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RESUMO: Alguns eventos meteoroldgicos sdo considerados desastres naturais que
afetam rapidamente a populacdo, com destaque para as tempestades. Na presente
pesquisa, pretendeu-se identificar a génese das tempestades e como a populagdo é
impactada por tais eventos no estado do Parana, Brasil, nos anos de 2013 a 2017. Com
base em dados da Defesa Civil (eventos), do Instituto das Aguas do Parana
(pluviosidade), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -INPE - (imagens de satélite)
e do Sistema Meteoroldgico do Parand - SIMEPAR - (imagens de Radar), foram
destacados quatro tipos de eventos associados as tempestades convectivas/locais:
chuvas intensas, vendavais, tornados e granizos. Os resultados mostraram que as chuvas
intensas se concentram no periodo mais frio do dia e tém relagdo com as Frentes Frias,
as Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul, com os Sistemas Convectivos de Mesoescala
e com a anomalia positiva da temperatura do Oceano Atlantico sul, atuando
principalmente nas regides sul e central do estado. Os vendavais e granizos tém maior
efeito no periodo da meia tarde e no comeco da noite, ocorrendo preferencialmente sobre
areas urbanizadas. Os tornados ocorreram em 2015, em um ano de forte influéncia do El
Nifio, no centro-sul e no oeste do estado. Os granizos mostraram uma tendéncia de
ocorrer sucedendo-se a varios dias secos. Preferencialmente de oeste vém as
tempestades que promovem vendavais, tornados e granizos. As chuvas intensas
provocaram o maior nimero de ébitos (10), os vendavais o maior numero de afetados
(42,8%) e os tornados foram os mais agressivos na relacdo obitos e afetados, com
1:3.332 pessoas

PALAVRAS-CHAVE: Chuvas intensas; Vendavais; Tornados; Granizos
GENESIS AND IMPACT OF SEVERE STORMS IN THE STATE OF PARANA, BRAZIL

ABSTRACT: Some meteorological events are considered natural disasters that quickly
affect the population, with emphasis on storms. This research aims to identify the
genesis and how the population is impacted by such events in the state of Parana, Brazil,
in the years 2013 to 2017. Based on data from Civil Defense (events), Institute of the
Waters of Parana (rainfall), INPE (satellite images) and the Meteorological System of
Parana - SIMEPAR (Radar images), four types of events associated with convective / local
storms were highlighted: heavy rains, gales, tornadoes and hail. The results showed that
the intense rains are concentrated in the coldest period of the day and are related to the
Cold Fronts, the South Atlantic Convergence Zones, the Mesoscale Convective Systems
and the positive temperature anomaly of the south Atlantic Ocean, acting mainly in the
south and central regions of the state. The gales and hail, has a greater effect in the
period of mid-afternoon and early evening, occurring preferably over urbanized areas.
The tornadoes occurred in 2015, a year of strong El Nifio influence in the south-central
and western parts of the state. Hailings showed a tendency to occur after several dry
days. Preferably from the West, there are storms that promote windstorms, tornadoes
and hail. Intense rains caused the highest number of deaths (10), gales the highest
number of affected (42.8%) and tornadoes were the most aggressive in the death /
affected ratio, with 1: 3,332 people.
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GENESIS E IMPACTO DE LAS TORMENTAS SEVERAS EN EL ESTADO DE PARANA, BRASIL

RESUMEN: Algunos eventos meteoroldgicos se consideran desastres naturales que
afectan rapidamente a la poblacién, con énfasis en las tormentas. Esta investigacion,
tiene como objetivo identificar la génesis y cdmo la poblacion se ve afectada por tales
eventos en el estado de Parand, Brasil, en los afos 2013 a 2017. Basado en datos de
Defensa Civil (eventos), del Instituto de las Aguas de Parana (lluvia), INPE (imagenes de
satélite) y el Sistema Meteoroldégico de Parana - SIMEPAR (imagenes de radar), se
destacaron cuatro tipos de eventos asociados con tormentas convectivas / locales:
fuertes lluvias, vendavales, tornados y granizo. Los resultados mostraron que las lluvias
intensas se concentran en el periodo mas frio del dia y estan relacionadas con los frentes
frios, las zonas de convergencia del Atlantico sur, los Sistemas Convectivos de
Mesoescala y la anomalia de temperatura positiva del océano Atlantico sur, actuando
principalmente en las regiones sur y central del estado. Los vendavales y el granizo,
tienen un mayor efecto en el periodo de media tarde y temprano en la noche, que ocurre
preferiblemente en las zonas urbanizadas. Los tornados ocurrieron en 2015, un afio de
fuerte influencia de El Nifio en las partes centro-sur y oeste del estado. Las granizadas
mostraron una tendencia a ocurrir después de varios dias secos. Preferiblemente desde el
Oeste, hay tormentas que promueven tormentas de viento, tornados y granizos. Las
lluvias intensas causaron el mayor nimero de muertes (10), los vientos el mayor nimero
de afectados (42.8%) y los tornados fueron los mas agresivos en la relacion muerte /
afectado, con 1: 3,332 personas

PALABRAS CLAVE: Fuertes lluvias; Tormentas de viento; Tornados; Granizo.

1. INTRODUCAO

A dinamica atmosférica proporciona diferentes tipos de eventos. A chuva
é indispensavel para a sobrevivéncia do ser humano, e a sua irregularidade
afeta diretamente a agricultura, o abastecimento dos rios, lagos e até mesmo o
custo da energia elétrica. A quantidade e/ou a intensidade pluviométrica podem
influenciar na instabilidade social de uma determinada area. Nesse sentido, as
tempestades severas estdo entre as principais causas de prejuizos sociais e
econdmicos, mas que nem sempre estdo associadas a grandes variacdes
pluviométricas.

