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1. Natureza do documento:

O presente documento técnico preliminar tem por objetivo a caracterizagdo dos
rastros de danos associados a tornados e ventos intensos nos municipios de
Belmonte, Descanso, Passos Maia, Sdo José do Cerrito e Xavantina, localizados
no estado de Santa Catarina. Tais fendmenos ocorreram no contexto de um evento
de tempo severo registrado entre a noite do dia 22 e manha do dia 23 de junho de
2025. A anélise baseia-se em documentacao fotografica, videografica, imagens de
satélite ambiental e por meio de assinaturas de tempo severo identificadas nas
imagens dos radares meteoroldgicos.

2. Discussao Meteorologica:

Durante o periodo analisado, observou-se a presenca de um padrao de bloqueio
atmosférico do tipo dipolo amplificado sobre o Pacifico Oriental (Figura 1), o
qual intensificou um cavado de onda longa na alta troposfera (300 hPa). Essa
configuracdo favoreceu a acelerag¢do do jato de altos niveis sobre o Paraguai, norte
da Argentina e a regido Sul do Brasil (incluindo Santa Catarina, Rio Grande do

Sul e Parana).



300 hPa Divergéncia [x10~% s~1], Vento [kt], HGT [dam]
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Figura 1 - Altura geopotencial (contornos pretos, em dam), divergéncia (preenchimento; em 107
s, e diregdo e velocidade do vento (barbelas, em kt) em 300 hPa para as 21 UTC de 22/06/2025.
Fonte: reanalise ERAS.

Na média atmosfera (nivel de 500hPa), o escoamento esteve intensificado
associado a forte baroclinia sobre toda a bacia do Prata, com velocidades de 35
m/s (Figura 2). Embebidas neste escoamento, atuaram perturbagdes de onda curta
que advectaram vorticidade negativa, contribuindo para a ocorréncia de intenso
levantamento sindtico na regido (Figura 2). Em resposta a configuragdo dos altos
e médios niveis, observou-se uma acentuada queda da altura de geopotencial em
niveis baixos da atmosfera, com o consequente aprofundamento da Baixa do
Noroeste da Argentina (BNOA) e a aceleracdo do Jato de Baixos Niveis (JBN) em
850 hPa, resultando em ventos de quadrante noroeste da ordem de 20 m/s (Figura
3). Além disso, formou-se um cavado invertido em superficie sobre o estado de
Santa Catarina (Figura 4), o que promoveu forte convergéncia de umidade (Figura
5) e intensa adveccao quente na saida do JBN. Essa dindmica favoreceu um
processo frontogenético entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
com o sistema frontal avancando em direcdo a Santa Catarina entre a noite de 22 ¢
manha de 23 de junho.



500 hPa Vorticidade Relativa [X107> s~1] | Vento [kt] | HGT [dam]
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Figura 2 -Altura geopotencial (contornos pretos, em dam), vorticidade relativa (preenchimento;
em 107 s™), temperatura (contornos tracejados; em °C), e diregdo e velocidade do vento (barbelas,
kt) em 500 hPa para as 23 UTC de 22/06/2025. Fonte: reanalise ERAS.
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Figura 3 - Temperatura equivalente em 850 hPa (preenchimento; em K), vento em 850 hPa
(barbelas; em kt) e altura geopotencial em 850 hPa (contornos; em dam) para as 23 UTC de
22/06/2025. Fonte: reanalise ERAS.
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Figura 4 - Pressdo ao nivel médio do mar (contornos pretos, hPa), temperatura em 2 metros
(preenchimento, em °C) e diregdo e velocidade do vento (barbelas, em kt) em 10 metros para as 21
UTC de 22/06/2025. Fonte: reanalise ERAS.

Ponto de Orvalho a 2 m [°C], Vento a 10 m [kt], PNMM [hPa]
ERA-5 Valid: 2025-06-22 21:00:00

Figura 5 - Pressdo ao nivel médio do mar (contornos pretos, em hPa), temperatura de ponto de
orvalho em 2 metros (preenchimento; em °C) e direcdo e velocidade do vento (barbelas, em kt) em
10 metros para as 21 UTC de 22/06/2025. Fonte: reanalise ERAS.

O padrao sindtico foi acompanhado por um ambiente pré-convectivo classico de
inverno, com acentuado cisalhamento vertical do vento e baixa/moderada
instabilidade termodinamica. Os valores de MUCAPE e MLCAPE ficaram entre
500 e 750 J/Kg (Figura 6), valores de taxa de variacdo vertical da temperatura
(TVVT) proximos de 6,5°C/km (ndo exibido), e intenso cisalhamento vertical e
direcional do vento. Os valores de cisalhamento ao longo da camada profunda
(0-6 km) superaram os 30 m/s (Figura 6). Também, foram observados valores de
cisalhamento na camada de 0-1 km superiores a 15 m/s, com hoddgrafas
apresentando forte curvatura nessa camada e resultando em valores de helicidade
relativa a tempestade de -200 a -450 m?*/s* (Figura 7).



