na primavera (Figura 30).

Em ambos os eventos registrados de desastre associado a vendaval, em
2023 e 2024, houve a decretacdo de estado de emergéncia ou calamidade publica
(Figuras 29 e 30).

Figura 30 - Relatorio de ocorréncias de vendavais em Ponta Grossa em 2024

Ocorréncias Cobrade */ | Ocorréncias Cobrade (Ponta Grossa) */| Municipios do Parana *

Relatério de Ocorréncias

Codigo Data Hora Ocorréncia Situacédo Decreto

Tempestade
13215 21/03/2024 2:00:00 PM LocaliConvectiva - NZo Houve
Vendaval

Tempestade
28/11/2024 12:30:00 PM Local/Convectiva - N&o Houve
Vendaval

Fonte: Parana (2024c)
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4.2 CARACTERIZACAO DE DOWNBURSTS EM PONTA GROSSA

Para verificar se Ponta Grossa teve atuacdo de downburst, o presente
trabalho buscou dados e informacbes a respeito das atuacdes que foram
consideradas desastre por vendavais pela Defesa Civil no ano de 2023 e 2024.
Apés, procedeu-se a aplicacdo da metodologia de Fujita (1978) e de Fujita (1985),
como explicitado na fundamentacao tedrica, para a construcdo de mapas de areas
afetadas com a disposicdo de danos das rajadas. A seguir, foram detalhadas as
coordenadas proximas dos locais que sofreram avarias, a fim de espacializar os
danos com o intuito de buscar indicios que possibilitem inferir se a situacéo ocorrida
se trata de um vendaval, tornado ou downburst. Para cada ocorréncia buscaram-se
os dados da situacdo do tempo local a fim de averiguar a presenca de células com
potencial de geracao de tempo severo.

Os episédios registrados ocorreram na area urbana, ilustrada no mapa abaixo
(Figura 31), o qual representa os bairros da cidade coloridos, enquanto os distritos

na area rural possuem a mesma cor.

Figura 31 - Mapa politico-administrativo do municipio de Ponta Grossa/Parana

| MAPA POLITICO ADMINISTRATIVO DOS BAIRROS DE PONTA GROSSA |
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4.2.1 Ocorréncia do dia 18 de Janeiro de 2023

De acordo com o mapa disponibilizado pela Defesa Civil, na plataforma
GeoDC, o municipio de Ponta Grossa registrou 01 ocorréncia de Tempestade Local
Convetiva — Vendaval, que ocorreu na data de 18 de janeiro de 2023, nao
registrando decreto de situacdo de emergéncia ou calamidade publica.

A tempestade ocorreu a tarde, com muita nebulosidade na regido dos
Campos Gerais, onde esta localizada Ponta Grossa. Havia uma elevada distribuicdo
de nuvens, mostrado na imagem de satélite (Figura 32). Distribuida em todo o

Estado do Parana. Representado, na imagem pela cor vermelha (Figura 32).

Figura 32 - Imagem de satélite GOES-16 (canal 13) para a América Latina, em 18 de
janeiro de 2023

‘GOES16 - CANAL _13 (10.30 microns) o \
América Latina: 202301181910 - 202301181919 GMT -
]

S N e g

Fonte: adaptada de: CPETEC/INPE (2023)

A imagem de radar do SIMEPAR (2023) ilustra como estava a atmosfera
aproximadamente duas horas antes da ocorréncia. N&o havia nuvens propensas a

tempestades severas para Ponta Grossa, mas elevada nebulosidade na regiao oeste
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do estado do Parand e no Paraguai, onde algumas células com propensdo a

tempestade severa estavam atuantes (Figura 33).

Figura 33 — Imagem de Radar meteorolégico em 18/01/2023 no Parana
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Fonte: SIMEPAR (2023)

As imagens de satélite Meteosat 9, disponibilizadas no site do CPTEC/INPE,
indicam a presenca de duas massas de ar preponderantes. A massa de ar
predominante em maior parte do Brasil, e atuante no estado do Parana, a Massa
Equatorial Continental (mEc) interpretada na imagem de satélite e na carta sinética.
Havia uma gradual evolucdo de nebulosidade na regido dos Campos Gerais,
perceptivel na imagem das 21 horas GMT (Figura 34).

Segundo Borsato e Massoquim (2020b) a mEc € caracterizada pelo
aguecimento na regido da Amazobnia, desse modo gera elevada temperatura e
umidade, propiciando precipitacdo com frequéncia. Os autores explicitam que essa
massa de ar € de facil reconhecimento em imagens de satélite, tanto no visivel e no
infravermelho dado a elevada nebulosidade que a mesma proporciona.

As imagens de satélite abaixo indicam as condicbes de 48 horas (Figura
34a), 24 horas (Figura 34b) e no momento da ocorréncia (Figura 34c). Nas imagens
de satélite e das cartas da Marinha Brasileira a localizacdo de Ponta Grossa esta

indicada nas imagens, inserida setas pelo autor, que indicam a intersecao entre as
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coordenadas geograficas do municipio localizadas entre -25°S -50°W. Nas imagens

provenientes do Earth Nullschool, um circulo foi inserido na localizacdo da cidade.

Figura 34 - Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11), de 16 a 18 de janeiro de 2023

no Brasil

BN Q) @b BEUMETSAT  EIZLANLS ™ ) @S REUMETSAT  SISLNLS ™ &) @ EEUMETSAT

Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)

A imagem 35 indica aglomerados de nuvens com topo de temperatura baixa
desde o dia 16 de janeiro, sendo o dia que registrou nuvens com temperaturas
menores que -70°C; nos dias seguintes a instabilidade diminuiu, e no dia 18 de
janeiro nao foi registrado nuvens com potencial para tempestades. A Regidao Norte e
Centro Sul do Pais apresentavam durante os trés dias elevada instabilidade

atmosférica.

Figura 35 - Imagens de satélite Meteosat 9 realcada, de 16 a 18 de janeiro de 2023

no Brasil
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Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)
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As cartas da marinha brasileira de dias anteriores ao evento registram
poucas mudancgas na atmosfera. Algumas alteracbes que indicam no dia 17 de
janeiro de 2023 sao o inicio do avanco do anticiclone, gerando uma area de alta
pressdo no oceano e influenciando as condi¢Bes climaticas da regido. Também, a
presenca da massa Equatorial continental dominava o tempo no Centro-Sul do Pais.

No dia 18 de janeiro, havia a presenca de uma baixa pressao na regido do
Grande Chaco (com 1006 hPa). Como havia a presenca da alta pressao no oceano
(1026 hPa), propiciou um contraste de pressao de 20 hPa de diferenca, ideal para

gerar ventos intensos e maior umidade, conforme figura 37a.

Figura 36 — Cartas sinoticas da América do Sul no dia 16/01/2023 as 00Z (a) e 12Z
(b) e 17/01/2023 as 00Z e 127

a)“"‘ /[\-b)
Fonte: Marinha do Brasil (2023)
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Figura 37 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 18/01/2023 as 00Z (a) e 12Z
(b)

oo IETARER ¥

a)
Fonte: Marinha do Brasil (2024)

Na figura 37 observa-se um avang¢o da frente fria no oceano e uma nova
frente (frontogéneses) se configura a partira da baixa pressdo que se encontra no
Grande Chaco. Em um periodo de 12 horas de diferenca (entre as 21:00 horas do
dia 17 de janeiro e 09:00 horas do dia 18 de janeiro). No litoral brasileiro um cavado
estava sobre o Oceano Atlantico, enquanto outro estava sobre a Argentina
conectando a zona de baixa pressdo no Chaco com uma area de alta pressédo no
oceano. Essa ligacao se configura numa frontogéneses.

Para o verdo de 2022-2023 o Boletim Climatico do SIMEPAR (2024)
indicava a ocorréncia de grandes acumulados de chuvas e de ocorréncia de
tempestades, devido a presenca dos complexos convectivos que colaboram para a
ocorréncia de chuvas mais frequentes e intensas.

Marengo e Soares (2002) explicita que os Jatos de Baixos Niveis
proporciona o transporte de umidade da regido amazonica para areas de paises

vizinhos préximos a Regidao Sul do Brasil, que também é envolvida.
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Na figura 38, os Jatos de baixos niveis pouco influenciavam a atmosfera,
sobretudo no municipio de Ponta Grossa e Campos Gerais, advindos do Oceano
Atlantico Sul.

Figura 38 - Jatos de baixos niveis de pressédo de 850 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 18 de janeiro de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Na figura 39 retirada do site Earth Nullschool verifica-se o indice CAPE.
Sobre algumas areas da América do Sul, havia a presenca de nebulosidade em
extensa area do Brasil, como na Regido Sul do pais. O indice classifica o potencial
para tempestades, seguindo como referéncia o quadro 3, de acordo com o NWS
(2025a).

Quadro 3 - Potencial convectivo de indice CAPE

CAPE abaixo de 0: Estavel

CAPE = 0 para 1000: Marginalmente instavel
CAPE = 1000 a 2500: Moderadamente instavel
CAPE = 2500 a 3500: Muito instavel

CAPE = Acima de 3500-4000: Extremamente instavel

Fonte: NWS (2025a), traducéo propria.

O municipio de Ponta Grossa tinha energia potencial CAPE moderadamente

instavel sobre seu territorio, com valores maiores que 2100 J/kg, podendo variar de
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acordo com a localizagdo, conseguindo atingir valores considerados como muito
instavel. Durante 0 momento, as areas situadas a leste estavam com indices CAPE

mais elevado, comparado a area oeste (principalmente na area urbana).

Figura 39 - indice CAPE com nivel de press&o de 700 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 18 de janeiro de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Anélise de danos

O indice CAPE elevado conforme a figura 38 indica ambiente potencial para
downburst. No entanto, ao analisar os danos registrados no dia 18 de janeiro de
2023 nao foi possivel afirmar que a atividade se trata de um downburst. A principal
razdo se deve as poucas telhas que foram arrancadas pelo vento, cujos danos
ocorreram principalmente pela fragil infraestrutura dos telhados e a falta de
manutencdo. Estas condi¢cdes sdo favoraveis para um facil destelhamento na
ocorréncia de vendavais. A maioria dos pontos atingidos foi em edificacdes
residenciais bastante vulneraveis.

Algumas casas nao possuiam forro ou apresentavam-se antigos e em mau
estado de conservacao. Na figura 40, é possivel observar que o excesso de agua de

chuva acumulada sobre o forro propiciou seu desabamento.



78

Figura 40 - Danos registrados em 18 de janeiro de 2023, Ponta Grossa/PR (1)

—

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)
A maioria dos pontos afetados estdo relacionados as caracteristicas
mencionadas anteriormente, como a fraca infraestrutura dos telhados (Figura 41),

nao sendo capazes de realizar uma confirmacao de episédio de downburst, mas de

possivelmente um vendaval e elevada precipitagao.

Figura 41 - Danos registrados em 18 de janeiro de 2023, Ponta Grossa/PR (2)

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)

A figura 42 esta representando as estruturas que foram danificadas, em um
mapa da éarea urbana de Ponta Grossa. Observa-se que as ocorréncias se
concentraram ao leste da cidade, principalmente no bairro de Uvaranas. Os pontos

mais distantes estavam cerca de 6 km de distancia.
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Figura 42 - Mapa de localizacdo dos pontos analisados/afetados na area urbana de

Ponta Grossa no dia 18 de janeiro de 2023
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Fonte: O autor (2025)

O quadro 4 (e os subsequentes) contém descri¢cdes dos locais atingidos pela
tempestade registrada em 18 de janeiro de 2023, com informacdes disponibilizadas
pela Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa. Foi verificado pontos atingidos, e
inserido nos quadros os bairros atingidos, também foi observado a diregcdo da
disposicdo dos danos utilizando as fotografias fornecidas pela Defesa Civil e midias
digitais.

Nas coordenadas geograficas dos pontos afetados, foram retirados dos
guadros o ultimo digito de cada coordenada S e W, com o intuito de preservar a
privacidade dos enderecos (propriedades particulares) afetados. Os valores foram
substituidos com o simbolo de asterisco (*), indicados nos quadros abaixo, desse
modo néo indicara a localizagdo exata da ocorréncia, mas uma area circundante.
Para a confeccdo dos mapas dos pontos afetados, foram utilizadas as coordenadas

geograficas completas.