A Regido Sul do Brasil se encontra em uma area de risco de eventos
meteoroldgicos extremos e com a maior diversidade de desastres do pais
(CEPED, 2012). Para o estado do Parana, diversos autores ja contribuiram com
seus estudos, tais como Dyer (1988), Santos (1989), Fendrich (1998), Andrade
e Nery (2003), Thomaz e Vestena (2003), Longo, Sampaio e Suszek (2006),
Gongalves (2007), Gobato, Gobato e Fedrigo (2016), Tsay (2017) e Caldana et
al. (2019). Contudo, poucos buscaram efetivamente estudar as dinamicas das
tempestades e como elas afetam diretamente a populacao.

Para Scortegagna e Rebolho (2012), no Sul do Brasil, o encontro de
massas de ar Polar (fria e seca) e Tropicais (quentes e Umidas) ocorre muitas
vezes de forma rapida, gerando vendavais e desencadeando tempestades mais
severas. Essa regido também recebe influéncia das massas de ar Equatorial
continental e da Tropical atlantica (quentes e Umidas).

Os sistemas que normalmente promovem as chuvas na Regido Sul sdo os
ciclones (geralmente na costa Sul/Sudeste do Brasil), os sistemas convectivos
persistentes, os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) e as circulagdes de
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brisa proximas ao litoral (REBOITA et al., 2010). Outros gatilhos de
tempestades sdo os Sistemas Frontais (SFs), as Frentes Frias (FFs), os Cavados
(CVs), os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCMs), Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e tempestades isoladas.

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2020), um SF
se apresenta como um sistema de frente delineado sobre uma carta sinética de
superficie, mais particularmente um completo sistema pertencente a uma
depressao frontal especificada. Quadros et al. (2007, p. 69) comentam que
esses Sistemas Frontais “estdo intimamente relacionados com a trajetéria dos
centros de pressdo e ciclogénese, no caso, para o litoral do Paranda, comandada
principalmente pelo Anticiclone do Atlantico Sul e pelo Anticiclone Migratério
Polar”.

As FFs ocorrem quando uma massa de ar frio avanca em direcdo a uma
regiao com ar quente (INPE, 2020), ou seja, uma massa de ar de alta pressao
gue se movimenta para um centro de baixa pressdo. Esse processo & muito
comum no Sul do Brasil, em estagdes de transicdo (primavera e outono) e
principalmente no inverno. Jad o CV é uma regido alongada de uma relativa baixa
pressao em um plano horizontal. Nessa regido, as linhas de pressao nao sao
fechadas, apresentando uma ondulacao aberta para o lado das altas pressdes
(INPE, 2020).

Os SCMs sdo facilmente detectados por imagens de satélite, por seu
tamanho, tempo de duracdo e gradiente de temperatura de topo de nuvens. As
caracteristicas dessas conglomeracbes estdo associadas a umidade e a
temperatura em escalas meso e locais. De acordo com Ferreira (2017), esses
sistemas estdao comumente associados a chuvas muito intensas, a enchentes, a
granizo e a descargas atmosféricas, preferencialmente em médias latitudes.

Campos e Eichholz (2011) comentam que os SCMs tropicais sao menores
e caracterizados por um ciclo diurno, controlado pelo aguecimento radiativo. Ja
0s subtropicais, por exemplo, na América do Sul, preferem uma fase noturna de
maturidade sobre a Argentina, contrastando com um pico de maturidade diurna
sobre o Uruguai e o Sul do Brasil. Reboita et al. (2010) e Barry e Chorley (2013)
diferem-nos essencialmente em trés formatos: linear (tempestades em linha,
geralmente com maiores probabilidades de ventanias préximas a superficie),
semicircular alongada e em CCMs.

Os estudos sobre os CCMs se devem inicialmente a Maddox (1980) na
regido central dos Estados Unidos. Na América do Sul, os primeiros estudos
foram elaborados por Velasco e Fritsch (1987), comparando os dados com as
ocorréncias da América do Norte. De acordo com Dias (2008, p. 1), “os CCMs
estao frequentemente associados a eventos de precipitacdes intensas, fortes
rajadas de vento e até tornados, motivando seu estudo com base nas aplicagoes
em previsdo do tempo”.

As ZCAS sao sistemas que perduram por mais de 3 dias no setor Sul-
Sudeste do Brasil (REBOITA et al., 2010). Ocorrem preferencialmente durante o
verdao (QUADRO et al., 2012), sendo caracteristica importante da circulacdo de
umidade na América do Sul. As ZCAS apresentam um corredor de umidade no
sentido NW-SE, desde a Amazonia até o Atlantico Sul. No Brasil, essa banda de
nebulosidade se estende do centro-sul da Amazonia, regides do Centro-Oeste e
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Sudeste, centro-sul da Bahia, norte do estado do Parand e nordeste de Santa
Catarina, seguindo em direcdo ao Oceano Atlantico sudoeste (FERREIRA;
SANCHES; SILVA DIAS, 2004).

Outro fator que fortalece o desenvolvimento das tempestades severas na
porcao central da América do Sul sdao os Jatos de Baixos Niveis (JBNs) e os Jatos
de Altos Niveis (JANs). Jatos de baixos niveis sdo fluxos de alta pressdo (frio)
que se deslocam em alta velocidade de vento entre 1000 e 2000 metros de
altura. Nesses, a umidade condensa frequentemente e precipita na regido de
convergéncia situada na saida do jato (MARENGO et al., 2004). Segundo Paegle
(1998 apud MARENGO et al., 2004), os JBNs ocorrem preferencialmente a leste
de uma topografia mais alta, como os Andes na América do Sul, justamente
onde se localiza a regido de estudo (estado do Parand). Os JANs (frios e mais
secos) estao relacionados ao deslocamento mais rapido das nuvens altas.