MLCAPE [Jkg~1], Cisalhamento de 0-6 km [kt], Cisalhamento de 0-1 km [kt]
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Figura 6 - MLCAPE (preenchimento em J/kg) e cisalhamento vertical do vento na camada 0 -
km (barbelas, em kt) para as 21 UTC de 22/06/2025. Fonte: reanalise ERAS.

HRT 0-1 km [m2s~2], Deslocamento da Tempestade (Bunkers) [kt]
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Figura 7 - Helicidade Relativa a tempestade em 0 - 1 km (preenchimento em m?/s?) e
deslocamento de tempestade bunkers)[kt] para as 21 UTC de 22/06/2025. Fonte: reanalise ERAS.

O ambiente descrito foi propicio a formagao de supercélulas discretas no setor
pré-frontal, especialmente entre a provincia de Misiones (Argentina) € o extremo
oeste de Santa Catarina. Essas tempestades apresentaram assinaturas de
severidade tanto em imagens de satélite (como overshooting tops [OT] {topos
penetrantes}, above-anvil cirrus plume [AACP] e padrao U-Shape) quanto nos
dados de radar, nos quais foram observadas assinaturas tipicas como eco tipo
gancho, arco de Zpg, pé de Kyp, regides polarimétricas de granizo, e dipolos de
velocidade radial com significativo cisalhamento azimutal indicando rotacao
associada a mesociclones em baixos niveis que podem gerar eventuais tornados.
Com a evolu¢ao do evento, as supercélulas passaram por processos de fusdo
(mergers) até produzirem um QLCS que avangou a partir do norte do Rio Grande
do Sul entre o final da noite do dia 22 e o inicio da madrugada do dia 23. Este
sistema evoluiu com supercélulas embebidas e segmentos em forma de arco (bow

echoes), resultando em tornados e ventos lineares intensos.

3. Rastros de danos por Tornado e ventos locais lineares na regiao das
cidades de: Belmonte/Descanso; Abelardo Luz/Passos Maia; Sao José do
Cerrito e Xavantina em Santa Catarina

3.1. Xavantina

A Figura 8 apresenta um quadro com as varidveis polarimétricas do radar
meteorologico de Chapecd. Na imagem de Z; das 0224 UTC, observam-se
valores entre 45 e 55 dBZ em uma estrutura linear. Embebido neste sistema linear,
identifica-se uma regido com rotagdo ciclonica, evidenciada por uma érea de
significativo cisalhamento azimutal na Vi com valores proximos de 25 (-15) m/s,
caracterizando a presenca de um vortice tornado associado a uma supercélula
embebida no sistema convectivo. Coincidindo com esta regido de forte
cisalhamento azimutal, o Zp; predominantemente negativo em conjunto com Qyy
muito inferior a 0.90, sugere a suspensdo de material particulado (detritos) pelo
tornado, o que caracteriza uma Assinatura Tornddica de Destrogos (ATD). Tal

assinatura resulta da orientacdo aleatéria das particulas, ressondncia de



espalhamento, homogeneidade entre as propriedades dielétricas do material

suspenso, € no seu formato, comumente observados em alvos nao meteoroldgicos.

Além da deteccdo pelo radar, observou-se a presenca de danos na vegetagao por
imagens de satélite ambiental e por registros obtidos em sobrevoo com drone
realizado pela Defesa Civil de Santa Catarina (Figura 9). A partir das coordenadas
dos danos, foi construido um poligono aproximado das areas afetadas, o qual,
sobreposto as imagens de radar, coincide com a regido de forte cisalhamento e
assinaturas de detritos em Zpy € oyy (Figure 8). A Figura 10 apresenta todos os
pontos em que danos foram identificados nao apenas na forma de danos tornados,

mas também de ventos lineares que acompanharam a tempestade.



Figura 8 - Quadro com imagens do radar de Chapecé com as varidveis polarimétricas para a varredura
iniciada as 0224:32 UTC do dia 23 de junho de 2025 na elevagdo de 0,9°: Z,; (quadrante superior esquerdo),
Vi (quadrante superior direito), Zpz (quadrante inferior esquerdo), ¢ gyy (quadrante inferior direito). O
poligono em preto indicando a area de danos por vento observada por satélite ambiental e imagens de drone

no local.
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Figura 9: Danos convergentes em mata de cucalipto ¢ vegetacdo nativa na zona rural de
Xavantina. Foto: Cortesia Defesa Civil do Estado de Santa Catarina.