Quadro 4 - Informacdes de danos acarretados pelo vendaval em Ponta Grossa em

18 de janeiro de 2023

Endereco Destruicéo / Fonte Coordenadas | Bairro/
direcao Geograficas disposicéo
dos danos
Rua Manoel Destelhamento | Defesa Civil 25°05'55.*"S Uvaranas
Marqués / leste para 50°08'25.*"W
oeste
Rua Manoel Destelhamento | Defesa Civil 25°05'55.*"S Uvaranas
Marqués / nordeste para 50°08'25.*"W
sudoeste
Rua Tenente Destelhamento | Defesa Civil 25°05'44 *"S Uvaranas
Nicoluzzi / queda do 50°08'08.*"W
forro
Rua Tapuias Destelhamento | Defesa civil 25°04'49.*"S Uvaranas
/ nordeste para 50°06'18.*"W
sudoeste
Rua Pedro Pressao da Defesa Civil 25°05'45.*"S Uvaranas
Elesbao agua sobre o 50°08'06.*"W
Goncalves forro
Rua Pedro Danos no Defesa Civil 25°05'45.*"S Uvaranas
Elesbao telhado / sem 50°08'07.*"W
Goncalves disposicéo
Rua Rissa Danos no Defesa Civil 25°03'09.*"S Jardim
telhado / 50°08'11.*""W Carvalho
sudeste para
noroeste
Rua Dr. José Destelhamento | Defesa Civil 25°06'19.*"S Uvaranas
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Macedo de / sem 50°07'28.*"W

Loiola disposicéo

Fonte: O autor (2025)

N&o houve reportagens sobre os danos resultantes da tempestade ocorrida
nessa data (18 jan. 2023). Desse modo, foi analisada somente as imagens e
descri¢cdes presentes nos termos de vistoria fornecidos pela Defesa Civil Municipal.
Alguns pontos registraram vestigios sem disposi¢cdo de danos, impossibilitando
definir uma direcdo das rajadas de ventos. Por conseguinte, ndo foram inseridas as
setas no mapa (imagem 42), pois 0os danos em sua maioria resultantes da acéo do

vento, ndo apresentaram uma orientacao de percurso definida.

4.2.2 Ocorréncia do dia 09 de marco de 2023

Na figura 43, elevada quantidade de nuvens estavam sobre o territorio
paranaense, todavia, somente em alguns pontos isolados havia nuvens propensas a
tempestades, representadas por cores vermelhas. Estavam concentradas
principalmente no Litoral e em uma pequena area dos Campos Gerais, em Ponta
Grossa.

Houve registro da tempestade na cidade no periodo vespertino, de acordo
com a Defesa Civil. Os estados vizinhos, como no sul de S&do Paulo e alguns pontos
dispersos de Mato Grosso do Sul estavam propensas a eventos severos, como

também no Paraguai em sua area central.
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Figura 43 - Imagem de Satélite GOES 16 (canal 13) para a América Latina, em 09 de
marco de 2023
SRR B ’ LT

Fonte: adaptada de: CPTEC/INPE (2023)

As imagens de satélite Meteosat 9 (canal 10), pertencente ao EUMETSAT
indicam uma constante evolucdo de nebulosidades do dia 07/03/2023 ao dia
09/03/2023 (Figura 44). No dia 07 de margo, a regido leste do estado possuia maior
cobertura de nuvens, no dia seguinte esta avancou para o oeste do estado,
perdendo sua forca na extremidade leste. A Regido Sul do Brasil estava
predominantemente sob influéncia da massa Tropical continental (mTc), que de
maneira constante estava se enfraquecendo.

No dia do evento (09/03/23), a nebulosidade proveniente da massa
Equatorial continental (mEc) estava atuante em todo o estado, evoluida das ultimas
horas e influenciando toda a regido. Esse sistema seguiu para o nordeste/leste do
estado, desse modo no dia do evento havia elevada nebulosidade e baixa pressdo

atuante, excelente para o desenvolvimento de supercélulas.
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Borsato e Massoquim (2020b) certificam que a massa Equatorial continental
frequentemente domina as regibes Sudeste e Sul durante o verdo, devido ao
corredor natural que propicia umidade nessas regides.

Figura 44 - Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11), de 07 a 09 de marco de 2023
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Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)

Na figura 45, as imagens de satélite ndo indicam presenca de nuvens
propensas a eventos severos no Parand, principalmente para a regido dos Campos
Gerais. No dia 09 de marco a nebulosidade aumentou, mas ndo gerou nuvens com
potencial severo e a umidade presente na Regido Sul estava se deslocando em

direcdo ao oceano.

Figura 45 - Imagens de satélite Meteosat 9 realcada, de 07 a 09 de marcgo de 2023
no Brasil
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Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)
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No dia 07 de marco de 2023, as 00Z a zona de baixa pressao localizada no
Chaco (Paraguai) e no Rio Grande do Sul se conecta através de um cavado com a
zona de alta presséo localizada no oceano atlantico.

No dia seguinte (08/03/23 as 12Z), o cavado que estava sob o litoral do Rio
Grande do Sul se deslocou do Uruguai, se distanciando do continente, também as
zonas de baixa pressao se moveram para o0 sul, com uma delas estando sobre o
norte da Argentina e a outra no litoral do Rio Grande do Sul. No dia 09 de marco de
2023 o avanco da frente fria e a atuacdo da baixa pressédo no oceano intensificam a
instabilidade na Regido Sul. No dia 08 de marco, um cavado interligava zonas de
baixa pressdo com de alta pressao, situadas no oceano.

A Figura 47 mostra o inicio de uma frente fria (frontogéneses) a qual se
conecta a baixa pressdo no oceano e avanca pelo Uruguai e Regido Sul do Brasil,
mas que horas depois perde for¢a. A diregéo dos ventos diferencia em poucas horas
na Regido Sul do Pais, predominando principalmente de noroeste para sudeste, ja
gue antes seguiam de nordeste para sudoeste, em direcao do interior do estado.

Na figura 48, apresenta instabilidades provenientes de regides centrais do
Brasil, que colaboravam em suaves sistemas de instabilidades em algumas regides

do Parand, principalmente no Leste do estado.

Figura 46 - Cartas de sin6ticas da América do Sul no dia 07/03/2023 as 00Z e 12Z e
no dia 08/03/2023 as 00Z e 127

a) AT SO b)-
Fonte: adaptada de: Marinha Brasileira (2023)
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Figura 47 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 09/03/2023 as 00Z e 12Z

]

a) b)

Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

Figura 48 - Jatos de baixos niveis de pressao de 850 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 09 de marco de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Na figura 49, pode-se observar a presenca de nuvens na regidao de Ponta
Grossa, geradoras de indices CAPE que variavam em valores préoximos de 1770
J/IKg (moderadamente instavel) no nivel de pressdo de 700 hPa. No entanto, em
outras regides da América do Sul, principalmente nas areas centrais, a instabilidade

atmosférica era maior e com possibilidade de registros mais evidentes.
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Figura 49 - indice CAPE com nivel de presséo de 700 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 09 de margo de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Analise de danos

Os danos ocorridos em 09 de marco de 2023 em Ponta Grossa consistiram
em destelhamentos de sete residéncias, e prejuizos a outras duas. A maioria dessas
casas estao localizadas em uma regido socioeconomicamente vulneravel, com
condi¢cbes de construgdo pouco resistentes a desastres ou sem manutencdo, com
telhas de fibrocimento antigas (Figuras 50 e 51). Houve o registro de perfuracdes de
telhas de fibrocimento por granizo e o destelhamento de metade do telhado de uma
casa, com seus vestigios quebrados pela acdo do vento. No entanto, a fotografia €
de um dia posterior do evento, havendo a possibilidade de as telhas de fibrocimento

terem sido movidas de local.
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Figura 50 - Danos registrados em 09 de marco de 2023, Ponta Grossa/PR (1)

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)

A maioria dos danos ocorreram em residéncias e infraestruturas vulneraveis,
gue ndo possuiam a resisténcia necessaria para suportar ventos de uma
tempestade, ou seja, os danos decorreram principalmente em razdo das condi¢cbes
estruturais das casas. Nao foram registrados montante dos danos e caracteristicas
suficientes para determinar a existéncia de tempestade severa (principalmente de
downbursts). Granizo foi registrado em somente um local, predominando danos
provocados por destelhamentos. Na maioria dos pontos ndo foi possivel verificar a
disposicao dos danos.

A identificacdo das coordenadas geograficas dos locais com danos
registrados pela tempestade de 9 de marco de 2025 néo foi possivel (Quadro 5),
devido a indisponibilidade de imagens das ruas afetadas no Google Street View. Por

esse motivo, ndo foi possivel elaborar um mapa para espacializar os locais atingidos.
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Quadro 5 - Informacdes de danos acarretados pelo vendaval em Ponta Grossa em
09 de marcgo de 2023

Endereco Destruigcéao Fonte Coordenadas | Bairro
Geograficas

Rua Gralha Quebra de Defesa Civil - Colbnia Dona

Azul telha Luiza

Rua Clovis Destelhamento | Defesa Civil 25°08'25.*"S Colbnia Dona

Sampaio s/ sul para 50°09'35.*"W | Luiza

Vargas norte

Rua Pedro Granizo Defesa Civil - Colbnia Dona

Domingues Luiza

Rua Destelhamento | Defesa Civil - Colbnia Dona

Esmeralda S Luiza

Verde

Rua Pedro Destelhamento | Defesa Civil - Colbnia Dona

Domingues S Luiza

Rua Pedro Destelhamento | Defesa Civil - Colbnia Dona

Domingues S Luiza

Rua Pedro Queda do forro | Defesa Civil - Colbnia Dona

Domingues Luiza

Rua Danos no Defesa Civil - Colbnia Dona

Esmeralda telhado Luiza

Verde

Rua Destelhamento | Defesa Civil - Colbnia Dona

Esmeralda S Luiza

Verde

Fonte: O autor (2025)
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4.2.3 Ocorréncia do dia 12 de julho de 2023

As imagens de satélite captaram nebulosidades ao redor de muitas regides do
Parana, sem potencial de tempestade para o0 momento. No entanto, em Ponta
Grossa no horario registrado (09 Z) néo foi possivel observar nebulosidade potencial
para desencadear tempestades. Enquanto, a nivel nacional, no Brasil Central
nenhum indicio de precipitacdo era registrado, no horario (Figura 52). No entanto, no

Sul do Brasil avancava um sistema frontal.

Figura 52 - Imagem de satélite GOES 16 (canal 13) para a América Latina, em 12 de
julho de 2023
R B o _ . LT

Fonte: adaptada de: CPTEC/INPE (2023)

Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11) indicam o desenvolvimento das
nuvens, de acordo com o avanco do sistema frontal (Figura 53). Do dia 11/07/2023 a
13/07/2023 em horario zulu indicam as mudancas na atmosfera, representadas na

imagem das Figuras 53a, 53b, e 53c.
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Figura 53 - Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11), de 10 a 12 de julho de 2023

no Brasil

s ™ @) @ ZEUMETSAT st e ) G EEUMETSAT o™ ) Gl EEUMETSAT

Fonte: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)

A Regido Sul do Brasil apresentava maior nebulosidade (Figura 54), com a
imagem registrando o deslocamento da nebulosidade para o oceano, onde estava
localizado o ciclone, com atuacdo de ciclogéneses. No dia 12 de julho a umidade
voltou a prevalecer na regido, mas com as mesmas condicbes meteoroldgicas
prevalecentes em horas anteriores, pela acao do ciclone.

Ciclogénese é caracterizada por ser o processo inicial da formagédo de um
ciclone (Reboita, Crespo e Gozzo, 2023), e podem ser facilmente visualizadas em

materiais cartogréaficos, como as cartas da Marinha Brasileira.

Figura 54 - Imagens de satélite Meteosat 9 realgcada, de 10 a 12 de julho de 2023 no

Brasil

ETEOSAT - x ) e METEOSAT - i ) £ ETEOSAT - X D e
L e B ) @& ZEUMETSAT s MUy P <) @ ZEUMETSAT iy MU ) @ ZEUMETSAT

Fonte: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)
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Uma massa polar se movimentou até o estado do Parana e se conectava
com um cavado (Dia 11/07, 01Z), enquanto no dia seguinte, esse sistema se
encaminhou para o oceano atlantico. No horério da ocorréncia, dia 12 de julho, a
Regido Sul do Brasil recebeu um sistema frontal, capaz de provocar chuvas, e com
rapido desenvolvimento.

Imagem de radar do dia 12/07/2023, quarenta minutos depois da
tempestade revela que de maneira recente, uma linha de instabilidade (squall line)
tinha cruzado o municipio de Ponta Grossa (Figura 55). O potencial para tempo
extremo foi moderado (mas enfraquecido), pois em Curitiba, apesar de também
serem nuvens com potencial moderado, apresentava maior probabilidade para

tempestades.

Figura 55 - Radar meteoroldgico do
dia 12/07/2023 no Parana

0PSO

y:

7

Fonte: SIMEPAR (2023)

De acordo com a carta sinética do dia 10 de julho de 2023, 00Z (09 de julho
de 2023, 21 horas pelo horéario de Brasilia), as imagens de satélite de dias anteriores
a ocorréncia registraram novamente a baixa pressdo do Chaco conectada por um
cavado com a alta pressao no oceano, similar com a ocorréncia de 09 de marco de
2023 (Figura 56). A carta das 12Z indicava o avanco de um sistema frontal para a
Regido Sul do Brasil.

O dia 12 de julho de 2023, também foi influenciado pelo cavado conectado a
baixa pressdo no Paraguai. A pressdo atmosférica variou rapidamente, ja que a area

de baixa pressdo do Chaco registrou 1002 hPa, enquanto a alta pressao no oceano
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atlantico foi de 1026 hPa, resultando em uma diferenca de 24 hPa de presséo,
responsavel por gerar elevada instabilidade, potencial para originar ventos intensos,
que pode ser intensificado pelo ciclone extratropical no oceano. As cartas singticas
do dia 10 a 12 de julho indicam o desenvolvimento de uma ciclogénese no oceano,

com zonas de baixa presséao (Figura 56).

