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RESUMO

Monografia de Graduacéao
Programa de Graduacédo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

ESTUDO DE CASO DA TEMPESTADE OCORRIDA NA CIDADE DE
SAO PAULO NO DIA 12 DE MARCO DE 2025

AUTOR(A): MARILIA FREITAS DE OLIVEIRA
ORIENTADORA: MICHELLE SIMOES REBOITA
Local e data da defesa: Itajuba, 12 de novembro de 2025.

No dia 12 de margo de 2025 a cidade de Sao Paulo foi atingida por uma tempestade
com duragao de cerca de 60 minutos, que provocou rajadas de vento acima de 50
km/h (~15 m/s) e chuvas intensas localizadas, resultando em quedas de arvores, falta
de energia e uma morte. Portanto, os objetivos deste estudo sdo caracterizar a
tempestade através de dados observados em estagbes meteoroldgicas e descrever
os fatores meteorolégicos em escala sinética que contribuiram para o evento. A
metodologia utilizou dados observacionais de 16 estagcdes meteorologicas do Centro
de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas (CGE) localizadas na cidade de Sao
Paulo, dados do satélite GOES-16 e reanalise ERA5. De acordo com as imagens do
GOES-16, as células convectivas se intensificaram sobre as Zonas Oeste e Central
de Sao Paulo e depois se deslocaram para sudeste. De fato, as estacbes
meteorolégicas do GCE registraram o maior volume de precipitagdo na Zona Central
de Sao Paulo (24,6 mm), bem como os ventos mais intensos (~17 m/s). Em grande
parte das estacbes, as rajadas de vento antecederam os picos de precipitagdo. O
ambiente sindtico que favoreceu a tempestade esteve associado a atuagdo de um
cavado em altitude e de um cavado invertido em superficie entre o oceano e a costa
sudeste do pais, juntamente com condigbes de instabilidade atmosférica (CAPE >
1000 J/kg, Total Totals > 44 K e cisalhamento vertical do vento de ~30 m/s). Esse
estudo contribui no entendimento do ambiente associado com tempestades na capital
paulistana e destaca a necessidade de uma malha mais densa de estacdes
meteoroldgicas para uma melhor caracterizagcado espago-temporal das tempestades.

Palavras-chave: Tempestade, Sao Paulo, ventos fortes, chuva, danos a populagao
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, eventos extremos de precipitacdo vém se intensificando em
diversas regides do mundo, como no Brasil e, especialmente, em centros urbanos
(SOUZA; RANGEL; CATALDI, 2017). Esses locais, muitas vezes, estao vulneraveis a
desastres hidro-geo-meteorolégicos' (MARENGO et al., 2021). Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (/ntergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC, 2023), cerca de 90% dos desastres naturais relacionados ao clima,
como inundagdes e deslizamentos, tém como causa principal eventos de precipitacao
intensa concentrada em curtos periodos. Tais eventos sdo recorrentes no Brasil
(MARENGO et al., 2021; ODA et al. 2024). Nos locais onde a urbanizacéo é
desordenada e sem malha de drenagem adequada, como, por exemplo, na cidade de
Sao Paulo (SP), com casas em locais de risco de deslizamento de terra, os impactos
socioeconémicos dos eventos extremos, sdo ainda mais drasticos (DE CASTRO &
ALVIM, 2022).

A cidade de Sao Paulo, localiza-se no Sudeste do Brasil e se caracteriza como
uma regiao de clima tropical que apresenta durante a estagdo do verdo, chuvas
abundantes e temperaturas elevadas (SANT'ANNA NETO, 2005). Alves et al. (2005)
apontam que 80% das chuvas na regidao Sudeste do Brasil acontecem entre os meses
de outubro e margco. Sendo uma das maiores metrépoles do mundo, Sdo Paulo
apresenta um contexto urbano altamente suscetivel aos impactos dos eventos
extremos de precipitacdo (MARENGO et al., 2020), especialmente entre meados da
primavera e verao, quando se caracteriza a estagdo chuvosa na regiado, influenciada
pelo Sistema de Mongéao da América do Sul e pela ilha de calor urbana (GRIMM et al.,
2005; OBREGON et al. 2014; RIBEIRO et al. 2015; REBOITA, 2022).

A partir da década de 2000, as caracteristicas de precipitacdo da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) tem se alterado devido ao crescimento
desenfreado da urbanizacdo. Nesse contexto, a RMSP apresenta menos dias
chuvosos, mas uma frequéncia maior de eventos de precipitagao intensa (SOUZA,;
RANGEL; CATALDI, 2017).