Figura 11 - Registros de tempo severo na cidade de Xavantina - SC.

3.2. Passos Maia

Uma supercélula embebida em um sistema quase-linear (QLCS) atingiu a regiao
de Passos Maia entre 0350 UTC e 0355 UTC (Figura 12). No campo de Zj,
pode-se observar a natureza mista desta tempestade devido a auséncia de uma
estrutura discreta. Uma area de rotacdo ciclonica ¢ cisalhamento azimutal é
novamente identificada na Vy, apesar da auséncia de alguns pixels devido a erros
de unfolding e o filtro implementado no processador do radar. Novamente,
observou-se queda nos valores de ZDR em alguns pixels, apesar da alta
quantidade de precipitacdo associada a circulacdo. Ainda assim, mantiveram-se
valores positivos de gHV em seu entorno. Contudo, a sensibilidade do gHV a
misturas de particulas distintas destaca a presenca da ATD mesmo em meio a
intensa precipitagdo. Complementando a evidéncia no radar, foram identificados
danos convergentes na vegetagdo com largura maxima de aproximadamente 800

metros e extensdo linear de 14,5 km. O sobrevoo com drone revelou danos



moderados a severos (Figura 13), como: florestas de Pinus com arvores decepadas
na base, postes de concreto e grandes araucarias quebradas ao meio e
arremessadas a alguns metros de distancia, além de galpdes completamente
destruidos. Esses danos sdo compativeis com um tornado de categoria EF-2 na
Escala Fujita Melhorada. A partir das coordenadas geograficas dos danos, foi
construido um poligono (contorno em preto na Figura 12), que coincide com as

assinaturas de radar destacadas acima.

Figura 12 - Similar a Figura 8 mas para o volume iniciado 0354:31 UTC.
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Figura 13 - Imagens dos danos na area rural da cidade de Passos Maia, SC. Fotos: Cortesia da Defesa Civil

do Estado de Santa Catarina.



Figura 14 - Rastro com os registros de tempo severo na cidade de Passos Maia/SC.

3.2. Sao José do Cerrito - Lages:

A Figura 14 mostra a QLCS deslocando-se entre as cidades de Lages e Sao José
do Cerrito entre as 0245 UTC e 0315 UTC. Observa-se um segmento de arco
classico, identificado no campo de Z,. Na retaguarda do arco, a Vi revela um
intenso jato descendente com valores proximos a -25 m/s, associado a uma area de
baixa refletividade (~30 dBZ), indicando uma corrente descendente intensa
(downdraft). Ao sul do segmento de arco, identifica-se uma regido de
cisalhamento azimutal de Vj;, evidenciando a presenca de uma circulagdo

ciclonica compativel com um mesovortice. As variaveis Zpg € oy indicam chuva



intensa tanto na regido do mesovortice quanto na banda convectiva associada ao
arco. Contudo, a elevagdo do feixe em relagdo a superficie provavelmente
dificultou a observacdo da ATD, ja que os detritos ndo puderam ser elevados a
alturas altas o suficientes para serem mostradas pelo feixe do radar em sua

elevacao mais baixa.

Os poligonos em preto, sobrepostos as imagens, representam as areas de danos
identificadas na zona rural do municipio, relacionados a ventos intensos e,
possivelmente, tornados (Figura 15). Os danos na vegetacdo coincidem
espacialmente com a regido do mesovortice. As imagens de satélite ambiental
indicam a presenca de, ao menos, dois rastros com caracteristicas de danos
convergentes, sugerindo a ocorréncia de tornados naquela regido. O primeiro
rastro possui aproximadamente 7 km de extensdo, com danos mistos —
convergentes e divergentes. O segundo apresenta danos exclusivamente
convergentes, com extensdo de 1,5 km e largura estimada em 150 metros. Outros
trés rastros adicionais foram identificados na regido; no entanto, apresentam
caracteristicas tipicas de ventos lineares. Como nao houve sobrevoo com drone na
area, nao ¢ possivel confirmar a ocorréncia de tornados nesses trés ultimos rastros,
e também, ndo ¢ possivel classificar a intensidade do tornado nos rastros

convergentes.



Figura 14 - Similar a Figura 8 mas para o volume iniciado pelo radar de Lontras as 03:08:39 UTC do dia 03
de Junho de 2025.