As tempestades isoladas que surgem nas bordas dos CCMs e SCMs sao
as mais perigosas (BARRY; CHORLEY, 2013), pois, ao final de tarde, ha maior
liberagdo do calor latente e consequente diminuicdo da temperatura superficial,
0 que também é provocado pela mudanca do ponto de orvalho. Na América do
Sul geralmente se formam no norte da Argentina e oeste do Paraguai, e segquem
na direcdao norte, nordeste e sudeste (VESILIND, 2004).

O fato é que toda tempestade severa é extrema, mas nem toda a
tempestade extrema é severa. Se uma delas ocorrer em uma regido isolada e
ndo causar nenhum dano direto ou indireto, sua existéncia podera passar
despercebida. Existem definicbes diferentes sobre o tema, mas, no geral, as
tempestades severas seriam as que causam o0s maiores danos a populacdo, ou
seja, tem de existir a presenca humana (VESTENA, 2017).

Segundo McNulty (1995), as tempestades severas sao aquelas que
produzem rajadas de vento acima de 83,4 km/h, em que ha a presenca visivel
de tornados e/ou precipitacdo de granizos maiores que 1,9 cm de diametro. Ja
para Frediani (2003), as tempestades severas se caracterizam pelo tempo de
duracao, geralmente de 2 a 6 horas. Barry e Chorley (2013) relacionam as
tempestades potencialmente severas com uma grande instabilidade vertical,
capaz de provocar eventos como vendavais, granizo e eventualmente tornados,
mais comuns com a presenca de nuvens Cumulonimbus do tipo supercélula.

As supercélulas sdo tipos raros de nuvens rotativas que normalmente
estdo associadas a tempo severo, geralmente isoladas e mais comuns sobre os
continentes. Se caracterizam essencialmente pela presenca do mesociclone
(DOSWELL; BRUGESS, 1993). Para Almeida (2006), ha nelas um sistema duplo
de correntes de vento: um quente que sobe e outro frio que desce. A presenca
de supercélulas tem um bom indicativo de tempo extremo, pois a sua estrutura
indica grande possibilidade de ocorrer algum evento catastrofico.

Na base das supercélulas podem surgir nuvens parede que casualmente
se fecham formando um funil de vento, alongar-se e tornear no chao (tornado).
Para a estimativa dos estragos deixados na trilha dos tornados, a mais usual é a
Escala Fujita Melhorada (ou simplesmente EF). Essa € dividida em seis
categorias, de EF-0, para o mais fraco, até o EF-5, o mais forte. Porém tornados
também podem ocorrer sem a presenca de mesociclones (landspout).

Marcelino et al. (2005 apud LIMA, 2014), baseados em dados da Defesa
Civil do estado do Parana, citam que entre 1990 e 1999 metade dos desastres
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naturais foi de origem meteoroldgica extrema. Esses eventos podem causar
impactos indiretos, tais como: inundagdes, alagamentos, enchentes, movimento
de massa, e impactos diretos, por exemplo: chuvas intensas, tempestades de
raios, vendavais, tornados e granizo. Esses sao os “tipos” de eventos associados
a tempestades classificados pela Defesa Civil.

As chuvas intensas sdo oriundas de tempestades bem organizadas. Muito
calor, alta umidade e ponto de orvalho favoravel s3o seus combustiveis.
Caracterizam-se essencialmente por descarga de grande volume de precipitacdo
em curtos espacgos de tempo. Esses tipos de eventos causam grandes prejuizos,
como erosdes agressivas, inundacdes e prejuizos & agricultura (ARAUJO, 2006).

Ja os vendavais e 0s granizos costumam ocorrer associados as nuvens do
tipo Cumulonimbus. Ao atingirem grandes altitudes com temperaturas
negativas, as nuvens sobem e o topo resfria, entdo, o ar do topo desce pela
parte interna delas e se espalham em todas as direcdes. Elas sdo denominadas
como downburst ou microburst (ou micro explosdo) (LIMA, 2014).

Esses fendmenos se diferenciam dos tornados pela forma de alterar a
paisagem, no formato semicircular ou radial, com estragos do centro para as
bordas, como na posicdo das quedas das arvores, por exemplo. As
microexplosdes podem ser definidas como pequenas downburst com menos de 4
km de diametro e duracdo de 2-5 minutos, e os “macroburst” ou “familia de
downburst”, apresentam extensdo maior que 4 km de diametro e duracao de 5-
20 minutos (FERREIRA, 2017).

A partir desse panorama, pretendeu-se neste trabalho evidenciar que os
danos causados por esses eventos normalmente estdo associados a
tempestades convectivas (ou locais). Complementa-se, ainda, o fato da
contribuicdo no intuito cientifico e politico-social, pois, uma vez que reconhecido
o problema, fica mais facil de delinear estratégias para solucionar e melhorar a
resiliéncia da populagdo. Em sintese, o objetivo geral do estudo foi identificar a
tipologia, a dinamica e como a populagcdo é impactada pelas tempestades no
estado do Parand, utilizado um recorte temporal de cinco anos (2013 a 2017).

MATERIAIS E METODOS

O estado do Parana (Figura 1) € uma unidade da Republica Federativa do
Brasil com area de 199.315 km?2. Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
sao os estados que formam a Regido Sul do pais.
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Figura 1 - Mapa da area de estudo, hipsometria e municipios‘destacados. Org.: Deobati
e Balicki (2020) com auxilio do Software ArcGis 10.3.

O estado pode ser representado por cinco unidades geomorfoldgicas que
se sucedem de leste para oeste: o litoral, a serra do mar, o primeiro planalto
(ou de Curitiba), segundo planalto (ou de Ponta Grossa) e o terceiro planalto
(ou de Guarapuava) (MAACK, 1981).

A populacdo do estado do Parana é estimada em 11 milhdes de pessoas,
com densidade de 52,40 hab./km2 (IBGE, 2019). Seus residentes sao
predominantemente alfabetizados (93%), além disso, o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) médio é de 0,79, considerado de nivel alto.