' Desastres hidro-geo-meteorolégicos sdo catastrofes originadas da interacdo de fendmenos
atmosféricos, hidrolégicos e geoldgicos, como inundagdes, deslizamentos e secas (ADAPTABRASIL,
2024; CEMADEN, 2025).



As tempestades severas (TS) séo classificadas comumente na literatura como
tempestades que geram queda de granizo de diametro superior a 2 cm e ventos
intensos com capacidade de ocasionar danos estruturais aos centros urbanos
(MOLLER, 2001). A partir dessa definigdo para identificar casos de TS, estudos como
o de Beltran (2017) mostraram que as TS na RMSP apresentam diferengas em
variaveis derivadas de varreduras de radar, como a maxima refletividade, o Vertically
Integrated Liquid (VIL), o Vertically Integrated Ice (VIL-Ice) e a altura maxima da
refletividade de 45 dBZ, em comparacdo com tempestades ordinarias, que sao
eventos simples, isolados e de curta duragcdo, formados por uma unica célula
convectiva. Além disso, essas tempestades exibem maior atividade elétrica (= 17
raios/minuto), estrutura de carga predominantemente tripolar e uma maior intensidade
do centro de carga positiva em niveis médios, que tende a enfraquecer apds a queda
de granizo.

Os eventos extremos de chuva podem ser modulados pela atuagcédo de
sistemas atmosféricos em diferentes escalas espaciais e temporais (REBOITA et al.,
2024). O estudo desses eventos em escala local ou regional é uma tarefa complexa
(CARVALHO; JONES; LIEBMANN; 2002), pois além das diferentes escalas do
movimento ainda pode ocorrer interagdo com o relevo. Entre os principais elementos
que contribuem para o desenvolvimento destas, destacam-se: presenca de
mecanismos de levantamento do ar, presenca de umidade e a existéncia de
instabilidade atmosférica (WALLACE & HOBBS, 2006). Para formacgao e sustentagao
de nuvens convectivas profundas estdo condicionadas a interacdo dinamica entre o
cisalhamento vertical do vento (5000 e 1000 hPa, por exemplo) e a instabilidade
termodinamica do ambiente, esta ultima representada pela Convective Available
Potential Energy (CAPE). O cisalhamento vertical do vento trata-se da mudanga na
velocidade e/ou diregao do vento com a altitude, sendo um dos principais fatores que,
combinados com a instabilidade atmosférica, modulam as correntes verticais e
favorecem o desenvolvimento de tempestades convectivas severas (BENDER, 2018).

As estimativas de rajadas de vento nédo sao faceis de serem modeladas e
podem trazer implicagbes em varios setores (BRASSEUR, 2001). Estas rajadas
representam picos de velocidade de curta duragao que, apesar dessa caracteristica,
sa0 0s principais responsaveis por danos estruturais, riscos a seguranga operacional,
impactos na infraestrutura civil e, principalmente, riscos a vida humana (RADZKA;

OLSZEWSKA, 2022). A medi¢cado operacional de rajadas de vento, historicamente



realizada por redes globais de estagbes meteoroldgicas fixas, baseia-se
predominantemente em anemo&metros instalados a 10 metros de altura, seguindo
recomendagdes internacionais de tempo de amostragem (World Meteorological
Organization, WMO, 2024). Estas rajadas, sdo afetadas por caracteristicas
especificas da topografia, cobertura do solo e as elevagbes de vento na superficie,
que induzem vortices turbulentos da atmosfera (LUDWIG, 2015).

O CAPE representa a Energia Potencial Disponivel e € uma variavel para analisar
a variabilidade da precipitagdo convectiva (RIEMANN-CAMPE et al, 2009). Segundo
Bluestein (1993), valores de CAPE acima de 1000 J kg™ indicam um ambiente de
instabilidade moderada; apesar disso, esse valor é frequentemente utilizado como um
limiar para o prognostico de convecgao profunda e tempestades severas em estudos
regionais (NARDIN et al., 2012). Em ambientes com CAPE elevado (= 2500 J kg™),
as correntes ascendentes podem ser suficientes para superar a inibicdo convectiva
(CIN) e transportar ar umido rapidamente para a troposfera superior, onde
temperaturas abaixo de 0°C permitem a formacéao de cristais de gelo, graupel e gotas
super-resfriadas, fundamentais para os processos microfisicos que levam a
precipitacéo e a eletrificacdo das nuvens (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). Ja a
forma como os hidrometeoros se distribuem e em que fase se encontram dentro das
nuvens também desempenha um papel importante no desenvolvimento da
precipitacao.