Figura 15 - Rastros de registros de tempo severo nas cidades de Sdo José¢ do Cerrito e Lages em Santa
Catarina



3.3. Belmonte / Descanso

Diferentemente das demais localidades analisadas, a regido de Belmonte e
Descanso, no extremo oeste de Santa Catarina, foi atingida por uma supercélula
discreta (Figura 16). A tempestade ocorreu no inicio do evento de tempo severo,
no ambiente pré-frontal, com conveccao desenvolvendo-se dentro da massa de ar
quente. A imagem de refletividade revela assinaturas com eco em gancho (hook
echo) em Zy, € uma area de cisalhamento azimutal em Vy com valores de até 35
m/s (-5 m/s) em sua extremidade. Também ¢ possivel observar um arco de Zpy
associado a separacdo de tamanhos de gotas de chuva pelos intensos ventos
relativos na baixa troposfera, com valores superando os 4 dB (tais valores sao
exacerbados na banda C).

A andlise dos danos, com base em imagens de satélite ambiental e em sobrevoo
com drone, revela predominancia de danos divergentes na vegetacao (Figura 17),
com forte componente de vento de norte, compativeis com a ocorréncia de um
pulso da corrente descendente no flanco traseiro nos volumes posteriores (nao
exibido). Entretanto, em pontos especificos nas zonas rurais de Belmonte e
Descanso, foram identificados danos pontuais com evidéncia de convergéncia na
vegetagdo, sugerindo a ocorréncia intermitente de tornados (Figura 18). Esses

casos estdo sumarizados na Figura 19.



Figura 16 - Similar a Figura 8, mas para volume iniciado pelo radar de Bernardo de Irigoyen as 2313:48
UTC do dia 22 de junho de 2025



Figura 17 - Danos divergentes em mata de eucaliptos com arvores derrubadas pela raiz e algumas
quebradas no meio na ZR de Descanso/SC: Foto: Cortesia Defesa Civil do Estado de SC.



Figura 18 - Foto no primeiro quadrante a esquerda, imagem de floresta nativa com danos
convergentes. Arvores derrubadas pela raiz, outras decepadas pelo meio e intensa desramificagdo
da vegetacdo. Ao lado, quadrante direito, imagem da cidade de Belmonte-SC, mostrando leve
convergéncia de danos com arvores Eucalipto decepadas e arremessada em sentido oposto aos
eucaliptos que foram arrancados pela raiz. A vegetagdo rasteira assim como a vegetacao na lavoura
apresenta também padrdo convergente. Foto: Cortesia Defesa Civil de SC.



Figura 19: Rastro de registros em Belmonte e Descanso, Santa Catarina.



4.Conclusao

A andlise preliminar indica a ocorréncia simultanea de danos causados por
tornados e por ventos lineares intensos nos municipios de Belmonte, Descanso,

Xavantina, Passos Maia, Lages e S3o Jos¢ do Cerrito no estado de Santa Catarina.

Entre Belmonte e Descanso, o rastro de danos apresenta aproximadamente 19 km
de extensdo, com predominancia de sinais de ventos lineares e danos divergentes
associados a pulsos de correntes descendentes da retaguarda da supercélula. Os
danos observados incluem matas nativas e plantagdes de eucalipto com arvores
arrancadas pela raiz ou decepadas ao meio, além de destelhamentos parciais em
edificagdes residenciais. No entanto, em dois pontos especificos, foram
identificados danos convergentes. Em Belmonte, verificaram-se arvores
derrubadas em dire¢des opostas e decepadas ao meio, indicando circulacio
tornadica (Figura 18). Em Linha Itajubd, no municipio de Descanso, foram
observados danos significativos em mata nativa, com grande nimero de arvores
decepadas e derrubadas em um padrao convergente, também com caracteristicas

compativeis com tornado.

As cidades de Xavantina e Passos Maia foram atingidas por supercélulas
embebidas em um Sistema Convectivo de Mesoescala Quasi-Linear (QLCS),
ambas associadas a ocorréncia de tornados. Em Xavantina, o evento tornadico foi
breve, e ainda ha incertezas quanto a extensdo completa dos danos observados via
satélite. Em Passos Maia, na zona rural, ocorreu um tornado de maior intensidade.
A analise preliminar de danos aponta para uma classificagdo EF-2 na Escala Fujita
Melhorada. Foram registrados danos moderados, como florestas de Pinus
totalmente decepadas na base, matas nativas intensamente desfolhadas, galpoes
destruidos, animais mortos, além de grandes araucdrias e postes de concreto

fraturados ao meio e arremessados a varios metros (Figura 13).

Em Sao José do Cerrito e Lages, um segmento em arco produziu ventos lineares
intensos associados a um jato de retaguarda, e também, tornados devido a
formagcdo de um mesovortice. Além disso, as imagens de satélite ambiental
revelaram dois rastros com caracteristicas convergentes, compativeis com
tornados. Nado foi possivel determinar exatamente o tamanho dos rastros por
tornado, nem a intensidade devido a falta de imagens dos locais afetados.
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