O predominio da vegetacao é do tipo Mata Atlantica, sobressaindo-se as
araucarias (Araucaria angustifolia) nas regiGes mais altas e iUmidas. O clima do
estado do Parana é do tipo mesotérmico, sem estacdo seca, com indices
pluviométricos variando de 1.200 a 1.950 milimetros anuais (PALHARES, 2007).

Pela classificagdo climatica desenvolvida por Wladimir Képpen, tendo
como base a temperatura e a vegetacao, e expressa por letras correspondentes
a determinado clima, o estado do Parand tem o clima tipo Cfa (Clima
subtropical, com verdes quentes e temperaturas superiores a 22°C no verao,
com mais de 30 mm de chuva no més mais seco) no oeste, norte e litoral e
também Cfb (Clima temperado, com verdo ameno, com chuvas uniformemente
distribuidas, sem estacdo seca e a temperatura média do més mais quente
inferior a 22°C, com precipitagdao entre 1.100 a 2.000 mm, ocorrendo geadas
severas e frequentes) no sul, sudeste e nordeste do estado (IAPAR, 2019).

Quando ocorre um evento meteoroldgico severo no referido estado, a
populagdo normalmente solicita o trabalho da Defesa Civil. Esse 6rgao é o
responsavel pelo conjunto de medidas permanentes que visam a evitar, a
prevenir ou a minimizar as consequéncias dos eventos desastrosos e a socorrer
as populagdes atingidas, preservando a sua moral, limitando os riscos de perdas
materiais e restabelecendo o bem-estar social (DEFESA CIVIL, 2018). Sempre
que solicitado, apds o fim do trabalho em funcdo de determinado evento, esse
orgdo elabora resumos e tabelas sobre o ocorrido e os transfere para um banco

Ano 16 - Vol. 26 - JAN/JUN 2020 484



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

de dados, que permite mostrar com clareza a localizagdo dos eventos que mais
afetaram a populacdo de um determinado local e para um periodo especifico.

Dessa forma, a origem dos dados utilizados para o presente estudo, isto
é, as ocorréncias de eventos nos 399 municipios do estado do Parana foram
obtidas junto ao site da Defesa Civil' . Nesse site, que utiliza a Classificagdo e
Codificacao Brasileira de Desastres (COBRADE), é possivel definir qual “tipo” de
evento afetou a populagdo. Os dados (chuvas intensas, vendavais, granizo e
tornado) sdo registrados por meio da observacdo dos episddios e/ou pelos
danos causados, ou seja, mesmo que ocorra um evento em uma area rural ou
pouco habitada, os técnicos da Defesa Civil preenchem a ficha e sao
responsaveis pelas informagdes do banco de dados, inclusive pela escolha do
cédigo COBRADE.

Além desse orgdo, ha aquele que monitora e disponibiliza dados
pluviométricos do territorio do Parana, o Instituto das Aguas do Parana, que
conta com dados de pluviosidade de 499 postos pluviométricos presentes em
289 municipios, os quais foram acessados e estdo disponiveis eletronicamente? .
ApOs acessar e salvar os dados, esses foram organizados em formato de
planilhas no software Excel e analisados seus totais mensal e anual, a partir da
soma total das alturas diarias de precipitacéo.

As imagens de radar utilizadas neste estudo foram fornecidas pelo
Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR), as quais possibilitaram identificar
a génese, a intensidade, a duracdo e a direcdo das supercélulas. Esse
procedimento foi realizado por meio da simples observacdo visual (empirica) das
referidas imagens em comparagao com as datas e com os horarios dos eventos.

Os dados de recorréncias foram espacializados utilizando-se o Software
SURFER 13, no qual foi eleita a técnica de krigagem para realizar a interpolagao
destes. Esse é um método geoestatistico que leva em consideragdo as
caracteristicas espaciais de autocorrelacdo de variaveis regionais. Para o correto
funcionamento desse processo “nas varidveis regionalizadas deve existir certa
continuidade espacial, o que permite que os dados obtidos por amostragem de
certos pontos possam ser usados para parametrizar a estimacdo de pontos”
onde “o valor da variavel seja desconhecido” (LANDIM, 2000, p. 9).

Para identificar a direcdo das nuvens, foram utilizadas imagens de
satélite GOES 12 e GOES 13 do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), fornecidos na pagina da Divisdao de Satélites Ambientais
(DSA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esses dados foram
acessados no modo “T realce” e de alta resolucdo® , em cinco imagens
sequenciadas de cada evento, de acordo com as datas e os horarios fornecidos
pela Defesa Civil, e analisado sua direcdo de forma visual com o uso de uma
rosa dos ventos com 8 subdivisdes (N, NE, L, SE, S, SO, O e NO). Ao todo,
foram analisadas 3.255 imagens de satélite para tracar as rotas das
tempestades que produziram as quatro modalidades de evento de Tempestade
convectiva/local (chuva intensa, vendaval, granizo e tornado). As tempestades
de raios nao foram consideradas por uma questao de espaco e pelo baixo
numero de afetados no periodo 2013-2017 (217).

! Dados disponiveis em: <http://www.geodc.pr.gov.br/geodc/pages/templates/initialpublic.jsf?windowld=5d8>.
2 Dados disponiveis em: <http:/iwww.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=264>.

3 Disponiveis em: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic>.
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Nas imagens de satélite foram verificadas as origens (direcdoes) dos
sistemas (nuvens) como definidoras para identificagao das: massas de ar, SCMs,
CCMs, ZCAS e tempestades isoladas. Os cavados foram identificados por meio
dos boletins do INPE.

Os dados de periodos de ocorréncia do El Niflo - Oscilagdo Sul e
anomalias das temperaturas superficiais dos Oceanos Atlantico e Pacifico -
foram compilados do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) .