Figura 56 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 10/07/2023 as 00Z e 12Z e do
dia 11/07/2023 as 00Z e 12Z

a) 3 ;4.. Lo s N ‘K —] - C) o, i, e d 4 ,-"" | ' d) b

Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

As cartas sindticas (Figura 57) mostram um ciclone no oceano atlantico,
como a presenga de zonas de baixa pressao na regido do ciclone e no continente,
tanto no Chaco Paraguaio (na figura 57a), e proximo a fronteira da
Argentina/Paraguai, bem como no Brasil as 12Z (figura 57b). Enquanto a direcdo dos

ventos, no leste do estado era do sentido de sudoeste para nordeste.
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Figura 57 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 12/07/2023 as 00Z e 12Z
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Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

a)

O SIMEPAR (2024) através de seu boletim climatico para o inverno de 2023,
indicava menores quantidade de chuvas para esse periodo do ano.
Consequentemente havia probabilidade de reducéo na ocorréncia de tempestades
severas, dentre elas os tornados e os downbursts. Apesar de chuvas serem menos
frequentes, as entradas de massas de ar frias se tornam comuns, causando geadas
em varias localidades do Paran& (SIMEPAR, 2024).

A Figura 58 mostra que o jato de baixo nivel esta intensificado, arrastando
umidade para o Sul do Brasil e também para o Sudeste. Esses jatos arrastam

umidade do interior da Amazo6nia para o Sul .



94

Figura 58 - Jatos de baixos niveis de presséo de 850 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 12 de julho de 2023

25.06°S, 50.14°W >
Vento | 310° @ 76
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Data | 2023-07-12 22:00 Local

Fonte | GFS / NCEP / US National Weather Service
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<
Controle >
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Altura | 1 850
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Sobreposicdo

Projecdo |

Fonte: Earth Nullschool (2023)

Na figura 59 o indice CAPE possuia valores extremamente baixos, néo
indicando perigo a populacdo, sem a possibilidade de tempestade, incluindo

vendavais.

Figura 59 - indice CAPE com nivel de press&o de 700 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 12 de julho de 2023

25.06°S, 50.14° W
Vento | 300° @ 108
CAPE | 4
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Dados

Disponlivel
Data | 2023-07-12 22:00 Local
Fonte | GFS / NCEP / US National Weather Service
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>
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Altura |

Sobreposicdo | CAPE

Projecdo |

Fonte: Earth Nullschool (2023)

Analise de danos
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O episodio ocorrido em 12 de julho de 2023 nado corresponde a um evento
de downburst, principalmente por ndo seguir uma direcdo homogénea. A variacao de
direcbes do vento em que as rajadas percorreram se concretizou no Jardim
Carvalho, em que trés pontos analisados registraram danos com disposicOes
opostas. As rajadas de vento ndo causaram destruicdo devida sua velocidade e
forca, mas havia construcbes com infraestrutura precaria ou em construcao (duas
estruturas frageis), com poucas condi¢Bes de resistir a tempestades severas (Figura
60).

Figura 60 - Danos registrados em 12 de julho de 2023, Ponta Grossa/PR (1)
. Lo

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)

N&o foi registrado somente queda de muro, como indicado na figura 61, mas
também quedas de arvores em duas areas da cidade, atingindo duas construcdes.
Essas quedas de arvores danificaram o telhado de uma residéncia, enquanto na

outra casa provocou danos na estrutura, e maior perda.

Figura 61 - Danos registrados em 12 de julho de 2023, Ponta Grossa/PR (2)

LA

¥

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)
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Os danos se concentraram principalmente no Jardim Carvalho, havendo trés
ocorréncias. Houve registros também no bairro Periquitos e Coldnia Dona Luiza,
com um registro em cada bairro. Os pontos afetados mais distantes estavam

separados por aproximadamente 10 km (Figura 62).

Figura 62 - Mapa de localizagéo dos pontos analisados/afetados na &area urbana de
Ponta Grossa, no dia 12 de julho de 2023
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Fonte: O autor (2025)

O tipo de dano mais comum para essa ocorréncia foi destelhamento, mas
outros tipos de danos também estiveram presentes, tais como queda de parede e de
arvore. No quadro 6 tem-se dados dos cinco pontos registrados na figura 62, os
quais trés foram impactados por rajadas de ventos que percorreram a direcdo

noroeste para sudeste.



Quadro 6 - Informacdes de danos referentes ao dia 12 de julho de 2023
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Endereco/Rua | Destruicao/ Fonte Coordenadas | Bairro
Direcao Geograficas
predominante
do vento, das
rajadas

Rua Profa. Queda de Defesa Civil 25°05'01.*"S Jardim

lzaura Torres | parede em 50°09'26.*"W | Carvalho

Cruz construcéo /
sudoeste para
nordeste

Rua Lauro Destelhamento | Defesa Civil 25°03'45.*"S Jardim

Bittencourt / sudeste para 50°08'00.*"W | Carvalho

Neto noroeste

Rua do Destelhamento | Defesa Civil 25°03'05.*"S Periquitos

Corruira / noroeste para 50°13'36.*"W
sudeste

Rua Luiz Destelhamento | Defesa Civil 25°09'00.*"S Col6nia Dona

Sozim / noroeste para 50°10'35.*"W | Luiza
sudeste

Rua Lauro Queda de Defesa Civil 25°03'33.*"S Jardim

Moreira Justo | arvore / 50°08'46.*"W | Carvalho

noroeste para

sudeste

Fonte: O autor (2025)

4.2 .4 Ocorréncia do dia 04 de setembro de 2023

Este dia em setembro foi demasiadamente propicio a eventos severos em

todo o estado do Parana, o qual foi surpreendido por tempestades e precipitacédo

intensas. A imagem de satélite capturou areas em que o topo das nuvens atingia
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temperatura de -70 a -80° C (Figura 63), sendo um fator que auxilia para a

possibilidade de tornados e downbursts.

Figura 63 - Imagem de Satélite GOES 16 (canal 13) para a América Latina, em 04 de
setembro de 2023

‘GOES16 - CANAL_13 (10.30 microns)

309041909 GMT

Fonte: adaptada de: CPTEC/INPE (2023)

As cartas da marinha do dia 02 de setembro de 2023 indicam a formacé&o de
instabilidade atmosférica no sul do Brasil. A carta sinética de 00Z registrou que havia
um cavado sobre o Rio Grande do Sul, no Norte da Argentina e no Paraguai, uma
baixa pressdo predominava. As 12Z a pressdo aumenta na regido do Chaco,
conectando-se com o cavado, e uma frente fria avanca sobre o Uruguai em direcéao
ao territorio brasileiro, propiciando um ambiente para que haja intensas
precipitacoes.

A figura 64 indica a presenca de umidade sobre o sul do Brasil, advinda da
Amazonia, se fortalecendo no sul. No dia 03 de setembro as regifes centrais do pais
apresentavam alguns nucleos de nebulosidade, sobretudo em Goias. No dia 04 de
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setembro, a Regido Sul do pais recebeu elevada nebulosidade, e se estendia até o
sul do estado de Mato Grosso do Sul.

As imagens satélite nos canais visivel e no infravermelho expdem duas
massas de ar distintas no territério nacional, uma Uumida e uma seca, com a de
menos umidade e baixo potencial de precipitacdo predominando no nordeste
brasileiro e no norte da Regido Sudeste, atuando nos estados de Minas Gerais e
Espirito Santo.

Reboita, Crespo e Gozzo (2023) explicitam sobre as areas mais comuns de
atividade das massas de ar, sendo que as regifes de latitudes baixas se originam as
massas de ar quente, e nas latitudes altas, como as regides polares se formam as
massas de ar frias. A umidade presente nas massas de ar varia, de acordo com
suas caracteristicas e origem. As imagens na figura 65 ilustram com éxito a
diversidade de massas de ar com temperaturas opostas, de origem quente e fria em

todo o pais.

Figura 64 - Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11), de 02 a 04 de setembro de
2023 no Brasil
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~agw

Fonte: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)
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Figura 65 - Imagens de satélite Meteosat 9 realcada, de 02 a 04 de setembro de
2023 no Brasil
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Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)

No dia seguinte (03/09) as condicdes sindticas apresentavam similaridades,
com a frente fria seguindo para o interior do Oceano Atlantico. No dia 04 de
setembro, a frontogéneses avancava pelo Brasil, que evoluiu uma ciclogénese. A
regido era influenciada pela baixa pressdo no Chaco Paraguaio unido ao cavado
sobre 0 RS, que horas depois (00Z) ndo estaria atuante, mas surgiria uma area de

baixa presséo no litoral gaucho (Figura 66).

Figura 66 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 02/09/2023 as 00Z e 12Z e no
dia 03/09/2023 as 00Z e 12Z

S
a) ~b)
Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

Na figura 67 percebe-se ciclones subtropicais no Oceano Atlantico Sul,
formando areas de baixa pressdao em seu entorno, e os diferentes valores de
pressao se modificam com maior intensidade no Sul do Pais. Uma area de baixa

presséo atuava no Paraguai (com 1002 hPa) e Uruguai (com 1006 hPa), provocando
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instabilidade para a Regido Sul do Brasil e paises da América Platina. Na imagem
67b pode-se constatar uma zona de alta pressdo no centro-sul da Argentina,
enquanto uma frente fria avancava para o norte no continente, e uma frente quente
no oceano Atlantico, em sentido oposto. A baixa pressao do Chaco se deslocou para
0 oceano (Litoral do RS), conectando essas frentes da ciclogénese.

Os JBNs estavam atuando constantemente (Figura 68), colaborando na
instabilidade atmosférica da Regido Sul do Brasil, proporcionando maiores
probabilidades de tempo severo em extensas areas do territorio brasileiro, sobretudo
em Ponta Grossa/PR.

Figura 67 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 04/09/2023 as 00Z e 12Z
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Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)
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Figura 68 - Jatos de baixos niveis de pressédo de 850 hPa no Centro-Sul da América

do Sul em 04 de setembro de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Na figura 69, o indice CAPE para essa ocorréncia foi muito baixo, ndo sendo

caracterizado para tempestades severas, mas com a possibilidade de precipitacéo

no municipio. O indice CAPE registrado durante o evento severo, com valores que

variavam entre 883 e 889 J/Kg, € considerado como marginalmente instavel.

Figura 69 - indice CAPE com nivel de press&o de 700 hPa no Centro-Sul da América

do Sul em 04 de setembro de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Analise de danos
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Duas éreas registraram ocorréncias, havendo danos no bairro Periquitos e
Boa Vista. Embora préximos, os padrdoes de destruicdo foram distintos em cada
area. No bairro Periquitos, no extremo noroeste da cidade, os pontos analisados
possuiam disposi¢cao de danos que indicavam direcdes de vento que divergiam entre
si. Algumas construgbes a direcdo dos ventos predominante se diferenciavam
consideravelmente, seguindo dire¢cdes opostas com o0s demais locais préximos. Na
figura 70 (a esquerda) ha danos aleatorios, ndo havendo uma direcdo predominante
dos vestigios proveniente das arvores. Também, houve pontos em que a disposicéo

de danos ndo era evidente, com danos aleatorios ou triturados.

Figura 70 - Danos registrados em 04 de setembro de 2023, Ponta Grossa/PR (1)
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} " 04709/2023 18:25

04009/2023 173261

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)

No bairro Boa Vista, foi possivel identificar a disposicdo dos danos
registrados pela Defesa Civil Municipal. A maioria dos danos provocados pela
tempestade, indicavam uma direcdo predominante das rajadas de vento de sudeste
para noroeste durante o vendaval. No entanto, em uma residéncia a disposicdo dos
danos foi de sudoeste para nordeste, se diferenciando das outras casas, proximas

ao local (Figura 71, fotografia da direita).
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Figura 71 - Danos registrados em 04 de setembro de 2023, Ponta Grossa/PR (2)

_05/09/2023:10;37 05/09/2023 11:46 05/09/2023 1

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)

Na figura 72 tem-se a localizacdo das areas afetadas, os locais sdo préximo
entre si, nas duas areas. No Bairro Periquitos a direcdo do vento ndo estavam
evidentes nos danos registrados nas fotografias. Os pontos afetados mais distantes

de cada um dos bairros estéo localizados a aproximadamente 6 km de distancia.

Figura 72 - Mapa de localizagéo dos pontos analisados/afetados na area urbana de

Ponta Grossa no dia 04 de setembro de 2023
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O dia 04 de setembro de 2023 registrou 14 ocorréncias. Todas as
ocorréncias no bairro Boa Vista tiveram disposicdo de danos evidentes, com as
rajadas percorrendo a direcdo sudeste para noroeste, exceto em um dos registros,
em que a direcdo era de sudeste para noroeste (Quadro 7). Porém, no bairro
Periquitos apresentou padrdes divergentes, e em alguns pontos néo foi possivel
verificar a diregdo do vento predominante. A tempestade se concentrou em somente
dois bairros da cidade de Ponta Grossa, distantes em um raio de 4 km

aproximadamente.