Hallak e Pereira Filho (2012) avaliaram indices de instabilidade na previsao de
convecgao severa na RMSP entre 28/01/2004 e 04/02/2004. Tempestades ocorreram
em cinco dos oito dias, mas os indices mostraram limitagbes: IK (K-Index,
[adimensional]) < 31 em todos os casos (potencial moderado para trovoadas), TT
(Total Totals, [adimensional]) < 44 em trés eventos (baixo potencial de tempestades)
e IL (Lifted Index, [adimensional]) entre —4,9 e —4,3 (forte instabilidade). Dados
pluviométricos e de radar confirmaram precipitagdes intensas e localizadas, como os
110 mm observados nos dias 30/01/2004 e 04/02/2004 em Maua. O estudo evidencia
as dificuldades na previsao convectiva em ambiente urbano. O estudo de Bender
(2018) simulou cenarios futuros de expansao urbana e verticalizagao, e concluiu que
0 aumento da mancha urbana é o principal fator a gerar instabilidade e cisalhamento
vertical entre 500 e 1000 hPa, resultando em mais chuvas sobre a regido. Esses
trabalhos destacam como a urbanizacdo potencializa as condigbes favoraveis a



ocorréncia de tempestades severas, o que se reflete em eventos recentes que
impactaram intensamente a cidade.

No dia 12 de margo de 2025, por volta das 16 horas e 38 minutos (horario local),
a cidade de S&o Paulo foi atingida por uma tempestade de curta duragdo, com
aproximadamente uma hora (na Figura 1 € mostrada a situagao atmosférica no inicio
da tempestade). De acordo com os dados do Centro de Gerenciamento de
Emergéncias Climaticas da Prefeitura de Sdo Paulo (CGESP, 2025), o evento
apresentou em alguns setores da cidade acumulados de precipitagdo superiores a 20
mm e rajadas de vento acima de 50 km/h (~15 m/s). Esse tipo de ocorréncia pode
gerar impactos significativos sobre a infraestrutura urbana, com prejuizos
socioecondémicos e risco a populagéo. De fato, foram registradas quedas de arvores
(Figura 2), desabamentos, danos a infraestruturas devido aos ventos e ocorréncia de
granizo e uma vitima fatal, segundo informacdes do portal G1 (G1, 2025). Conforme
o boletim da Enel Distribuicdo Sao Paulo, cerca de 173,7 mil unidades consumidoras
ficaram sem fornecimento de energia elétrica.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é caracterizar a tempestade que
afetou a cidade de Sao Paulo no dia 12 de margo de 2025, através de dados

observados, e descrever o ambiente sinético que favoreceu sua ocorréncia.

Figura 1 - Temporal no dia 12 de margo de 2025 atingindo a capital de Sdo Paulo.

Fonte: Climatempo, 2025



Figura 2 - Arvore caiu em cima de carro de taxista no episédio de precipitacdo extrema
dia 12 de marco de 2025, na Zona Central de Sdo Paulo motorista ndo resistiu e

faleceu.

Fonte: G1-Globo, 2025

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

A cidade de Sao Paulo esta localizada entre as latitudes 23° 32' 56" Sul e
longitudes 46° 38' 20" Oeste. A cidade abrange uma area de aproximadamente
1.521,202 km?, segundo o Instituto Nacional de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024)
e é dividida por 5 Zonas, sendo elas, Zona Norte, Leste, Central, Oeste e Sul (Figura
3). E a cidade mais populosa do pais e esta sobre um macico elevado e alongado,
com altitudes que chegam a 820 metros, cerca de 100 metros acima das planicies
circundantes. Este macico é isolado pelas varzeas dos rios Tieté, Tamanduatei e
Pinheiros, mas se conecta a outras elevagdes na sua extremidade leste (JUNIOR,
1983). Segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) a estacdo chuvosa
compreende de outubro a margo. A dindmica do clima local € marcada pela interagao
entre a brisa maritima e o efeito de ilha de calor urbana, que frequentemente
intensifica tempestades convectivas durante a estagédo chuvosa (LOMBARDO, 1985;
MARENGO et al., 2013).



Figura 3 — Mapa espacial de Sao Paulo dividido por 5 Zonas, sendo elas, Zona Norte,

Leste, Central, Oeste e Sul, com as estacbes identificadas pelo indice (E-) e o

aeroporto do Campo de Marte.