De acordo com Thomaz e Vestena (2003), a intensidade e o volume sao
importantes caracteristicas para o desenvolvimento de desastres relacionados a
eventos de desencadeamento pluviométrico. Nesse sentido, Righetto (1998)
afirma que, em geral, a equagao para chuvas intensas apresenta o seguinte
formato: I=K.TR3/(t.d+B).c8, em que I: intensidade da precipitacao (L T-1);
TR: tempo de retorno (anos); td: tempo de duracao da chuva (T); K, a, B e C:
parametros de ajuste, adimensional. Vale ressaltar que a nomenclatura “chuva
intensa” utilizada pela Defesa Civil ndo foi a mesma constante na literatura, pois
as equacoes locais para definicdo ndo sdo utilizadas pelo 6rgdao, mas sim a alta
pluviosidade em curtos espacos de tempo, afetando a populagao de determinada
area.

A definicdo de rajadas de vento acima de 84 km/h para classificagdo de
tempestades severas, conforme cita McNulty (1995), também nado ¢é
considerada, mas sim as que sao capazes de causar danos econdmicos e/ou
pessoas afetadas. O mesmo ocorre para granizos, nao considerando somente os
acima de 1,9 cm de didmetro, porém, os que causam danos sociais e
econdmicos. Mas ao final, foi possivel identificar e quantificar os municipios, os
afetados e os quatro “tipos” de eventos provenientes de tempestades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de 2013 a 2017 foram registrados 204 eventos de
chuvas intensas em 153 municipios, 801 eventos de vendavais em 235
municipios, apenas 4 de tornados em 5 municipios e 330 de granizos em 194
municipios (DEFESA CIVIL, 2018).

Uma das primeiras informacdes encontradas se refere aos horarios das
ocorréncias registrados pela Defesa Civil do Parana, associando esses quatro
tipos de eventos as tempestades. A identificacdo dos horarios em que todos
ocorreram € requisito fundamental para a resiliéncia da populacao, haja vista
que, com eles, é possivel uma melhor orientacdo, buscando identificar e
prevenir os impactos causados pelos eventos.

Na figura 2 é possivel identificar a distribuicdo das ocorréncias e os
horarios em que efetivamente ocorreu o evento, de acordo com os dados da
Defesa Civil do estado do Parana do periodo 2013 a 2017.
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Figura 2 - Graficos com a distribuicdo dos horarios das ocorréncias dos eventos. Fonte:
Defesa Civil (2018).

Pelos horarios de ocorréncias apresentados para chuvas intensas, foram
reportados 125 eventos das 00h0Omin até 11h59min, e 79 eventos das 12h as
23h59min, logo, os periodos mais frios do dia (madrugada e manha)
concentraram maior numero de ocorréncias (63,2%). Em contrapartida, os
eventos de vendavais, de tornados e de granizo estdo associados as grandes
nuvens Cumulonimbus, as quais tém uma liberacdo maxima do calor latente no
periodo compreendido entre o meio da tarde (15h) e comego da noite (19h),
fato ja constatado por Frediani (2003). Geralmente esses eventos ocorrem
associados a nuvens Cumulonimbus, algumas que sdo do tipo supercélula.

Outra informacdo importante é a direcdo das nuvens, ou seja, qual a sua
origem e qual o seu destino. Essa informacdo, obtida pela anélise de imagens de
satélite, indica que geralmente estd associada a massa de ar atuante ou
seguindo diregbes predefinidas de jatos de baixa e de alta. Depois de analisadas
imagens dos satélites GOES 12 e GOES 13, foi possivel verificar a
predominancia dessas diregdes representadas nos graficos da Figura 3.

Nos eventos de chuvas intensas, a direcdo de noroeste para sudeste é
predominante, seguido pelas tempestades na direcao de oeste para leste. A
principal causa se deve a uma temperatura acima da média no oceano Atlantico
Sul, o que favoreceu o deslocamento de Frentes Frias, Sistemas Frontais e
Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sobretudo associada a massa
Equatorial continental e os SCMs.
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Figura 3 - Graficos de direcdes de nuvens dos tipos de eventos. Org.: Balicki, M. (2019).

As nuvens de vendavais destacam-se da direcdo oeste, noroeste e
sudoeste rumo ao quadrante leste, concentrando a maioria dos eventos. Isso se
deve ao fato de que as tempestades ocasionadas por FFs geralmente se
deslocam de oeste para leste no Parana, o que promove o deslocamento de ar
guente e umido na vertical, formando Cumulonimbus que geram os vendavais e
provocam grande variacdo na temperatura durante o dia (amplitude) pelas
correntes descendentes frias do topo das nuvens, durante e apds os eventos.

Os dados disponiveis para tornados apontam que a direcdo predominante
das tempestades é no sentido sudeste e leste, associados aos CCMs e a acdo da
mTc. Para granizo, percebe-se que a maioria das tempestades segue na diregao
sudeste, leste e nordeste. Essa relacdo aproxima-se com o estudo de Vesilind
(2004) no que diz respeito ao deslocamento de tempestades severas na regido.

A partir das informacGes das datas, elencaram-se também as estagdes do
ano associadas ao numero de eventos, demonstradas na figura 4. Dos graficos
analisados, os vendavais e os granizos tém uma frequéncia mais bem distribuida
ao longo dos anos e das estagdes, sendo que a maioria dos municipios é
atingida no inverno e na primavera. Os tornados foram ocasionais e as chuvas
intensas mais concentradas em alguns periodos.

Destacam-se dois periodo para episddios de chuvas intensas: o inverno
do ano de 2013 e principalmente o outono de 2014. Tais eventos estdo
relacionados principalmente a elevagcdo rapida de cursos d‘dgua, aos
movimentos de massa, a inundacdo, a enchente e aos alagamentos.
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Balicki, M. (2019).