Quadro 7 - Informacdes de danos acarretados pelo vendaval em Ponta Grossa em
04 de setembro de 2023

Endereco Destruicao Fonte: Coordenadas | Bairro
Geogréficas

Rua Vereador | Queda de Defesa Civil 25°02'51.*"S Periquitos
Luiz Carlos galhos de 50°1327.*"W
Hilgemberg arvores /

multiplas

direcbes
Rua Maria de | Destelhamento | Defesa Civil 25°02'41.*"S Periquitos
Oliveira / noroeste para 50°13'20.*"W
Martins sudeste
Rua Destelhamento | Defesa Civil 25°02'45.*"'S Periquitos
Professora / noroeste para 50°13'24.*"W
Josete Rattes | sudeste
Guimaraes
Rua Odilon Danos no Defesa Civil 25°02'48.*"S Periquitos
Moro telhado / sem 50°13'25.*"W

disposicéo

aparente
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Rua Adélia Destelhamento | Defesa Civil 25°02'46.9"S Periquitos
dos Santos / leste para 50°13'23.0"W
Scudlarek oeste
Rua Adélia Sem danos na | Defesa Civil 25°02'49.*"S Periquitos
dos Santos imagem / 50°1324.*"W
Scudlarek indicado como

destelhamento
Rua Vereador | Destelhamento | Defesa Civil 25°02'42.*"S Periquitos
Alcy Blageski |/ triturados 50°13'30.*"W
Rua Odilon Queda de Defesa Civil 25°02'48.*"S Periquitos
Moro arvore / oeste 50°13'22.*"W

para leste
Rua Professor | Destelhamento | Defesa Civil 25°03'40.*"S Boa Vista
Fabio Fanuchi |/ sudoeste 50°11'21.*"W

para nordeste
Rua Professor | Destelhamento | Defesa Civil 25°03'35.*"S Boa Vista
Fabio Fanuchi |/ sudeste para 50°11'24 *"W

noroeste
Rua Professor | Destelhamento | Defesa Civil 25°03'41.*"S Boa Vista
José /sudeste para 50°11'26.*"W
Pessolano noroeste
Brandes
Av. Maria Destelhamento | Defesa Civil 25°03'43.*"S Boa Vista
Margarida / sem 50°11'25.*"W
Zagonel possibilidade
Slaviero de verificar
Rua Araci Destelhamento | Defesa Civil 25°03'43.*"S Boa Vista
Maciel lurk / sudeste para 50°11'25.*"W
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noroeste
Rua Pedro Destelhamento | Defesa Civil 25°03'32.*"S Boa Vista
Mezzomo / sudeste para 50°11'22.*"W

noroeste

Fonte: O autor (2025)

4.2.5 Ocorréncia do dia 12 de outubro de 2023

Ao contrario da maioria das ocorréncias, em que 0s vendavais em Ponta
Grossa se originam ao final da tarde, neste dia ocorreram na madrugada do dia 12
de outubro de 2023. Na figura 73, observa-se a predominancia de nuvens com topos
muito frios em todo o leste do estado do Parana, com alguns pontos dessa area
atingindo temperaturas de -80 a -90°C, excelente para a possibilidade de ocorrer
desastres atmosféricos.

O tempo na maioria do territorio brasileiro estava sem probabilidades de
chuva, exceto algumas areas, principalmente na Regido Sul e seu entorno, como no
sul do estado de S&o Paulo e no Rio Grande do Sul. No Amazonas, no Acre, Goias

e Minas Gerais também havia chuva. (Figura 73).
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Figura 73 - Imagem de satélite GOES 16 (canal 13) para a América Latina, em 12 de
outubro de 2023
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Fonte: CPTEC/INPE (2023)

Segundo o Boletim climatico para a primavera de 2023 (SIMEPAR, 2024), a
previsdo indicava a possibilidade de eventos severos. Segundo o 6rgdo, nessa
estacdo do ano ha um aumento da presenca dos complexos convectivos de
mesoescala e de ocorréncia de tempestades, principalmente com granizo e rajadas
de vento. O aumento de temperatura é outro fator caracteristico desse periodo do

ano.
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Figura 74 - Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11), de 10 a 12 de outubro no

Brasil
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Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)

A imagem de satélite Meteosat Realcada (as 04 h no horério local), indica
alta cobertura de nuvens e instabilidade sobre o leste do Parana e o estado de Santa
Catarina, com altura vertical que atingiam temperaturas préximas a - 80°C. A figura
75 ilustra esse cenario.

A mudancga de cor representa temperatura de nuvens com possibilidade de
tempo extremo, indicando potencial para a origem de um downburst, como afirma
Fujita (1978). O Parana que nao possuia nuvens com probabilidade de tempestade,
recebeu nuvens que se desenvolveram rapidamente e que eram propensas a tempo
severo, representadas na figura 75, em que se originam nuvens de topo elevado,

destacadas em cor de rosa.

Figura 75 - Imagem de satélite Meteosat Realcada, de 10 a 12 de outubro no Brasil
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Fonte: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)
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De acordo com as cartas da marinha brasileira, desde o dia 10 de outubro,
na carta das 00Z havia a presenca de uma intensa baixa pressdo na regido do
grande Chaco, bem como uma alta pressdo no oceano. No dia seguinte uma frente
fria avancava para a Regido Sul do Brasil. O dia 11 de outubro foi caracterizado pela
presenca de um cavado que conectava 0s sistemas de alta (que atingiu uma
extensdo maior) e baixa presséo, intensificando a nebulosidade na Regido Sul. O
nivel de pressdo aumentou intensificando a instabilidade, que foi fortalecida pelo
forte avanco da frente fria, mas horas depois (dia 12) oscilou novamente possuindo
1002 hPa. (Figuras 76 e 77a)

Figura 76 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 10/10/2023 as 00Z e 12Z e do
dia 11/10/2023

“sm.,\l b) A
Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

N
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Figura 77 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 12/10/2023 as 00Z e 12Z
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Fonte: Marinha do Brasil (2023)

Na figura 77, pode-se verificar o avanco da frente fria em dire¢cdo ao Parana,
responsavel por provocar chuva nos estados da Regido Sul. Na imagem 77a
observa-se uma zona de baixa pressdo no Paraguai, e nas imagens 77a e 77b a
presenca de alta pressdo na Argentina (com zona de atuacdo capaz de integrar o
Uruguai), bem como ciclones subtropicais no extremo sul do Oceano Atlantico,
préximo a Antartida. Na figura 78, havia a grande influéncia de JBNs no leste do
Parand, com o municipio de Ponta Grossa recebendo elevada umidade,

provenientes do noroeste do Pais e do oceano, contribuindo para o ambiente severo.
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Figura 78 - Jatos de baixos niveis de presséo de 850 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 12 de outubro de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Porém, o indice CAPE mostrado as 4:00 horas da manha, n&o indicava
nenhuma possibilidade de tempestade severa. No entanto, comegaram a surgir
indices elevados horas depois, com potencial para a formacéo de tempestades de
vendavais, dentre eles de downbursts. As 12:00 horas, ha registros de 2533 J/kg,

gue indica um ambiente muito instavel (Figura 79).

Figura 79 - indice CAPE com nivel de press&o de 700 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 12 de outubro de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)
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Constataram-se diversos pontos com danos, observando imagens dos
danos da tempestade em diversos meios de comunicacdo obtidos na internet,
principalmente nos bairros a oeste da area urbana de Ponta Grossa.

Os danos mais significativos foram destelhamentos de uma escola municipal
em um dos lados, a queda da cruz da Igreja Sdo Sebastido, no Bairro Nova Russia
(Figura 80). O evento extremo alterou o planejamento da festividade de Nossa
Senhora Aparecida.

Figura 80 - Danos registrados em 12 de outubro de 2023, Ponta Grossa/PR

Fonte: Fabio Angelo - RPC/g1 (2023)

Houve danos na vegetacdo, como quedas de arvores (Figura 81). Uma
caracteristica evidente de downbursts é apresentada através de danos que indicam
uma mesma dire¢éo do vento.

A maioria dos danos estavam na disposicédo de sudoeste para nordeste, com
direcdo padronizada, se assemelhando com caracteristicas de downbursts. Somente
em um local houve uma disposicdo de danos oposta. A diferengca de padronizagéo
pode ocorrer quando ha um starburst, ou nas extremidades das rajadas, no anel de
vortice (Fujita, 1985).
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12/10/20231.09:51 12410/2023 07:13

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)

No evento do dia 12 de outubro de 2023 constataram-se danos em Varios
pontos da cidade de Ponta Grossa. A abrangéncia dos danos no perimetro urbano
de Ponta Grossa, demonstra que o evento foi capaz de atingir diferentes regides da
cidade, principalmente no centro. Os pontos analisados com maior distancia

estavam mais de 5 km distantes.

Figura 82 - Mapa de localizacdo dos pontos analisados/afetados na area urbana de
Ponta Grossa, no dia 12 de outubro de 2023
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Fonte: O autor (2025)

O quadro 8 detalha algumas informacbes sobre a ocorréncia de 12 de
outubro de 2023, havendo registros nas midias de noticias e pedidos de auxilio para

a defesa civil.

Quadro 8 - Informacgdes de danos referentes ao dia 12 de outubro de 2023

Endereco Destruigcéao Fonte Coordenadas | Bairro
Geograficas

Rua Bardo do | Queda de Defesa Civil 25°05'28.*"S Centro
Tefé poste 50°10'05.*"W
Rua Rio Queda de Defesa Civil 25°04'49.*"S Orfas
Grande do arvore 50°10'20.*"W
Norte
Rua Amante Quedas de Defesa Civil 25°03'57.*"S Jardim
Garcia arvores 50°08'51.*"W | Carvalho
Rua Bardo do | Destelhamento | Defesa Civil 25°05'26.1"S Centro
Cerro Azul 50°10'07.1"W
Amadeu Maggi | Queda de Defesa Civil 25°04'01.*"S Orfas

arvore 50°09'31.*"W
Avenida Dom | Queda da cruz | Jornal 25°04'57.9"S Nova Russia
Pedro Il da paroquia Colabore; 50°11'17.9"W

arede

Rua Paulo Destelhamento | Jornal 25°03'30.*"S Jardim
Kloth Colabore 50°08'23.*"W | Carvalho
Rua Destelhamento | arede 25°05'22.*"S Centro
Comendador 50°10'03.*"W
Airton Plaisant

Fonte: O autor
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4.2.6 Ocorréncia de 18 de novembro de 2023

Na figura 83, pela coloracéo e pelas dimensdes pontuais € um indicativo de
supercélulas discriminadas no Estado do Parana. Verifica-se nuvens supercelulares
se aproximando de Ponta Grossa durante a tarde, associada a uma frente vinda do
Oceano Atlantico e do estado vizinho de Santa Catarina. O litoral do estado de S&o
Paulo foi uma area no pais que possuia perigo de fortes vendavais, possuindo

supercélulas que atingiam até -90° C de temperatura.

Figura 83 - Imagem de Satélite GOES 16 (canal 13) para a América Latina, em 18 de
novembro de 2023

GOES16 - CANAL _13 (10.30 microns)
América Latina: 202311182130 - 202311182139 GMT

Fonte: CPTEC/INPE (2023)

De 16 a 18 de novembro, as massas de ar seguiram uma tendéncia parecida
com a ocorréncia do dia 04/09/2023, que a umidade da Amazdnia se movimentou
até os estados do sul do Brasil, com o sul do Parana recebendo maior umidade
(Figura 84).
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Figura 84 - Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11), de 16 a 18 de novembro no

Brasil

ueTcosu oML e ©0p b @ EUMETSAT e () @ EEUMETSAT banomsaeond™ ™™ &) @ ZEUMETSAT

Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)

Imagens de satélite Meteosat Realcada para os dias 16 a 18 de novembro
de 2023, ilustram o desenvolvimento vertical das nuvens, jA que avangavam em
direcdo ao Parana (Figura 85). No dia 17 de novembro o sistema se intensificou e se
conectou com o cavado que estava sobre o estado do Rio Grande do Sul, como
indicado na carta da marinha (Figura 87 e 88). A instabilidade continuava sobre o
RS, sendo mais intensa nessa area do pais, enquanto no Parana havia a presenca

de alguns nucleos isolados.

Figura 85 - Imagens de satélite Meteosat Realgada, de 16 a 18 de novembro de
2023 no Brasil
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Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2023)
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O estado do Parana possuia regides com concentracdo de nuvens de
intensidade moderada e forte, dispersadas pelo estado. Ponta Grossa estava sujeita
a tempo severo, a imagem de radar do SIMEPAR (Figura 86) registra nuvens com
potencial severo, ideais para elevada precipitacdo e surgimento de tempestades
severas.

A imagem de radar é das 18:30 horas, durante 0 momento da tempestade
no municipio (Figura 86). Nesse horario, Ponta Grossa registrava condicdes

atmosféricas com maior possibilidade de desastres meteoroldgicos.

Figura 86 - Radar meteorologico do dia 18/11/2023 no Parana
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Fonte: SIMEPAR (2023)

As imagens das cartas da marinha do Brasil indicam que as 00Z na América
do Sul havia a influencia da area de baixa pressdo no Chaco, que por um cavado
interligava com a zona de baixa presséao no litoral do Rio Grande do Sul. Uma frente
fria estava avangcando sobre a Argentina. Na carta das 12Z a frente se localizava
sobre o Uruguai, e 0 cavado continuava atuante. A pressao na baixa do Chaco
oscilava no entorno de 1000 hPa, porém no dia 17 de novembro diminuiu para 998
hPa, e origina na Regido Sudeste do Brasil uma zona de baixa pressdo que nao

estava presente nos dias anteriores (Figura 87).
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No dia 18 a baixa pressdo na regido do Chaco continua apresentando as
mesmas caracteristicas, realizando escoamento de oeste para leste em direcdo ao
oceano, devido a presenca do cavado, influenciando diretamente nas condi¢cdes

meteoroldgicas do Parana, indicando instabilidade.