Localizagéo de Sao Paulo com sua macroregides, estado de S&o Paulo e Brasil
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2.2. Dados in situ

O Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas da Prefeitura de Sao

Paulo
(https://arquivos.saisp.br/nextcloud/index.php/s/qikdinFyAM33MJK?path=%2FBOLE

disponibiliza

no seu site

TIM_PLUVIOMETRICO) apenas dados de estagdes meteoroldgicas na cidade de Séo

Paulo com frequéncia horaria. Portanto, para esse estudo foi preciso solicitar os

dados a cada 10 minutos através de email (cge.pmsp@fcth.br).

estacdes

Para analise, foram usados os dados de precipitagdo e rajada do vento das

meteorolégicas disponibilizadas,

sob

solicitacdo, ao Centro de

Gerenciamento de Emergéncias Climaticas da Prefeitura de Sao Paulo (CGE),

distribuidas em diferentes regiées do municipio de Sdo Paulo. Esses dados possuem

frequéncia de 10 min e sao registrados com horario UTC. Portanto, nesse estudo,
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primeiramente, a informacao temporal foi convertida para hora local. Na sequéncia,
os dados de chuva foram acumulados por hora, enquanto para as rajadas de vento
buscou-se o maior valor registrado dentro de 1 hora. O total diario de chuva foi
acumulado das 00:00 as 00:00 horal local. Como inicialmente os dados foram
agregados por hora, a chuva entre 00:01h e 01:00h fica armazenada no horario 01:00
h e a chuva das 23:00 até 23:59h fica armazenada no horario das 00:00 h do dia
seguinte. Assim, acumulou-se a chuva armazenada das 01:00 h do dia até 00:00 h do
dia seguinte para a representar a chuva do dia de interesse.

A tabela 1 mostra todas as estagdes usadas no estudo (que sdo aquelas que

possuem registro tanto de chuva quanto de rajadas de vento).

Tabela 01 — Nome das estagdes com suas respectivas longitudes e latitudes

ID Estacao Lon (°W) Lat (°S)
| 1 Sé - CGE (PMSP/SE-01) 46,656168 23,552718
| 2 Vila Mariana (PMSP/VM-01) 46,635560 23,584720
| 3 Ipiranga (PMSP/IP-01) 46,583518 23,632978
| 4 Campo Limpo (PMSP/CL-03) 46,767490 23,658180
| 5 M’ Boi Mirim (PMSP/MB-01) 46,727361 23,671266
| 6 Santo Amaro (PMSP/SA-01) 46,667657 23,634789
| 7 Cidade Ademar - (PMSP/AD-01) 46,674160 23,667670
| 8 Capela do Socorro (PMSP/PA-01) 46,729470 23,781945
| 9 Parelheiros - Barragem (PMSP/PA-01) 46,652222 23,867777
| 10 Penha - Rincédo (PMSP/PE-01) 46,528744 23,530763
| 11 Itaim Paulista (PMSP/IT-01) 46,435990 23,490670
| 12 Butantd (PMSP/BT-02) 46,726570 23,554516




13 Perus (PMSP/PR-01) 46,753125 23,407443

14 Tremembé (PMSP/JT-01) 46,585572 23,459841
15 Freguesia do O (PMSP/FO-01) 46,665375 23,477062
16 Lapa (PMSP/LA-01) 46,750832 23,525564

2.3. Reanalise

Foram obtidos dados da reanalise ERA5 do European Centre for Medium-
Range Weather Forecast (ECMWF, Hersbach et al., 2020). Os dados da ERAS sao
disponibilizados por hora e para os niveis de 1000, 850, 500 e 250 hPa, com resolugao
espacial de 0,25°.

As variaveis utilizadas neste trabalho foram pressao ao nivel médio do mar
(hPa), divergéncia (1/s), geopotencial (m?%s?), umidade relativa (%), umidade
especifica (kg/kg), temperatura (K), componentes zonal e meridional do vento (m/s)
em 850 e 250 hPa, velocidade vertical (Pa/s), CAPE (J/kg) e, adicionalmente, foram
calculadas a adveccao horizontal de temperatura (°C/3h) (equacédo 1) a partir da
temperatura em superficie com ventos em 850 hPa e, também, o indice Total Totals

(equacao 2).

Equacao 1: Calculo da Advecgao
Adv.H.Temp.= —u(8T / 6x) —v(6T / 6y)

onde u refere-se a componente zonal (dire¢cao Leste-Oeste), onde valores positivos
indicam ventos de oeste, v refere-se a componente meridional (dire¢do Norte-Sul),
onde valores positivos indicam ventos de sul e 6T / §x e 6T / §y termo quantifica a

mudanca de temperatura ao longo da longitude e da latitude, respectivamente.