Utilizando os dados da Defesa Civil, as datas e os municipios atingidos
por chuvas intensas, esses foram relacionados com a precipitagdo de 8 dias

7
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fetada. Dos 204 eventos, dividiram-se cinco quartis pelo n

afetados em uma amostra de 45 municipios, demonstrados na figura 5.
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Observa-se que, em geral, a precipitacdo no dia do evento nem sempre é
a mais representativa para caracterizar os episédios de chuvas intensas. O que
chama a atencgdo sdo os altos valores no acumulado em 8 dias sequenciais, pois
muitos deles excedem facilmente os 200 mm de precipitacdo (84,4%). As altas
pluviosidades de dias anteriores sao fundamentais para ampliar os efeitos de
chuvas intensas, e a sua continuacdo apds a data de ocorréncia é fator
determinante no maior nimero de afetados.

Em média chove 72,26 mm no dia apds as ocorréncias, 78,52 mm no dia
do evento (principal), 64,25 mm nos dois dias anteriores aos eventos e 57,34
mm no acumulado do 7.0 até 4.° dia anterior. As ocorréncias de Guarapuava e
Cascavel (recordes de afetados no periodo) tiveram a concentracdo maior de
precipitacdo no dia seguinte ao evento, ou seja, o solo, que ja estava saturado,
ao receber mais precipitacdao (chuva) sem a capacidade de infiltracdo e de
promover o rapido escoamento superficial, provoca movimentos de massas,
inundacao, alagamentos e enchentes, nesses ou em municipios vizinhos.

Em alguns eventos, o dia da ocorréncia é o menos representativo em
pluviosidade ou até mesmo ausente; por isso, a aplicacdo da equacdo de chuvas
intensas, nessa perspectiva da Defesa Civil (para afetados e dbitos), nao se
mostrou eficaz.

Outro aspecto relevante é o fato de que o periodo entre os dias 06 e 09
de junho de 2014 (apenas 4 dias) concentrou sozinho 125 eventos de todo o
recorte temporal estudado (2013 a 2017), ou seja, 61,27% do total, ocasionado
pela atuacdo de uma FF. O segundo periodo mais representativo foi entre o dia
20 de junho de 2013 a 01 de julho de 2013 (12 dias), com a ocorréncia de 45
eventos, ou seja, 22,05% do total, também associados a passagens de FFs.

Um fator relevante, em se tratando de eventos de origem meteoroldgica,
se da pelo seu fator de recorréncia (retorno ou repeticdo). Portanto, pode-se
inferir que se ocorreram varias vezes o0 mesmo evento, a probabilidade de uma
nova ocorréncia € proporcionalmente maior. Para isso, nesta analise é
interessante visualizar o nimero de vezes que o evento de chuva intensa
ocorreu nos mesmos municipios no periodo 2013 a 2017 (Figura 6).

23

24

251

264

Figura 6 - Mapa de recorréncia de chuvas intensas de 2013 a 2017. Org.: Os autores
(2020).

Os cinco municipios de maiores recorréncias foram Cafezal do Sul,
Colorado, Engenheiro Beltrdo, Godoy Moreira e Manoel Ribas, todos com 3
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repeticoes no periodo. Nota-se pelo mapa e pelos dados uma ligeira recorréncia
sobre 0s municipios localizados no centro, no oeste e no sul do estado, como
Guarapuava e Cascavel, os quais ja tém grande nimero de pessoas afetadas e
de elevadas recorréncias.

Associando essas ocorréncias ao ENOS-EI Nifilo Oscilagdo Sul, ndo foi
possivel encontrar uma relagdo positiva com os eventos de chuva intensa no
estado do Parana no periodo estudado. Entretanto, uma melhor analise com a
anomalia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Sul se torna
relevante. Com picos nos anos 2013 e 2014, percebe-se uma possivel relacao
com as anomalias positivas da temperatura superficial desse oceano, formando
zonas de baixa pressdo e propiciando o deslocamento de Frentes Fria, da massa
Equatorial continental da regido da amazonia ou a formacao de SCMs e CCMs.

De acordo com os dados de vendavais, nota-se que o periodo da
primavera, principalmente do ano de 2017 (Figura 4), se destaca com 160
eventos em 107 municipios atingidos. A principal causa se deve ao
deslocamento de FFs sobre o Sul do Brasil, apds periodos mais secos e quentes.

Os vendavais foram os eventos que mais ocorreram em praticamente
todas as regidoes do estado. Do ano de 2013 até o ano de 2017, foram
contabilizados 801 eventos pela Defesa Civil. A partir do nimero e da
localizacdo dos eventos, elaborou-se o mapa de recorréncia (Figura 7) sobre os
municipios paranaenses.
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Figura 7 - Mapa de recorréncia de vendavais de 2013 a 2017. Org.: Os autores (2020).

De acordo com o mapa da figura 7, os locais de maiores concentracdes
foram em areas urbanas mais densas. Curitiba e regido metropolitana, Maringa,
Ponta Grossa, Guarapuava e Cascavel tiveram mais ocorréncias e afetados, e
isso pode ser explicado pelo tipo e pelo adensamento de construgbes dos
imoveis nessas cidades. Isso tanto tem um efeito no processo de convecgdo
como também no aumento de possiveis afetados, quando comparado a
municipios de menor porte, tanto em relacdo aos efeitos de ilhas de calor.