Figura 87 — Cartas sinoticas da América do Sul no dia 16/11/2023 as 00Z e 12Z e do
dia 17/11/2023

[
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Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

A Figura 88 contém dois panoramas distintos, com regiées ao norte da
América do Sul com escassa instabilidade e a presenca de uma alta pressao nas
aguas tropicais do oceano atlantico, como também, instabilidade e presenca de
baixa presséo na porcédo sul do continente. Uma frente fria se aproxima do estado do
Parand, e a direcao predominante dos ventos permanecia a noroeste (Figura 87b).
Os jatos de baixos niveis estavam atuantes as 18:00 h, abrangendo grande

extensdo da América do Sul (Figura 89).



120

Figura 88 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 18/11/2023 as 00Z e 12Z

a) b)

Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

Figura 89 - Jatos de baixos niveis de pressao de 850 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 18 de novembro de 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Na figura 90, o indice CAPE esta indicando pouca possibilidade de
tempestade (registrando valores proximos a 333 J/kg), com instabilidades se

concentrando no sul do estado do Parana e norte de Santa Catarina. As
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possibilidades de tempo extremo apresentavam baixo potencial para todo o Brasil,

se concentrando nos paises vizinhos.

Figura 90 - indice CAPE com nivel de press&o de 700 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 18 de novembro 2023
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Fonte: Earth Nullschool (2023)

Anélise de danos

A ocorréncia desse dia resultou em poucos registros, sendo totalizados cinco
pontos afetados na cidade de Ponta Grossa. Os bairros afetados foram Periquitos,
Centro e Uvaranas, com o Centro registrando somente uma ocorréncia e sendo

reportada na midia da cidade.

Figura 91 — Queda de arvore registrada em 18 de novembro de 2023, Ponta
Grossa/PR

Fonte: Ricardo Marcondes/bnt (2023)
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No bairro Periquitos foram registradas duas ocorréncias, estas sendo
estruturas vizinhas e em construgcdo, com disposi¢cdo de danos de nordeste para
sudoeste. Por outro lado, no Centro e em Uvaranas, os demais pontos obtiveram
direcdes distintas em que as rajadas de vento percorreram. Em Uvaranas, somente
em um local a disposicdo dos danos era de nordeste para sudoeste, como as que
ocorreram no bairro Periquitos.

O tipo de dano que mais se destacou durante esse evento foi a queda de
paredes. Vale ressaltar que as areas que obtiveram esse tipo de dano estavam em
construcdo, ainda sem a infraestrutura necessaria para resistir ao episodio, ou era
construgdo muito antiga, sem reparo ha muito tempo.

Um ponto nao registrou disposicado de danos aparente. A chuva danificou a
estrutura do telhado e consequentemente seu crescente afundamento, algo que foi
relatado no termo de vistoria da defesa civil, mas que ndo pode ser visualizada na

imagem, porque afetou o interior da construcao (Figura 92 a direita).

Figura 92 - Danos registrados em 18 de novembro de 2023, Ponta Grossa/PR
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Fonte: Defesa Civil (2023)

Na figura 93, tem-se a direcdo do vento nos danos e sua localizacdo na area
urbana de Ponta Grossa, referente as ocorréncias registradas do dia 18 de
novembro de 2023. Houve poucos registros de ocorréncias e atendimento a
populacédo, pois este evento ndo provocou grande repercussao no municipio. Essa
ocorréncia abrangeu uma distancia maior do que as demais estudadas,
correspondendo a 12 km de extenséo.
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Figura 93 - Mapa de localizacdo dos pontos analisados/afetados na area urbana de

Ponta Grossa, no dia 18 de novembro de 2023
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A disposicdo dos ventos nos danos principalmente foram de nordeste para

sudoeste, com somente uma ocorréncia se diferenciando desse padrao de direcéo

(Quadro 9). Um dos pontos analisados néo registraram danos que possibilitasse

identificar a diregcdo que as rajadas percorreram, se destacando o afundamento do

telhado, motivo pela qual a Defesa Civil foi acionada.

Esta ocorréncia contém caracteristicas que se assemelham aos downbursts,

com a maioria dos danos seguindo a mesma direcdo, com sua origem relacionada a

uma situacao sinotica favoravel para a concretizagdo do evento. A ocorréncia nao

registrou muitos de danos, dificultando a confirmacéo exata do tipo de tempestade

originada, mas algumas caracteristicas indicam tratar-se de formacg&o de downburst.
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Quadro 9 - Informacdes de danos acarretados pelo vendaval em Ponta Grossa em

novembro de 2023

Endereco Destruigcéao Fonte Coordenadas | Bairro
Geograficas

Praca Duque | Queda de Ricardo 25°05'29.4"S | Centro
de Caxias arvore / Marcondes 50°09'12.0"W

nordeste para | (bnt, 2023)

sudoeste
Rua El6i de Queda de Defesa Civil 25°03'17.*"S Chapada
Cesario Leria | parede / 50°14'07.*"W

nordeste para

sudoeste
Rua EIl6i de Queda de Defesa Civil 25°03'16.*"S Chapada
Cesario Leria | parede / 50°14'08.*"W

nordeste para

sudoeste
Rua Campos | Afundamento | Defesa Civil 25°05'31.*"S Uvaranas
Vergueiro do telhado 50°07'08.*"W
Rua Fagundes | Queda de Defesa Civil 25°05'14.*"S Uvaranas
Varela parede / 50°08'55.*"W

sudeste para

noroeste

Fonte: O autor

4.2.7 Ocorréncia do dia 23 de dezembro de 2023

O estado do Parana estava sujeita a chuvas, podendo ser mais intensa no

centro do estado, devido as nuvens serem de maior dimensao vertical, ja no

Paraguai o cendrio era muito semelhante. Em outras Regides do Pais como a Norte

e a Centro Oeste havia chuva, mas com menor intensidade, e para a Regiao
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Nordeste a possibilidade de precipitacdo era pouco provavel. Esse panorama

meteoroldgico pode ser visualizado na figura 94.

Figura 94 - Imagem de Satélite GOES 16 (canal 13) para a América Latina, em 23 de
dezembro de 2023

Fonte: adaptada de: CPTEC/INPE (2023)

As imagens de satélite NOAA 19 (canal 04) de dias antes do evento, € no
horario de ocorréncia estdo representadas nas imagens, figura 95, os quais
detalham o desenvolvimento de nebulosidade até o dia 23 de dezembro de 2023. De
acordo com as imagens, havia escassa nebulosidade na regido sul e o avanco da
Massa Polar Atlantica, que se se enfraqueceu. Apés, a frente que se conectou com o
cavado originou um sistema frontal, criando um ambiente com elevada nebulosidade
sobre o Parana.

Para essa ocorréncia nao foi possivel adquirir a imagem de satélite Meteosat
9 visivel e no infravermelho, em que na busca realizada no site da Divisdo de
Satélites e Sistemas Ambientais, do CPTEC/INPE ndo encontrou resultados, desse
modo foi optado pela imagem de satélite NOAA 19, do canal 04.
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Figura 95 - Imagens de satélite NOAA 19 (canal 04), de 21 a 23 de dezembro de
2023 no Brasil

Fonte: adaptada de: CPTEC/INPE (2023)

Na imagem de radar do SIMEPAR (2023) (Figura 96), pode-se observar que
o norte do Parand estava sem precipitacdo, enquanto o Sul apresentava chuva, mas
gue nao propiciavam perigo de tempestade aos municipios da regido. O centro do
estado possui areas com nuvens de intensa atividade convectiva, e localizadas
proximas a Ponta Grossa, no entanto ndo estavam atuando sob o municipio. A
imagem de radar ilustra a formacdo de uma linha de instabilidade, de grande

extensao (Figura 96).
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Figura 96 - Radar meteoroldgico
do dia 23/12/2023 no Parana
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Fonte: SIMEPAR (2023)

A carta sin6tica das 00Z do dia 21 de dezembro indica a presenca de um
cavado sobre o Rio Grande do Sul, e de outro cavado sobre a Regido Sudeste do
pais, além da presenca de baixa pressao nas areas centrais da América do Sul, de
1006 hPa, enquanto no oceano havia uma zona de alta pressao (Figura 97). A carta
das 12Z a baixa presséo e o cavado evoluem para uma frente.

No dia 22 de dezembro a baixa pressédo predomina no interior do continente,
com 1006 hPa, posteriormente surge uma zona de baixa pressao no oceano e a
vinda de uma frente fria (Figura 97). Desde as 00Z havia a presenca de um cavado
no oceano, que estava se distanciando do continente, e sobre o0 RS, que horas
depois (12Z) evoluiu para um sistema frontal. No dia seguinte, uma frente fria na

Argentina se fortalece (002).
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Figura 97 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 21/12/2023 as 00Z e 12Z e no
dia 22/12/2023 as 00Z e 12Z

Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

a)-—

A atmosfera estava instavel, havendo presenca de um ciclone no oceano,
com alta e baixa pressdo proximas entre si, perto do Uruguai (Figura 98). A Figura
98b ilustra um padrdo de ventos com direcbes divergentes, constituindo uma frente
estacionaria. Isso indica a auséncia de uma direcdo predominante na massa de ar
em movimento, o que difere dos padrdes de circulagdo comuns em tempestades.
Enquanto, para os JBNs, a area recebeu pouca influéncia, com &reas ao sul a serem

impactadas diretamente (Figura 99).
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Figura 98 - Cartas sinéticas do mar da América do Sul no dia 23 de dezembro de
2023 as 00Z e 127

a) b)

Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2023)

Figura 99 - Jatos de baixos niveis de pressao de 850 hPa no Centro-Sul da América
do Sul em 23 de dezembro 2023

25.06° S, 50.14° W
Vento | 325° @ 13

Dados | Vento @ 850hPa
Data | 2023-12-23 10:00 Local
Fonte | GFS / NCEP / US National Weather Service
Escala | I |
o«
Controle >
Modo | Ar
Animar | Vento
Altura | 850
Vento
Sobreposicdo

Projecdo | A

Fonte: Earth Nullschool (2023)

Na figura 100, o indice CAPE esta indicando a presenca de indice
moderadamente instavel no oeste do estado do Parana, com potencial de provocar

tempestade. H4 uma extensédo desse sistema nos arredores do municipio de Ponta
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Grossa, induzindo a area em um risco de vendavais, ou outros tipos de eventos
severos. No perimetro urbano e rural, encontravam-se valores que variavam entre
1106 J/Kg e 1177 J/Kg.

Figura 100 - indice CAPE com nivel de presséo de 700 hPa no Centro-Sul da
América do Sul em 23 de dezembro de 2023

25.06°S, 50.14°W X
Vento | 280° @ 21
CAPE | 1182

Vento @ 700hPa + Energia Potencial Convectiva
Disponlivel

Data | 2023-12-23 10:00 Local <

Fonte | GFS / NCEP / US National Weather Service
Escala | I

Dados

Controle

| 4
Modo| Ar
Animar| Vento
Altura |

Sobreposicdo

Projecdo |

Fonte: Earth Nullschool (2023)

Anélise de danos

Os danos provocados pela tempestade em Ponta grossa, na ocorréncia de
23 de dezembro de 2023 corresponderam a destelhamentos. A maioria das
fotografias analisadas possuiam destelhamentos parciais, atingindo um lado da
residéncia (Figuras 101).

A figura 102 e o quadro 10, indicam que o evento predominou na regiao
leste da area urbana, com pontos de ocorréncia no bairro de Uvaranas e Cara-Cara.
A disposicdo dos danos néo seguia a mesma direcao, indicando que ndo havia um

padréo predominante de rajadas de ventos.
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Figura 101 - Danos registrados em 23/12/2023, Ponta Grossa/PR

23/12/2023 14:47

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2023)

Figura 102 - Mapa de localizacédo dos pontos analisados/afetados na area urbana de

Ponta Grossa, no dia 23 de dezembro de 2023
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Fonte: O autor (2025)



Quadro 10 - Informacdes de danos referentes ao dia 23 de dezembro de 2023
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Endereco Destruigcéao Fonte Coordenadas | Bairro
Geogréficas

Rua Jodo Destelhamento | Defesa Civil 25°06'51.*"S Cara-Cara
Baptista s / noroeste 50°06'58.*"W
Pedrollo para sudeste
Rua Jodo Destelhamento | Defesa Civil 25°08'04.*"S Cara-Cara
Henrique G. / mau estado 50°06'54.*"W
Stanislawczuk | da construcao
Zukinho / sudoeste

para nordeste
Rua Padre Destelhamento | Defesa Civil 25°05'32.*"S Uvaranas
Dénis Quilty s / nordeste 50°05'10.*"W

para sudoeste
Rua Dr. Destelhamento | Defesa Civil 25°04'13.*"S Neves
Antodnio s / sudoeste 50°06'05.*"W
Taques para nordeste
Silveira
Rua Fagundes | Destelhamento | Defesa Civil 25°05'06.*"S Uvaranas
Varela s / sudeste 50°08'42.*"W

para noroeste

Fonte: O autor (2025)

4.2.8 Ocorréncia do dia 21 de marcgo de 2024

Esse evento tempestuoso ocorreu em um dia com grande possibilidade de

tempo severo para Ponta Grossa e regiao, com as imagens do satélite GOES-16

indicando a presenca de nuvens densas e altas, que se estendiam de oeste para

leste (Figura 103). Este ambiente na atmosfera, além de proporcionar chuva em

abundancia, é propicio para vendavais.