Equacao 2: Calculo do Total Totals

Vertical Totals = VT = Temp. (850 hPa) — Temp. (500 hPa)
Cross Totals = CT = Temp.D.(850 hPa) — Temp.(500hPa)
Total Totals = TT = VT + CT
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2.4. Imagens de Satélite (GOES-16)

Para o monitoramento e analise das condi¢gdes atmosféricas e da evolugao
dos sistemas convectivos, foram utilizados dados provenientes do satélite
geoestacionario GOES-16 (Geostationary Operational Environmental Satellite - Série
R), operado pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (SCHMIT
et al., 2017). O satélite encontra-se posicionado a 75,2°W, cobrindo as Américas e o
Oceano Atlantico, sendo a principal ferramenta para monitoramento meteoroldgico na
América do Sul (NOAA, 2019).

Para este estudo, utilizou-se especificamente o Canal 13 (Infravermelho
Termal - Clean IR Longwave Window), centrado no comprimento de onda de 10,3 ym
(SCHMIT et al.,, 2017). A escolha deste canal justifica-se pela sua eficiéncia na
detecgdo de topos de nuvens e na estimativa da Temperatura de Brilho (Th). Valores
baixos de (Th) (geralmente inferiores a -40°C ou -60°C) no canal infravermelho séo
indicativos de nuvens com grande desenvolvimento vertical, associadas a
cumulonimbus e convecgao profunda (MACHADO et al., 1998; SCHMIT et al., 2005).

As caracteristicas dos dados utilizados s&o de resolugao espacial de 2 km no
ponto sub-satélite, para o canal infravermelho, e resolugdo temporal de imagens
disponiveis a cada 10 minutos (modo Full Disk), permitindo o acompanhamento do
ciclo de vida dos sistemas meteorolégicos (NOAA, 2019). Os dados brutos foram
adquiridos através do banco de dados da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais
do CPTEC/INPE (DSA-CPTEC) e processados para a conversdo das contagens
digitais em valores fisicos de temperatura de brilho, possibilitando a identificagdo das

areas de instabilidade com menores valores de temperatura de brilho (INPE, 2024).

2.5. Analises Sindticas

Inicialmente serdo apresentados mapas mostrando o acumulado diario da
chuva e da maxima rajada de vento no dia 12 de margo. Na sequéncia € mostrada a
evolugdo horaria dessas variaveis atmosféricas. Essa analise, € seguida pela

apresentacao dos campos sinoéticos:

(a) Jatos em 250 hPa, Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM) e Espessura da

camada entre 500 e 1000 hPa. Este campo permite a identificagdo de sistemas
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frontais (através dos gradientes de espessura), a posigao dos centros de alta e baixa
pressao na superficie (PNMM) e a configuragcao dos Jatos Subtropical e Polar em altos

niveis, fundamentais para a dindmica de sistemas sinéticos.

(b) Umidade Especifica e Vetores de Vento em 850 hPa e Altura Geopotencial em 500
hPa. A analise conjunta da umidade e circulacdo permite inferir sobre o possivel

transporte de umidade.

(c) Umidade Relativa em 850 hPa, Velocidade Vertical (Omega) e Altura Geopotencial
em 500 hPa. A variavel dmega indica a presenga de movimentos ascendentes (bmega
negativo) ou subsidentes (bmega positivo). A altura geopotencial auxilia na verificagao

de cavados e cristas que dao suporte dinamico aos movimentos verticais.

(d) Adveccao de Temperatura e Vetores de Vento em 850 hPa. Calculada a partir do
vento e do gradiente térmico em baixos niveis, esta variavel permite identificar regides
onde esta ocorrendo transporte de ar quente (advecgao positiva/aquecimento) ou
transporte de ar frio (adveccao negativa/resfriamento), sendo uma variavel que

influencia a estabilidade atmosférica.

(e) Divergéncia de Massa, Altura Geopotencial em 250 hPa e Espessura da Camada.
A divergéncia em altos niveis (250 hPa) é um mecanismo que induz movimentos
ascendentes na coluna atmosférica, favorecendo a convecgao profunda. A analise
combinada com o geopotencial e a espessura auxilia no entendimento do

acoplamento entre os sistemas de superficie e de altitude.

(f) Cisalhamento Vertical do Vento e Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM). O
cisalhamento entre 500-1000 hPa € essencial para a organizacéo e longevidade de
tempestades severas. A sobreposicdo com a PNMM permite associar areas de forte

cisalhamento a posigao de ciclones extratropicais ou zonas frontais.

(g) CAPE e Cisalhamento Vertical do Vento. Em conjunto, essas duas variaveis
servem para verificar o potencial para a ocorréncia de tempestades severas. O CAPE
quantifica a flutuabilidade positiva (energia termodinamica), enquanto o cisalhamento

(isolinhas) indica o suporte dindmico para a organizagao da convecgao.