Apesar desses dados serem oficiais, nao existe certeza de que os eventos
registrados em dreas rurais tenham sido inseridos no banco de dados. A
metodologia da Defesa Civil nao esclarece como esses dados sao coletados.
Portanto, o mapa de recorréncia serve mais para uma comparagdo entre as
cidades do que entre os municipios como um todo.
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Os tornados foram ocasionais no estado do Parana. No periodo de 2013 a
2017, quatro tornados tocaram a superficie de 5 municipios paranaenses:
Pérola, em 20/01, com 18 afetados e 2 obitos; Francisco Beltrdo, em 14/07,
com 341 afetados; Cafelandia, em 09/10, com 2 afetados; Marechal Candido
Rondon e Quatro Pontes, em 19/11, com 6.239 e 65 afetados, respectivamente
(DEFESA CIVIL, 2018). Esses eventos ocorreram no oeste e centro-sul do
estado. Todos os referidos tornados aconteceram em 2015, em um ano de um
dos El Nifio mais fortes ja registrados pela série histérica. Foram dois tornados
na primavera (Cafelandia e Marechal Candido Rondon/Quatro Pontes), um no
verdo (Pérola) e um no inverno (Francisco Beltrdo).

O radar meteoroldgico do Simepar, em Cascavel, capturou imagens das
nuvens supercélulas que promoveram tornados no estado do Paranda em 2015,
como o evento de Marechal Candido Rondon (Figura 8).
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Figura 8 - Esquema de nuvem supercélula com mesociclone e imagem de radar Fonte:
The Comet Program (2010, a esquerda) e Cortesia do Simepar (2015, a direita; adaptado
por BALICKI, 2020).

Compara-se pelas imagens da figura 8 o eco-gancho (hook echo), a
regido do giro do mesociclone para o tornado que se aproxima da area urbana
(regido quadriculada) de Marechal Candido Rondon em 19/11/15 as 15h:45min
e a nuvem na linha de flanco. A direcdo da nuvem foi de oeste para leste, mas,
de acordo com dados obtidos em campo por Hornes e Balicki (2018), a diregao
da trilha de estragos do tornado (17 km) foi de noroeste para sudeste.

O ano de 2015 também foi o ano com maior nimero de eventos de
granizo (110), mas nenhum evento no outono, diferente do que se esperava por
se tratar de uma estagdao de transicdao e quando sao normais as FFs e o
desenvolvimento de Cumulonimbus, pois quanto maior o cisalhamento vertical,
0s granizos ganham destaque. Na sequéncia, depara-se com uma quantidade
expressiva no inverno e principalmente na primavera. Na Regidao Sul do Brasil,
sao dois os tipos predominantes de formagcdo que promovem granizos: os CCMs
e o avanco de FF, principalmente em periodos de El Nifio.

Ao todo foram 330 eventos de granizo no periodo em 194 municipios
(DEFESA CIVIL, 2018). Relacionaram-se esses eventos aos dados de
pluviosidade da estacdo mais proxima, registrados no Instituto das Aguas do
Parana, possibilitando verificar se os dias anteriores mais secos interferiram ou
nao na precipitagdo com granizo logo nas primeiras tempestades (Figura 9).
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Figura 9 - Pluviosidade com granizo em relacdo aos dias antecessores secos. Org.:
Balicki, M. (2019).

Do total de eventos, 225 (68,3%) ocorreram apods varios dias sem chuva
(0 mm) e 105 (31,7%) foram em dias que se sucederam a alguma pluviosidade
anterior a ocorréncia. Na média, precipitou-se 25,63 mm no dia do evento, apds
uma média de tempo de aproximadamente 49 horas sem chuva.

As tempestades de granizo normalmente ocorreram apds periodos secos
e com alta concentracdo de calor no solo, isso porque a poeira, os podlens, a
fuligem de queimadas e outros microrganismos, como cita Tsay (2017), sao
mais leves. Essas se concentram em camadas mais altas e frias da atmosfera,
nas quais congelam junto as nuvens Cirrus. Quando as nuvens aumentam em
tamanho vertical pelas correntes ascendentes, formam conveccdes muito
profundas a ponto de se unir a elas (melhor colactdncia), originando
rapidamente Cumulonimbus com torre e bigorna. Esse fluxo de energia é rapido,
concentrado e descarregado em periodos curtos, principalmente a tarde.

Ao elencar o nimero de vezes que os municipios foram atingidos no
periodo 2013 a 2017, o centro-sul do estado se destaca (Figura 10). Nota-se
gue os municipios com maior nimero de afetados também sdo os que
apresentaram as maiores recorréncias no periodo. O destaque é a regido
proxima a capital, no noroeste, e principalmente o centro-sul, que é uma das
regiées mais Umidas do estado, logo, com muito calor e umidade, tém-se os
combustiveis fundamentais para o desenvolvimento de nuvens de grande e
rapido desenvolvimento vertical (Cumulonimbus).
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Figura 10 - Mapa de recorréncia de grar;izo de 2013 a 2017. Ol:g.: Os autores (2020).
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O municipio de Campo Largo teve o maior numero de pessoas afetadas
por um Unico evento (110.000) em 17/10/2014 (DEFESA CIVIL, 2018). Os trés
municipios com maiores recorréncias de granizo no periodo foram Campo Largo
(5), Queréncia do Norte (6) e Rio Bonito do Iguacu (6), que é cidade vizinha a
oeste de Laranjeiras do Sul, destaque no estudo de Caldana et al. (2019) sobre
esses tipos de eventos na mesorregido centro-sul do estado do Parana.

Por fim, para verificar o impacto de tais tempestades na populagao do
estado do Parana, elencaram-se os dados de pessoas afetadas e de dbitos,
descritos pela Defesa Civil (Quadro 1):

Quadro 1 - Relagdo de afetados e de (6bitos) para os “tipos” de evento de tempestades
no estado do Parana de 2013 a 2017

EVENTO: 2013 2014 2015 2016 2017
CHUVAS INT. | 166.145 (2) 740.982 (8) 0 22.620 37
VENDAVAIS | 750.956 (2) 149.805 (2) 97.982 (1) | 23.041 (1) | 35.270
TORNADOS 0 0 6.665 (2) 0 0

GRANIZOS 84.915 180.047 155.235 (1) | 44.942 | 12.122

TOTAL: 1.002.016 (4) | 1.070.834 (10) | 259.882 (4) | 90.603 (1) | 47.429

Fonte: Defesa Civil (2018).0rg.: Balicki, M. (2020).