133

Figura 103 - Imagem de satélite GOES-16 (canal 13) para a América Latina em, 21
de margo de 2024

‘GOES16 - CANAL _13 (10.30 microns)
América Latina: 202403211700 - 202403211709 GMT

Fonte: adaptada de: CPTEC/INPE (2024)

As imagens de satélite de dias antes do evento e no horario de ocorréncia
indicam que no dia 19 de margo, a massa Polar atlantica estava atuante no Rio
Grande do Sul e se descocando em direcdo ao Oceano Atlantico (Figura 104). O dia
20 registrou que a massa de ar continuava intensificada e se deslocou até o Uruguai
e regido litoranea, com deslocamento para norte. O dia 21 de marco de 2024 foi
ideal para a origem de instabilidades no estado do Parana, ja que o sistema frontal
estava atuante em toda Regido Sul e atuou no Parana, com nuvens de topo elevado

e com potencial de tempo severo.
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Figura 104 - Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11), de 19 a 21 de margo no

Brasil

METEOSAT - CANAL_11 (13.4 microns) ) )y 3 METEOSAT - CANAL_11 (13.4 mic ) E -
L L ) @ ZEUMETSAT N e > ) i EEUMETSAT s e ) @b EEUMETSAT

Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2024)

Na figura 105, estd registrado o desenvolvimento de células com
temperaturas baixas (-70°C) no Parana, e demais regidées do Brasil. O avanco da

massa polar estava bem evidente na Regido Sul durante os trés dias.

Figura 105 - Imagens de satélite Meteosat Realgada, de 19 a 21 de mar¢o de 2024

no Brasil

METEOSAT - (10.8 microns) METEOSAT - (10.8 ) [= E, METEOSAT - o) E
i R &) @ ZEUMETSAT i L A ) @ ZEUMETSAT A ©J &= ZEUMETSAT

a)
Fonte: adaptada de: copyright 2010-2012 EUMETSAT (2024)

A imagem de radar do dia 21/03/2024, as 12:00 horas, elevada nebulosidade
estava presente no centro-oeste do estado do Parana, de Santa Catarina e dos
paises vizinhos (Figura 106). Nesse momento, ndo havia presenca de precipitacdo
sobre 0 municipio de Ponta Grossa, mas como a imagem € de duas horas antes (12

h), a frente fria com nuvens de intensidade moderada, pode ter se movimentado



135

para Ponta Grossa e provocado vendavais, ja que o evento foi registrado as 14 h
(Figura 106).

Figura 106 - Radar meteoroldgico do dia 21/03/2024 no Parana

Presidente

Dourados Prud.ente

Campinas

Londrina

iMaringa

Sio Paulo
Umuarama

Ponta Grossa

Blumenau

FlO[ia&l‘éDOllS

’ i

;‘, INTENSIDADE _ :
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Fonte: SIMEPAR (2024)

As cartas da Marinha Brasileira, para os dias 19 e 20 de margo indicam, que
no dia 19 de marco um cavado sobre o Rio Grande do Sul, que se interligava com a
baixa pressdo localizada no Chaco, como também a presenca da zona de alta
pressdo no oceano e o avanco de uma frente (Figuras 107 e 108). No dia anterior da
ocorréncia, uma frente avanga na Argentina, no interior do continente e se estava se
deslocando até o Oceano Atlantico. No norte da Argentina a baixa pressao
prevalecia, e recebia influéncia das frentes advindas do Sul, com a maior area da

regido do Cone Sul apresentando instabilidade atmosférica.
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Figura 107 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 19/03/2024 as 00Z e 12Z e
no dia 20/03/2024 as 00Z e 127

5.4/’/’/ {

[

/) b)
Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2024)

a) R

Figura 108 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 21/03/2024 as 00Z e 12Z

a) b)
Fonte: adaptada de: Marinha do Brasil (2024)

A carta da marinha brasileira (Figura 108) representa a presenca da
frontogéneses, ao sul do estuério platino, avancando pela Argentina e se conectando
a baixa pressao do interior do continente. Uma zona de alta presséo estava presente
no Oceano Atlantico, distante do continente. No dia, uma zona de baixa presséo
estava presente no Paraguai e uma zona de alta pressédo proximo dos Andes ao

oeste da Argentina.
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A carta mostra que a massa Polar ainda em organizacdo na regiao central
da Argentina. No interior do continente (regidao do Grande Chaco) havia um centro de
baixa pressdo e também, uma frente fria no Atlantico Sul. A baixa pressédo se
deslocou sobre o Rio Grande do Sul e se conectou a um sistema frontal que
avancava pelo interior da Argentina, se configurando como uma ampla frente fria que
avancou pelo interior da Regido Sul e também pelo Atlantico. Ao deparar com ares
umidos trazidos pelo JBN, propiciou condigBes para chuvas abundantes e ndcleos
tempestuosos.

O boletim climatolégico do SIMEPAR para o outono de 2024, previu menos
chuvas para a estacdo, principalmente depois de abril. Os maiores volumes de
chuva eram previstos no oeste do estado, com a vinda de frentes frias. Segundo o
Boletim Agrometeoroldgico do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-
Parana, 2024), o regime de precipitacdes no estado foi menor para o ano de 2024,
com o oeste do Parana registrando indices preocupantes. A maioria dos meses,
incluindo o outono estava passando por estiagem.

Na figura 109, os JBN estavam atuantes no estado do Parana e no oceano
atlantico, provocando elevada instabilidade e umidade em muitas regides da
América do Sul, provenientes da Amazbnia. Os ventos advindos dos JBNs
convergiam, vindos de oeste e de sul, se encontrando proximos a Ponta Grossa, e

dos municipios da regido.

Figura 109 - Jatos de baixos niveis de pressao de 850 hPa no Centro-Sul da
Ameérica do Sul em 21 de marco de 2024

25.06° S, 50.14° W
Vento | 285° @ 43

Dados | Vento @ 850hPa
Data | 2024-03-21 14:00 Local
Fonte | GFS / NCEP / US National Weather Service
Escala | 0 B |
= < <
Controle S
Modo | | Ar
Animar | Vento
Altura | 850
Vento
Sobreposicdo

Projecdo | A Vv

Fonte: Earth Nullschool (2024)
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Na figura 110, observa-se um ambiente propicio para a formacdo de
tempestades severas, principalmente no centro-leste do estado do Parand, e areas
dos estados vizinhos. O municipio de Ponta Grossa estava registrando valores de
indice CAPE para ambientes moderadamente instaveis, prOximos a niveis com
maior seriedade, atingindo aproximadamente 2373 J/Kg. Enquanto, em uma escala
mais ampla, demais areas da América do Sul e do Brasil estavam sujeitas a

formacéo de eventos convectivos severos.

Figura 110 - indice CAPE com nivel de presséo de 700 hPa no Centro-Sul da

25.06° S, 50.14° W
Vento | 270° @ 56
CAPE | 2431

Vento @ 700hPa + Energia Potencial Convectiva
Disponlivel

Data | 2024-03-21 14:00 Local

Fonte | GFS / NCEP / US National Weather Service
Escala | I

Dados

Controle
| 4

Modo | Ar
Animar | Vento
Altura |

Sobreposicdo |  CAPE

Projecdo |

Fonte: Earth Nullschool (2024)

Andlise de danos

Os dois pontos analisados contém disposicdo de danos diferentes. As
rajadas de vento derrubaram somente uma arvore em uma praca com elevada
arborizacdo no centro da cidade e, destelharam uma casa com telhado vulneravel
(Figura 111). As condicdes sinoticas eram favoraveis para tempestade severa, mas
o fendbmeno ndo ocasionou muitas ocorréncias no municipio, atingindo areas

isoladas entre si.
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Figura 111 - Danos registrados em 21/03/2024, Ponta Grossa/PR

N
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Fonte: Defesa Civil (2024)

O mapa (Figura 112) ilustra onde estdo localizados os pontos afetados
atendidos pela defesa civil municipal, e a direcdo da disposi¢céo de danos provocada
pela tempestade. Os danos da tempestade ndo abrangeram 4 km de extensdo na

cidade de Ponta Grossa, se localizando em bairros vizinhos (Quadro 12).

Figura 112 - Mapa de localizag&o dos pontos analisados/afetados na area urbana de

Ponta Grossa, no dia 21 de marco de 2024
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Org: Carlos Fernando Psibiovski

Fonte: O autor (2025)
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A analise detalhada deste evento foi prejudicada pela escassez de registros.
A baixa quantidade de relatérios da Defesa Civil, somada a falta de reportagens
sobre a tempestade, restringiu a andlise a imagens de dois pontos, documentados

pela Defesa Civil.

Quadro 11 - Informacdes de danos acarretados pelo vendaval em Ponta Grossa em
21 de margo de 2024

Endereco Destruicéo Fonte Coordenadas | Bairros
Geograficas
Praca do Queda de José Adilson 25°05'38.6"S | Centro
Rosério arvore / (dcmais, 50°09'33.5"W
noroeste para | 2024),
sudeste Guilherme
Matavelli (a
rede, 2024)
Praca Bardo Queda de Defesa Civil 25°05'38.6"S | Centro
do Rio Branco | arvore / 50°09'33.5"W
noroeste para
sudeste
Rua Nelson Queda de Defesa Civil 25°07'11.*"S Olarias
Pereira Dias arvore / leste 50°08'10.*"W
Junior para oeste

Fonte: O autor (2025)

4.2.9 Ocorréncia do dia 28 de novembro de 2024

O Estado de Séo Paulo, norte do Parana e sul do Paraguai estavam sujeitas
a possibilidade de tempestades severas. De acordo com a figura 113, as nuvens de
altura vertical elevada estavam com temperaturas abaixo de -70°C. Além de elevada
probabilidade de tempestade, esse ambiente era propicio a elevada precipitacéo,

algo que se concretizou devido aos registros de alagamento.
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Figura 113 - Imagem de satélite GOES-16 (canal 13) para a América Latina, em 28

de novembro de 2024

‘GOES16 - CANAL 13 (10.30 microns|

)
América Latina: 202411281810 - 202411281819 GMT

Wi 5 o e

Fonte: adaptada de: CPTEC/INPE (2024)

Nao estavam disponiveis as cartas da marinha do dia 28 de novembro de
2024, desse modo, foram analisada a do dia anterior. Foi possivel analisar as
condicdes sindticas até 24 horas antes do evento, mas as condigbes atmosféricas
mais proximas do horario da ocorréncia ndo puderam ser analisadas.

A figura 114 registrou nebulosidade pertencente a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), como também indica a baixa pressdo no Chaco e sua atuacao
no sul do Brasil. Borsato e Massoquim (2020a) esclarece que a ZCIT define a Massa
Equatorial Atlantica, com potencial de influenciar o clima no Nordeste, havendo a
presenca de atuacdo anticiclonal e estabilidade atmosférica. A mEa ndo se
demonstra frequente na Regido Sul do Brasil, ndo influenciando no clima de seus
estados constituintes.
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Figura 114 - Imagens de satélite Meteosat 9 (canal 11), de 26 a 28 de novembro de
2024 no Brasil

METEOSAT - CANAL 11 (13.4 micr 9 METEGSAT - CANAL 11 (13.4 mi '8 o METEOSAT - CANAL 11 (134 microns) 22§ g
Brasi zonsisasavot oo uw GEUMETSAT Brasi zosigrssa ot dw eEUMETSAT Brasi: 200411261500 GMT dw GEUMETSAT

)
Fonte: adaptada de: Copyright 2010-2012 EUMETSAT (2024)

As imagens Meteosat 9 realgcada, com imagens de dois dias antes e do dia
de ocorréncia, registram maior nebulosidade no Rio Grande do Sul (dias 26 e 28 de
novembro), mas avangando para o Parana. No dia 28 de novembro as instabilidades
aumentaram na Regido Sul, principalmente no Parana, que recebeu nebulosidade. A
imagem de satélite indica que o estado apresenta possibilidade de tempestades,
principalmente as areas centrais, registrando aglomerados de nuvens com topos de

temperaturas entre -70°C e -80°C (Figura 115).

Figura 115 - Imagens de satélite Meteosat Realgcada, de 26 a 28 de novembro de
2024 no Brasil

METEOSAT - (10.8 microns)
Realcada: 202411

&) & ZEUMETSAT bl s &) @2 ZEUMETSAT

Fonte: adaptada de: Copyright 2010-2012 EUMETSAT (2024)
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Na figura 116, o radar meteoroldgico do SIMEPAR, indica que as 14:50
horas (2h10m depois do evento), proximo a Ponta Grossa havia a atuacdo de
nuvens de forca moderada, de acordo com a legenda. As areas com presenca de
precipitacdo se localizavam no extremo oeste de Santa Catarina, norte do Rio
Grande do Sul, Misiones (Argentina) e o Paraguai. O estado do Parana apresentava

células menores, que poderiam se desenvolver rapidamente.