(h) indice Total Totals (TT) e PNMM. O indice TT é utilizado para avaliar a estabilidade

atmosférica com base nos gradientes verticais de temperatura e umidade. Valores
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elevados indicam maior probabilidade de ocorréncia de tempestades elétricas e tempo

severo, analisados aqui no contexto da circulagcédo de superficie (PNMM).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo examinados os registros de precipitacdo e intensidade do
vento obtidos nas 16 estacbes meteorologicas do CGE, usadas nesse estudo,
distribuidas pelo municipio de S&o Paulo. Em seguida, sdo analisadas as imagens do

GOES-16 e, por fim, os campos atmosféricos obtidos com a reanalise ERAS.
3.1 Registros das estagoes meteorolégicas do CGE

A Figura 4 mostra a localizagao das estagdes meteoroldégicas no municipio de
Sao Paulo com a chuva acumulada do dia 12 de marco de 2025. Os maiores
acumulados diarios de chuva ocorreram nas zonas Central (E-1), Oeste (E-12 e E-16)
e Leste (E-10); sendo que o maior acumulado diario ocorreu na estagao E-1 (Sé): 24,6
mm.

Nas mesmas estagdes citadas também foi onde se registraram as rajadas de
vento mais intensas (Figura 5). Entretanto, um diferencial em relacdo ao padréao
espacial da chuva é que a Zona Sul também teve registros de ventos intensos (E-3,
E-4 e E-5).
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Figura 4 - Localizacdo das estagdes meteoroldégicas no municipio de Sdo Paulo e

precipitacdo acumulada (mm) no dia 12 de margo de 2025 das 00:00 as 23:59 (hora

local).
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Figura 5 - Localizacdo das estagdes meteoroldégicas no municipio de Sdo Paulo e
maximo valor das rajadas de vento (m/s) no dia 12 de margo de 2025 entre 00:00 e
23:59 (hora local).
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As Figuras 6 a 10 mostram a pluviosidade horaria para as diferentes Zonas de
Sao Paulo entre os dias 11 e 12 de margo. Como ja mostrado na Figura 4, a chuva
nao foi distribuida de forma homogénea no espago pela capital. A maioria das
estacdes registrou pico de precipitacdo no dia 12 de margo durante a tarde, entre
17:00 e 18:00 horas (horario local).
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Na Zona Sul (Figura 6), na maioria das estagdes a chuva ocorre entre 17:00 e
18:00 horas local, mas ha outro maximo no final do dia. Para o presente estudo, o
interesse é no primeiro maximo, que esta associado com os ventos maximos. Em
geral, as rajadas mais intensas de vento ocorrem no horario anterior aos de maximos
acumulados de chuva do periodo da tarde. O padréo descrito para a Figura 6
praticamente se repete nas Figuras 7 e 8, Zona Oeste e Central, respectivamente.
Entretanto, nessas zonas, a hora em que ocorre os maximos de vento e chuva sao
coincidentes. Na Zona Norte (Figura 9), as rajadas de vento antecedem os maximos
de chuva e, na Zona Leste (Figura 10), na E-10, que € mais préxima da Zona Central,
a chuva e o vento ocorrem em fase, enquanto na E-11, a localizada a nordeste da E-
10, os ventos antecedem a chuva.

E interessante ressaltar que na Zona Sul (Figura 6), os volumes de chuva foram
menores do que 8 mm no periodo da tarde, ou seja, a que recebeu menos precipitagcao
durante o evento em estudo. Por outro lado, nessa zona, as estagbes E-4, E-5 e E-9
comecgaram a registrar precipitagédo ja no horario das 16 horas. Nesse mesmo horario
foi registrado cerca de 7 mm na E-12, na Zona Oeste. Segundo o G1 (2005), as 16:50

horas, na regido do Butanta (E-12) foi registrado queda de granizo.

Figura 6 - Precipitacdo acumulada (barras azuis, mm) e rajadas de vento (linha
continua vermelha, em m/s) por hora (local) das estagdes meteorolégicas da Zona Sul

de Sao Paulo.
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Figura 7 - Similar a Figura 6, mas para a Zona Oeste.

Zona Oeste - Precipitacao e Rajadas de vento 12/03/2025
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Figura 8 - Similar a Figura 6, mas para a Zona Central.
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Figura 9 - Similar a Figura 6, mas para a Zona Norte.