No periodo 2013 a 2017, os eventos decorrentes de tempestades
afetaram 2.464.854 pessoas no estado, provocando 19 mortes. O ano de 2014
foi o mais representativo da série, e 2017 foi o menor. Dos eventos analisados,
os vendavais foram os mais representativos em relacdo aos numeros de
afetados (1.057.054 ou 42,8% do total) e as chuvas intensas foram
responsaveis pelo maior nimero de dbitos (10). Individualmente, os tornados se
mostraram mais agressivos na relacdo de 6bitos e afetados, com 1:3.333
pessoas. Os granizos destacaram-se nos anos de 2014 e 2015.

CONCLUSOES

A maioria das tempestades severas no estado do Parand ocorreu nas
estacOes de transicdo, com destaque para a primavera, preferencialmente entre
o periodo das 15h as 18h. A direcdo predominante das tempestades foi de
noroeste para sudeste. O oeste do estado apresentou as tempestades mais
agressivas, enquanto o centro-sul e o litoral apresentaram os maiores indices
pluviométricos, associados principalmente a massa Tropical atlantica e aos
avancgos de FFs; isso significa que uma grande concentragdo de nuvens ndo é
tdo favoravel a uma probabilidade maior de eventos meteoroldgicos severos,
exceto para chuvas intensas.

Os eventos de chuva intensa tiveram principalmente relacao com as FFs,
com a atuacao da massa Equatorial Continental (ZCAS) e com a Tropical
Atlantica (litoral), associadas a anomalia da temperatura do Oceano Atlantico
Sul e dos SCMs. Essas ocorreram principalmente no outono do ano de 2014, nos
municipios de Guarapuava, na regido central, e de Cascavel, os quais tiveram
como consequéncias outros episddios associados, como inundagdes, enchentes e
movimentos de massa.
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Os vendavais foram mais representativos na primavera, com destaque
para os municipios de Guarapuava, Foz do Iguacu, no oeste, Maringa, no norte e
Curitiba, no leste. O horario preferencial de ocorréncia desses foi entre o meio
da tarde (15h) e inicio da noite (19h). Tais eventos ocorreram principalmente no
avanco da massa Polar atlantica, pelos vales do Rio Iguacu e Rio Parana,
preferencialmente associados as nuvens que promoveram granizo
(Cumulonimbus).

Os eventos de tornados aparentemente mostraram uma relagdo com
periodos fortes de El Nifio e ao avanco da massa Tropical continental. No estado
do Parand, os tornados em geral tendem a ocorrerem em baixa intensidade,
conforme as categorias na Escala Fujita Melhorada (EF), como o EF-0 em
Cafelandia, os EF-1 em Marechal Candido Rondon/Quatro Pontes e Pérola e o
EF-2 em Francisco Beltrdo. Contudo, devido as condicbes geograficas e
climaticas, foram identificadas categorias mais altas, como o EF-3 em Nova
Laranjeiras na tarde de 13/06/1997 (BALICKI; HORNES, 2018), o que deve
preocupar principalmente cidades com maiores concentragdes populacionais do
oeste, como Foz do Iguacu, Cascavel, Toledo, Santa Helena, Guaira, Pato
Branco e Francisco Beltrdo, pois eventuais tornados em categorias ainda mais
altas (principalmente os violentos EF-4 e EF-5) poderiam causar aumento
consideravel de fatalidades.

Os eventos de granizo tiveram maior influéncia da ocorréncia de dias
anteriores secos, associados com o avango de FFs, CVs e CCMs. Esses se
concentraram no inverno e na primavera, com maior representatividade em
anos de El Nifo. Os destaques foram as cidades de Campo Largo, Maringa e Foz
do Iguacu, em eventos associados a tempestades isoladas durante a tarde.

A massa de Ar Polar Atlantica foi determinante para a formacdo de
tempestades de rapido desenvolvimento vertical. O ano de 2014 foi destaque de
chuvas intensas, 2015 para tornados e granizos e 2017 para vendavais. Os
vendavais e 0s granizos foram os eventos mais comuns no estado.

Existem duas hipdteses provaveis para a maior intensidade e maior
concentragdo dos eventos extremos no estado do Parand. Ambas estdo
associadas ao relevo, pois as figuras 6, 7 e 10 demonstram uma relacao da
ocorréncia dos eventos com locais mais elevados (maior altitude). Entretanto,
principalmente com relacdo a chuvas intensas e granizo, o aumento da
quantidade de calor dentro das nuvens é que intensifica esse processo, podendo
estar associado a maior ou a menor proximidade da nuvem com a superficie, o
que impulsiona para o alto esse calor dentro das nuvens e provoca ao mesmo
tempo o cisalhamento e a coalisdo das moléculas de agua. Em contrapartida,
essa dinamica esta totalmente associada a conveccdo local e nem sempre ha a
necessidade dessa proximidade das nuvens com a superficie (altitude), mas
simplesmente ao fato do ponto de orvalho de uma determinada regidao ser
menor em relagdo a outra.

A partir dos dados demonstrados e analisados, recomenda-se, portanto,
uma melhoria no sistema de monitoramento desses tipos de fen6menos para
servir de alerta a populacdo. A construgao de residéncias com laje, com telhados
e janelas mais resistentes ja faz parte da resiliéncia local. A Defesa Civil deveria
ampliar a divulgagdo de pesquisas académicas, buscando orientar estudantes de
escolas e de colégios, além de construir um sistema de alerta mais preciso e
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pontual, na escala diaria e local, para que a populacdo possua mais ferramentas
para se antecipar de catastrofes.
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