Figura 116 - Radar meteoroldgico do dia 28/11/2024 no Parana
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Fonte: SIMEPAR (2024)

A figura 117, registra no Norte da Argentina, a presenca de uma area de
baixa pressdo com 1006 hPa, conectado a um cavado que se estende pelo pais e
pelo Uruguai. No territério brasileiro predominava uma zona de baixa pressao no

norte do pais, e a origem de um ciclone no Oceano Atlantico Sul.
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Figura 117 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 26/11/2024 as 00Z e 12Z

TMETARER v

a) b)
Fonte: adaptado de: Marinha do Brasil (2024)

A figura 118, indica que havia uma &rea de alta pressédo no Oceano Atlantico
(mPa) e areas de baixa presséo na regido norte do Brasil e da Argentina, bem como
0 avanco de ar mais frio. Todos esses sistemas atuantes provocavam instabilidades
atmosféricas na regido. Se as condi¢cdes meteoroldgicas tiverem se desenvolvido no
dia seguinte, podem ter proporcionado tempo instavel em varias regiées da América
do Sul.
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Figura 118 - Cartas sinéticas da América do Sul no dia 27/11/2024 as 00Z e
127

Q) )
Fonte: adaptado de: Marinha do Brasil (2024)

A atuacdo dos jatos de baixos niveis, meia hora antes da ocorréncia
registrada, em varias areas situadas ao norte da América do Sul, (Figura 119)
indicavam o transporte de ar quente e umido para o estado do Parand, contribuindo

para o aumento de umidade na regiéo.



Figura 119 - Jatos de baixos niveis de presséao de 850 hPa no Centro-Sul da

América do Sul em 28 de novembro de 2024
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Fonte: Earth Nullschool (2024)

Para essa ocorréncia, o indice CAPE era moderadamente instavel, com

valores nado atingindo 1800 J/kg na area urbana da cidade. As regifes centrais do

estado do Parana possuiam indices CAPE mais elevados, porém, em outras areas,

dentre elas a litoranea, o indice CAPE indicava um ambiente menos intenso.

Figura 120 - indice CAPE com nivel de pressdo de 700 hPa no Centro-Sul da

América do Sul em 28 de novembro de 2024
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Fonte: Earth Nullschool (2024)

Analise dos danos
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Esta ocorréncia tem como destaque os episodios de alagamento, pois sdo
escassos 0s pontos que foram atingidos por rajadas de ventos. Os locais em que foi
possivel identificar a direcdo em que as rajadas percorreram se distinguem
imensamente entre elas, e com alguns pontos de ocorréncias distantes entre si
(Figura 121).

Figura 121 - Danos registrados em 28 de novembro de 2024, Ponta Grossa/PR (1)
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Fonte: Marcio Lopes/aRede (2024)

A maioria dos registros de ocorréncias foi de alagamento ou de danos que
nao permitiram a identificagcdo da direcdo do vento. Poucos foram os casos de

destelhamento documentados (Figura 122).

Figura 122 - Danos registrados em 28 de novembro de 2024, Ponta Grossa/PR (2)

Fonte: Defesa Civil Municipal de Ponta Grossa (2024)

O mapa apresenta as areas em que houve ocorréncias atendidas pela
Defesa Civil municipal, com imagens analisadas. A abrangéncia territorial das
ocorréncias foi de aproximadamente 11 km (Figura 123 e Quadro 12). Todos os

pontos nao estdo representados com flechas indicando a disposicdo dos danos, ja



148

gue a maioria das ocorréncias nao obtiveram danos de vendavais, mas de

alagamentos.

Figura 123 - Mapa de localizacdo dos pontos analisados/afetados na area urbana de

Ponta Grossa, no dia 28 de novembro de 2024
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588000.000

Quadro 12 - Informacdes de danos acarretados pelo vendaval em Ponta Grossa em
28 de novembro de 2024

Endereco Destruicao Fonte Coordenadas | Bairro
Geograficas
Avenida Desabamento | arede (2024) 25°07'13.1"S | Contorno
Carlito Moro de estruturas / 50°12'09.5"W
leste a oeste
Avenida Queda de Marcio Lopes | 25°05'39.3"S Centro
Doutor Vicente | arvore / (arede, 2024) | 50°09'17.7"W
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de Machado sudeste para
noroeste
Praca Barao Queda de Méarcio Lopes | 25°05'43.1"S | Centro
de Guarauna | arvores/ (arede, 2024) | 50°09'46.5"W
sudeste para
noroeste
Rua Ambar Destelhamento | Defesa Civil 25°04'20.*"S Neves
s / nordeste 50°07'54.*"W
para sudoeste
Rua Ambar Destelhamento | Defesa Civil 25°04'20.*"S Neves
s / quebras 50°07'54.*"W
aleatdrias
Rua Ambar Destelhamento | Defesa Civil 25°04'20.*"S Neves
s / sudoeste 50°07'54.*"W
para nordeste
Rua Leocena | Danos no forro | Defesa Civil 25°04'16.*"S Neves
50°07'54.*"W
Rua Leocena | Destelhamento | Defesa Civil 25°04'16.*"S Neves
s / nordeste 50°07'55.*"W
para sudoeste
Rua Leocena Danos no Defesa Civil 25°04'14 .*"S Neves
telhado 50°07'57.*"W
Rua Fagundes | Alagamento Defesa Civil 25°04'23.*"S Neves
Varela 50°07'28.*"W
Rua José Alagamento Defesa Civil 25°04'25.*"S Neves
Augusto Bach 50°07'27.*"W
Rua Joao Alagamento Defesa Civil 25°04'10.*"S Neves
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Jerénimo 50°07'02.*"W
Simonetti
Rua Joao Alagamento Defesa Civil 25°04'10.*"S Neves
Jerbnimo 50°07'02.*"W
Simonetti
Rua Neci Infiltracdo de Defesa Civil 25°03'36.*"S Neves
Nunes Ferreira | 4gua no 50°07'12.*"W

telhado
Rua Antonio Alagamento e | Defesa Civil 25°05'52.*"S Uvaranas
Malaquias queda de muro 50°05'37.*"W

/ sudeste para

noroeste
Rua AntGnio Alagamento Defesa Civil 25°05'52.*"S Uvaranas
Malaquias 50°05'36.*"W
Rua Joao Destelhamento | Defesa Civil - Neves
Senger / risco de

desabamento
Rua Joao Danos no Defesa Civil 25°03'54.*"S Neves
Jerbnimo telhado 50°07'12.*"W
Simonetti semelhante a

granizo

Fonte: O autor (2025)
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5 PREDOMINANCIA DE JATOS SUBTROPICAIS DURANTE OS EVENTOS
SEVEROS

Foram analisadas as condi¢cdes atmosféricas no Earth Nullschool, a fim de ter
conhecimento sobre a presenca de jatos subtropicais nos dias em que ocorreram 0S
vendavais, com pressdo selecionada em 250 hPa. A figura 124 contém imagens
retiradas da plataforma, pertencentes aos dias dos eventos severos, registrados em
Ponta Grossa.

Figura 124 - Jatos Subtropicais em 250 hPa dos eventos de 2023 e 2024 na regiao

sul da América do Sul
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Fonte: Earth Nullschool (2023, 2024)
Nota: a) 18/01/23, b) 09/03/23, c) 12/07/23, d) 04/09/23, e) 12/10/23, f) 18/11/23, g) 23/12/23,
21/03/24 e 28/11/24.

Segundo o Pezzi, Rosa e Batista (2026) os Jatos subtropicais geralmente
ocorrem nos limites da Célula de Hadley, entre as latitudes 20S a 35S, se
movimentando para o sul ou para o norte dependendo a estacao do ano.

Nas figuras 124a e 124g os Jatos subtropicais na Argentina, ndo estavam
atuando sobre o territério paranaense, mas haviam massas de ar provenientes
dessa regido, que influenciavam algumas areas da Regido Sul do Pais, inclusive o
municipio de Ponta Grossa. Na figura 124b, os Jatos subtropicais estavam
predominando no sul da América do Sul, dentre elas na Patagbnia Argentina, e na
figura 124i estavam atuantes no Uruguai e algumas areas da Argentina. Na figura
124c os jatos subtropicais abrangiam todo o estado (e maior parte da Regido Sul)
proporcionando um ambiente em que essas regides tinham influéncia direta deles.

Nas figuras 124d, 124e e 124f, os jatos subtropicais predominavam no Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e nos paises vizinhos da Argentina e Uruguai. Apesar
de ndo estarem abrangendo todo o estado do Parana, estavam presentes no
sudoeste do estado, influenciando nas condi¢des climaticas e dos ventos.

Na figura 124h os jatos subtropicais estavam presentes no extremo sul do
Rio Grande do Sul, com o pais vizinho (Uruguai) recebendo maior abrangéncia
territorial e as influéncias diretas desse sistema, que se concentrava
predominantemente nestas regides.

Regides com escassa influéncia dos jatos subtropicais estdo presentes na
figura 124a no norte da Argentina e do Chile e na figura 124d na Regido Sudeste,

em Minas Gerais.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a discusséo dos resultados adquiridos na pesquisa, foram elaborados
guadros sintese (quadro 13 e quadro 14) das informac¢des obtidas dos nove eventos
ocorridos em Ponta Grossa/PR.

O quadro 13 contém as informacdes sobre 0s nove eventos analisados, em
gue constam diversas variaveis, como quantidade de pontos atingidos, direcdo de
disposicao dos danos, velocidade do vento estimada e da rajada, e indicios sinéticos
importantes para a formacdo de tempestade severa.

Os dados de velocidade do vento e de rajadas foram disponibilizados pela
estacdo meteorologica da Fazenda Escola Capdo da Oncga, da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (FESCON-UEPG), localizado no distrito de Itaiacoca. Os
dados foram disponibilizados de hora em hora, para algumas datas ndo se tornando
possivel obter os dados do momento da tempestade, sendo que foi necessario

inserir no quadro abaixo o horério mais préximo da ocorréncia.

Quadro 13 - Informacgdes gerais sobre as nove ocorréncias analisadas, durante os

anos de 2023 e 2024 em Ponta Grossa

Data do | Quantidade | Diregéo Velocidade | Indice CAPE Presenca
evento de das do vento de
estruturas | estruturas | (V). derecho /
afetadas em solo Rajada de bow echo /
vento (R). hook echo
Estacao
FESCON —
UEPG
(2023,
2024)
18/01/2023 | 8 2 (SE-NW) |V = 25,7 | Moderadamente | Nao
2 (NE-SW) | km/h instavel e Muito
4(-) R = 8,25 instavel
km/h
09/03/2023 | 9 1 (S-N) V = 12,38 | Moderadamente | Nao
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8 ()

30,6

instavel

12/07/2023

3 (NW-SE)
1 (SW-NE)
1 (SE-NW)

vV = 20,03

70,8

Marginalmente

instavel

04/09/2023

14

2 (NW-SE)
1 (L-0)
1 (O-L)
1 (SW-NE)
4 (SE-NW)

9,38

30,6

Marginalmente

instavel

12/12/2023

7 (SE-NE)
1 (NE-SW)

V = 15,48
km/h
R =
km/h

35,4

Muito  instavel

(horas depois)

18/11/2023

3 (SE-NW)
1 (NE-SW)

V = 15,78
km/h
R =
km/h

32,2

Marginalmente

instavel

Hook echo

23/12/2023

2 (SW-NE)
1 (SE-NW)
1 (NE-SW)
1 (NW-SE)

V =
km/h
R =
km/h

19,58

59,5

Moderadamente

instavel

21/03/2024

1 (NW-SE)
1 (L-O)

vV =
km/h
R =
km/h

17,6

40,2

Moderadamente

instavel

28/11/2024

17

3 (SE-NW)
1 (L-O)

1 (SW-NE)
2 (NE-SW)
10 (-)

Sem dados

Moderadamente

instavel

Fonte: O autor
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Nota: Na coluna “Diregdo das estruturas em solo”, estd organizado: A esquerda nimero de
estruturas afetadas, e entre parénteses separadas por hifen, os pontos cardeais e colaterais
que indicam a orientacdo de disposicdo dos danos. Primeiro exemplo, de 18/01/2023, 1é-se

duas estruturas (de sudeste para noroeste).

De acordo com o quadro 13, o numero de pontos atingidos variam de acordo
com a data, a frequéncia. Destaca-se maior frequéncia de locais, de registro de
ocorréncia nos dias 28/11/2024 e 04/09/2023.

De modo geral, a direcdo das estruturas no solo foram similares em alguns
eventos (12/10/23 e 18/11/23), enquanto em outros ndo se observou um direcdes
predominantes (18/01/23, 09/03/23, 12/07/23, 04/09/23, 23/12/23, 21,03/24,
28/11/24) . As ocorréncias com maior destaque em provocar vestigios padronizados
foram as de 12 de outubro de 2023 e 18 de novembro de 2023, porém, a pequena
guantidade de registros em algumas ocorréncias ndo permitem afirmar a
classificacéo, definicdo do tipo de evento gerador do vendaval.

As velocidades de rajada apresentaram valores maiores que as de
velocidade do vento medidas pela estacdo meteoroldgica da Fazenda Escola, para a
maioria das ocorréncias, com o dia 12 de julho de 2023 possuindo o maior valor
dentre os pontos analisados, registrando 70,8 km/h.

As ocorréncias ndo registraram velocidades similares a que downbursts
podem gerar, no entanto como a estacdo esta localizada em uma area rural a leste
da cidade, pode ter registrado valores de diferenca acentuada de regides mais
distantes.