Zona Norte - Precipitacao e Rajadas de vento 12/03/2025
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Figura 10 - Similar a Figura 6, mas para a Zona Leste.
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3.2 Analise espacial GOES-16

A analise da evolucao espaco-temporal do evento foi realizada por meio de
imagens do canal infravermelho (Banda 13) do satélite GOES-16, que permite estimar
a temperatura de brilho no topo das nuvens. Na Figura 11, observa-se um sistema
convectivo com topos de nuvens atingindo temperaturas inferiores a -60°C
(representadas nas tonalidades variando do vermelho ao preto), indicativo de alto
desenvolvimento vertical e potencial para tempestades severas.

O sistema inicialmente encontra-se sobre a Zona Sul de Sao Paulo (19:00
UTC = 16 horas local) e ganha intensidade a medida que se desloca para a Zona
Oeste, indicado pelas temperaturas de brilho mais frias (tons de preto e branco) -
Figura 11A-E, entdo, expande-se horizontalmente e atinge a Zona Central e Leste
(Figura 11F). Posteriormente, o sistema se desloca para sudoeste, saindo da cidade
de Sdo Paulo (Figura 11G-J). As 19:40 UTC (16:40 horas local), a temperatura de
brilho atinge o seu valor mais intenso (mais negativo) sobre as Zonas Oeste e Central
da capital paulistana. No G1 (2025) foi reportada a ocorréncia de granizo as 16:50
horas local na regido do Butantd (Zona Oeste). Portanto, tanto os relatos quanto a

informacao de satélite sdo condizentes.



19

Figura 11 — Imagens do satélite GOES-16 no canal infravermelho (Banda 13)

realcado, referentes ao dia 12 de margo de 2025.
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A assinatura espectral observada é caracteristica de tempestades com alto
potencial de precipitagdo convectiva conhecidas popularmente como pancadas de
chuva, corroborando os impactos registrados na infraestrutura urbana da capital
paulista. A ocorréncia das rajadas de vento antes da precipitagdo em algumas
estacdes é explicada pela dindmica de correntes de densidade. Conforme descrito por
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Markowski e Richardson (2010), o ar resfriado pela evaporagdo e o arrasto da
precipitacdo formam uma 'piscina fria' que, ao atingir a superficie, espalha-se
horizontalmente impulsionada por um gradiente de pressao hidrostatica. Essa
fronteira de ar denso, conhecida como frente de rajada, avanga com velocidade
superior a do deslocamento da nuvem, atingindo o local de observagao antes da

chegada dos hidrometeoros.

3.3 Analise sindtica

Antes de iniciar a descri¢do sindtica, € importante ressaltar que nas Figuras 12
a 19, a localizagao da regiao de estudo (cidade de Sao Paulo) esta indicada com
simbolo na cor azul. A Figura 12 apresenta os campos atmosféricos em diferentes
niveis verticais entre 00:00 UTC do dia 11/03/2025 e 1800 Z do dia 13/03/2025. A
PNMM mostra um centro de baixa pressdo de cerca de 980 hPa, em
aproximadamente 50°S no dia 11 e mais deslocado para sul no dia 12. Associado a
essa baixa tem uma frente fria que no dia 11 as 00:00 UTC esta sobre a Argentina,
mas que se desloca com o passar do tempo e se localiza sobre o Rio Grande do Sul
no dia 12. Portanto, essa frente ndo é potencial para o evento na cidade de Sao Paulo.
Ja a costa sudeste do Brasil encontra-se numa regidao em que se configura um cavado
invertido e a sudeste deste ha formagao uma baixa (30°S-38°W) no dia 12 as 06:00
UTC (Figura 12f).
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Figura 12 — Ventos em 250 hPa (colorido, m/s), espessura da camada 1000-500 hPa
(linhas vermelhas tracejadas, m) e pressao ao nivel médio do mar (linha preta

continua, em hPa).
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A menor pressao na regiao costeira do Sudeste € importante para auxiliar no
processo de convergéncia de massa em baixos niveis da atmosfera, o que pode
favorecer o desenvolvimento de tempestades na cidade de S&o Paulo. De fato, o
campo de vento em 850 hPa na Figura 13 mostra que nos dias 11 e 12 o escoamento
tende a se dirigir para a regidao de baixa pressao no oceano e acaba em alguns
horarios passando pelo sul de Minas Gerais e Sao Paulo. Além disso, o escoamento
€ importante para transportar umidade. A umidade especifica em 850 hPa supera 13
g/kg nas regides mencionadas (Figura 13) e a umidade relativa em 850 hPa & de 100%
(Figura 14). Ja o campo de adveccgao horizontal de temperatura do ar em 850 hPa
mostra valores ligeiramente positivos sobre a regido sudeste e sua costa (Figura 15).