O indice de energia potencial (CAPE) indicou instabilidade moderada para a
maioria das ocorréncias (CAPE = 1000 a 2500 J/kg, de acordo com NWS, 2024a). A
ocorréncia de 12 de outubro de 2023 apresentou um aumento rapido de indice
CAPE, registrando indice muito elevado (CAPE = 2500 a 3500 J/kg). Nao foram
registrados derechos nas ocorréncias analisadas, e verificou-se a presenca de
possivelmente Hook Echo em 18 de novembro de 2023.

O quadro abaixo contém uma sintese das principais caracteristicas sinoticas

das ocorréncias analisadas.
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Quadro 14 - Sintese da Caracterizacdo de Eventos Severos em Ponta Grossa
(2023-2024)

) Principal Pressio
Indice Massa de Ar | Temp. Raio de | paixa Direcéo dos Classificagéo
Event | CAPE Atuante - Topo da Abrangé | chaco Danos -Ventos do tipo de
o] (J/kg) Parana Nuvem ncia (hPa) Predominantes | Principais Danos | vendaval
Destelhamentos
2100 Sem leves
18/01/ | (Mod. potencial SE-NW / NE- (infraestrutura Nao
2023 | Instavel) | mEc severo ~6 km 1006 SW Divergentes | fragil) Classificado
1770 Sem
09/03/ | (Mod. potencial Indetermi Granizo isolado e | Vendaval e
2023 | Instavel) | mEc/ mTc severo nado 1010 S-N (Isolado) destelhamentos Granizo
4 Sem
12/07/ | (Marginal. | mPa (Frente | potencial Queda de muros e | Linha de
2023 | instavel) | Fria) severo ~10 km | 1002 NW-SE arvores Instabilidade
889
04/09/ | (Marginal. -70°C a - Queda de galhos e | Nao
2023 | instavel) | mPa 80°C ~4 km 1002 Diversas destelhamentos classificado
2533 Queda de poste,
12/10/ | (Muito mEc / mPa -80°C a - SW-NE cruz de igreja e
2023 | Instavel) | (Convecgdo) |90°C >5km 1003 (Padréo) arvores Downburst
-60 a-70
333 (préximo a
18/11/ | (Marginal. | mEc Ponta Queda de paredes
2023 | instavel) | (Umidade) Grossa) ~12km |998 NE-SW (obras) e arvores Downburst
1177
23/12/ | (Mod. Indetermi Divergentes Destelhamentos Tempestade
2023 | Instavel) | mPa ~-60 nado 1006 (Padréo) parciais Convectiva
2373
21/03/ | (Mod. mPa (Frente Queda de arvores | Nao
2024 | Instavel) | Fria) -70 a -80 <4 km 1006 NW-SE em pracas classificado
1800
28/11/ | (Mod. Queda de arvores | Nao
2024 | Instavel) | mPa -30 a -40 ~11 km | 1006 Diversas e destelhamentos | classificado

Fonte: O autor (2026)

A analise comparativa dos nove eventos de desastres registrados em Ponta
Grossa entre 2023 e 2024 revela que a identificagdo de um downburst € um desafio
complexo, que exige a convergéncia de indices termodinamicos, suporte dinamico e
padrbes de danos organizados. Através da andlise de dados, observa-se que o
indice CAPE atuou como um indicador fundamental, mas n&o exclusivo, da
severidade. O evento de 12 de outubro de 2023 destacou-se com o maior valor de
energia potencial (2533J/kg), o que, aliado as temperaturas de topo de nuvem de
-80°C observadas no satélite GOES-16, resultou em danos estruturais significativos,
como a queda da cruz da Igreja Sado Sebastido e de postes. Este episodio, em
particular, apresentou uma "assinatura" caracteristica de downburst, com danos
orientados predominantemente de sudoeste para nordeste.

No que tange a dinamica sindtica, as Cartas de Pressdo da Marinha e as
imagens do Earth Nullschool confirmaram a importancia do gradiente de pressao.
Em eventos como o de 12 de julho de 2023, a acentuada diferenca de 24 hPa entre

a Baixa do Chaco e a Alta Pressdo no Atlantico serviu como o motor mecanico para
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as rajadas de 70,8 km/h medidas pela estacdo FASCON-UEPG. Contudo, a analise
revelou que velocidades de vento moderadas foram capazes de gerar destruicdo
desproporcional em bairros como Uvaranas e Jardim Carvalho. Isso ocorre porque a
vulnerabilidade das edificacbes — caracterizada por telhados de fibrocimento
antigos, auséncia de forro e falta de manutencdo — potencializou os danos,
mascarando em alguns casos (como em 18 de janeiro de 2023) a real intensidade
do fenbmeno meteoroldgico.

Nos eventos de 12/10/2023 e 28/11/2024 a temperatura do topo da nuvem
eram mais frios (abaixo de -70°C). Isso confirma a presenca de nuvens de grande
desenvolvimento vertical (Cumulonimbus), essenciais para gerar a corrente
descendente que causa o downburst.

De acordo com Fujita (1985), microexplosGes ocorrem em areas de até 4 km
(raio de abrangéncia). Acima disso, sdo consideradas macroexplosdes. Eventos
como os de 18/11/2023 (12 km) sugerem um sistema mais amplo ou uma série de
células consecutivas.

A aplicacdo da metodologia de Fujita permitiu diferenciar os fendmenos por
sua organizacdo espacial. Enquanto os eventos de 12 de outubro e 18 de novembro
de 2023 apresentaram indicios de downbursts devido a homogeneidade na direcéo
das quedas, outros episédios foram classificados como vendavais associados a
linhas de instabilidade ou frentes frias, como o de 21 de marco de 2024. O evento de
28 de novembro de 2024 ilustrou um caso de tempestade severa onde a energia
atmosférica converteu-se predominantemente em precipitacdo volumosa e

alagamentos, em detrimento de microexplosfes de vento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Seis ocorréncias analisadas (ao total 09 registros verificados) obtiveram as
condicbes atmosféricas e sindticas mostraram situacdes propicias para 0
desenvolvimento de tempestades severas para o municipio de Ponta Grossa. Que
principalmente pelas imagens de satélite foi possivel identificar nas imagens nuvens
com potencial para tempestades, tais como os downbursts, tornados e chuva de
granizo.

O indice CAPE, na maioria das ocorréncias se apresentou moderadamente
instavel (quatro datas), em trés apresentava-se marginalmente instavel; e em dois
eventos, dependendo da regido da cidade, o indice era considerado como
moderadamente instavel ou muito instavel. Na plataforma do Earth Nullschool, a
ocorréncia de 12 de outubro de 2023 nédo apresentava CAPE elevado durante a
ocorréncia da tempestade, mas posteriormente apresentou CAPE muito instavel, se
desenvolvendo rapido.

A velocidade de rajada de ventos apresentam-se mais elevadas que a
velocidade de vento registrada, porém nao eram semelhantes a de downbursts. Os
downbursts podem ocorrer localmente, por isso, ventos mensurados nas estagoes
nao os registram, pois podem estar em uma localizagéo distante. A dificuldade de
obter dados de estagcBes proximas dos pontos analisados distantes de Itaiacoca
deve ser levada em consideracdo, sendo que poderiam indicar valores diferentes e
contribuir para a pesquisa.

A andlise de danos foi essencial para a caracterizagdo dos eventos
registrados pela Defesa Civil Municipal, e verificar se suas caracteristicas
correspondem a episodios de downbursts.

Pesquisas e treinamentos que envolvem a identificacao correta dos tipos de
tempestades severas (e demais tipos de desastres) se tornam necessarias frente ao
aumento de registros e da necessidade de serem caracterizadas de uma maneira
correta para quando forem realizadas consultas sobre os fenémenos,
corresponderem o mais préximo da realidade. Também, contribuem para que haja
conhecimento de quais desastres estdo se tornando mais frequentes.

A necessidade de acesso a dados e informacdes para futuros registros de
tempestades sdo essenciais para desenvolvimento de pesquisas do mesmo nicho de
estudo. Para esta pesquisa foi necessaria imagens de radar e de estacdo
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meteorolégica, com informacgcdes sobre velocidade médio de vento, desse modo
investimentos em tais tecnologias contribuam para as analises de eventos severos e
Sua caracterizacao.

Pesquisas e trabalhos sociais que colaboram na prevencéo e colaboracao
com a sociedade se tornam essenciais para que os desastres se tornem menos
impactantes.

A maioria das ocorréncias ndo possuiam caracteristicas similares a
downbursts, como arvores e telhas caidas na mesma direcdo ou arrancadas pelas
rajadas de vento, bem como a presenca de granizo, havendo ocorréncias com
registros de alagamentos ou de danos provocados por infraestrutura precéaria. Duas
das nove ocorréncias registraram danos e diregcdo predominante das rajadas
compativeis com a bibliografia a downbursts, também, ocorreram em condi¢des
sinoticas favoraveis para tempestades severas.

A importancia de construcdes reforcadas e de boa qualidade, se forem
pensadas sempre a longo prazo evitam desastres resultantes de eventos naturais, e
devem ser levadas em consideracdo. O acesso a informacdo, e a preocupacao
governamental na construcdo de prédios publicos é importante para a prevencéo
contra tempestades.

Para que seja possivel a realizacdo de uma andlise mais aprofundada a
respeito dos fendmenos ocorridos, seriam necessarios melhores detalhamentos dos
danos, fotografias com horario em comparacdo com imagens de radar. Imagens de
drone seriam fundamentais para a confirmacdo das atividades. A situacdo da
precariedade das residéncias nao pode deixar de ser considerada, pois
determinadas situacdes em que houve o acionamento da defesa civil nem sempre
estariam relacionadas a grande severidade do evento e sim as condi¢cdes
vulneraveis da presente comunidade.

Destaca-se também que a Defesa Civil ndo possui o registro de todos os
afetados, seja devido ao ndo acionamento dela ou também pela necessidade do
rapido preenchimento dos relatorios para que a populacéo possa acessar os auxilios
disponibilizados. Vale ressaltar que um downburst ou outro tipo de evento natural
pode ocorrer fora de areas povoadas, desse modo ndo impactando nenhuma
residéncia e ndo sendo reportado a Defesa Civil. Também, pode atingir uma regiéo
pouco habitada, em que poucas ocorréncias ndo motivaram o0s moradores em

acionar a defesa civil, e desse modo n&o originaram desastre.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

7

COLETA DE DADOS COM A DEFESA CIVIL DE PONTA GROSSA - 2025

Prezado coordenador da Defesa Civil municipal de Ponta Grossa Sr.
Elinton Krambeck vimos por meio deste solicitar os dados referentes a
atividades de tempestades severas que ocorreram no municipio de Ponta
Grossa nos anos de 2023 e 2024. Com o propésito de verificar a atuagéo de
downbursts para a construgdo da dissertacdo de mesirado que esta sendo
realizada por Carlos Fernando Psibiovski, orientado pela Profa. Dr. Karin Linete
Hornes — DEGEO/UEPG do Programa de Pos-Graduagao em Geografia.

Informamos que a pesquisa propde realizar andlise de danos originados
por vendavais, e verificar se correspondem a episoédios de downburts no
municipio de Ponta Grossa/PR. As informacées solicitadas correspondem as
imagens e enderegos dos locais afetados por vendavais, durante o ano de
2023 e 2024, para a verificaga@o da crientagdo dos danos. Informamos que em
cumprimento da Lei n® 13.709/2018, nenhum nome ou enderec¢o sera divulgado.
As localidades serao disponibilizadas na pesquisa com coordenadas
aproximadas, sem a identificagdo do iogradouro. Apenas as fotos das
residéncias serdo analisadas e divulgadas para averiguagao da disposigao dos
danos. Apés o término da pesquisa nos comprometemos a enviar os relatorios
para acompanhamento do irabalhc. Desde ja agradecemos a prestimosa
atengao e nos colocamos para quaisquer esclarecimentos.

Datas solicitadas:  18/01/2023, 09/03/2023, 12/07/2023, 04/09/2023,
10/10/2023, 18/11/2023, 23/12/2023, 21/03/2024, 28/11/2024.

Dados do participante da pesquisa:

Nome{% / /%7 M RG:
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Nota: Os nimeros de RG foram ocultados no apéndice para preservar a privacidade dos dados

pessoais

Dados do pesquisador

Autor: Carlos Fernando Psibiovski.

Orientadora: Karin Linete Homa;% ?;E

verifique em h

Instituicao: Universidade Estadual de Ponta Grossa

Ponta Grossa,gg_de /4;-29 de L9l{

Assinatura do participante
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ANEXO A - TERMO DE VISTORIA DA DEFESA CIVIL MUNICIPAL DE PONTA
GROSSA/PR

WY PONTA  civabaniae & - IPONTA @ cioapaniae &
GROSSA SEGURANCA PUBLICA GROSSA SEGURANCA PUBLICA
=gy =D
Terma: Ponta Grossa, 05 de setembro de 2023. Termo: Ponta Grossa, 05 de setembro de 2023.
]
Fotos
TERMO DE VISTORIA
Em vistoria realizada pela C i icij de Protegéo e
Defesa Civil COMPDEC, em data 05/09/2023, conforme solicitacdo de
EMERGENCIA, tendo como lochl dos fatos a Rua Pedro Mezzomo. Boa

Vista - Ponta Grossa/PR, onde foi constatado o seguinte:

1. Devido as fortes chuvas houve di parcial de residéncia;
2. Foram entregues 10 (dez) chapas de fibrocimento de 04mm

Folo 2