E interessante ressaltar que nos dois dias em estudo ha um cavado em altitude
de grande amplitude entre o continente e o oceano, e com o setor norte oscilando
entre Sado Paulo e o Parana, que pode contribuir em parte para os movimentos

ascendentes indicados (omega < 0) em 500 hPa na maior parte do dia 12 (Figura 12).

Figura 13 — Altura geopotencial em 500 hPa (linha pretas continuas, m), umidade

especifica (colorido, g/kg) e vento em 850 hPa (setas pretas, m/s).
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altura geopotencial em 500 hPa (linhas pretas continuas).
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Embora predominem movimentos ascendentes no dia 12, o campo da

divergéncia de massa em 250 hPa é mais evidente no dia 11 sobre o centro-leste do

estado de Sao Paulo, o que inclui a regido de estudo. Ja no dia 12 € um pouco mais

fraca (Figura 16).
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Em relagao ao cisalhamento vertical do vento entre 500—1000 hPa sobre Sao
Paulo, observam-se valores préoximos de 30 m/s (Figuras 17). Esse cisalhamento
elevado é um fator essencial para a sustentacéo e organizagao de tempestades, pois
impede que as correntes ascendentes e descendentes se anulem dentro da célula
convectiva, prolongando sua duragao e favorecendo sua intensificagao (WEISMAN &
KLEMP, 1982; DOSWELL, 1987; WALLACE & HOBBS, 2006; GARCIA et al., 2025).
Segundo Markowski e Richardson (2010, p. 22) e Thompson et al. (2003), magnitudes
de cisalhamento vertical entre os niveis de 500-1000 hPa superiores a 20 m/s
(aproximadamente 40 nos) ja sao suficientes para suportar a formacao de
supercélulas e tempestades severas organizadas.

Nesse estudo, o CAPE é usado como proxy da instabilidade atmosférica
(Figura 18). Nos dois dias de estudo havia CAPE sobre o setor leste do estado de Séo
Paulo e a regiao costeira. No dia 12 os valores de CAPE superam os 1000 J/kg.
Conforme demonstrado no estudo seminal de Weisman e Klemp (1982), o equilibrio
dindmico entre a energia de empuxo (termal) e a energia cinética do fluxo cisalhado &
determinante para a longevidade e severidade do sistema.

Outro proxy usado para indicar a presenca de instabilidade atmosférica é o
indice TT. Esse indice acima de 44 indica uma atmosfera termodinamicamente
instavel e favoravel a formacao de tempestades, conforme Hallak e Pereira Filho
(2012). A Figura 19 mostra a persisténcia de TT > 44 em ambos os dias em estudo

nas cercanias da cidade de Sao Paulo.

Figura 15 - Advecgéao horizontal de temperatura (colorido, °C/3h) e ventos em 850 hPa

(setas pretas).
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Figura 17 — Cisalhamento vertical do vento entre os niveis de 500-1000 hPa (colorido,
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4. CONCLUSAO

A tempestade ocorrida em Sao Paulo no dia 12 de margo de 2025 foi marcada
principalmente pela intensidade dos ventos com rajadas de ~15 m/s registradas em
algumas estacdes meteoroldgicas do CGE, enquanto a chuva atingiu cerca de 25 mm

em 24 horas em poucas estacdes. As Zonas mais impactadas foram as Zonas Sul,
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Central e Oeste, onde se registraram as maiores rajadas e acumulados de
precipitacéo localizados.

A analise sindtica mostrou que o principal mecanismo dinamico responsavel
pelo ambiente em que a tempestade se organizou foi a presenga de um cavado em
altos niveis, combinado com a formag¢ao de um cavado invertido em baixos niveis
entre a costa do Sudeste do Brasil e 0 oceano Atlantico. A divergéncia associada ao
cavado em altos niveis foi importante para a ocorréncia dos movimentos ascendentes
que auxiliaram na sustentacdo da regido de baixa pressdo em superficie. Ja a analise
dos indices de instabilidade termodindmica evidencia um ambiente atmosférico
predisposto ao desenvolvimento de convecgdo, pois os valores de CAPE foram
superiores a 1000 J/kg indicando a existéncia de moderada a forte energia de empuxo,
suficiente para sustentar vigorosas correntes ascendentes que sdo capazes de
sustentar grandes sistemas.

Simultaneamente, o comportamento do indice Total Totals (TT), mantendo-se
acima do limiar de 44, corrobora com a instabilidade da coluna troposférica,
combinando o gradiente térmico vertical com o teor de umidade em baixos niveis.
Segundo a literatura classica (MILLER, 1972), esta configuragcédo conjunta sugere uma
alta probabilidade para a ocorréncia de tempestades elétricas com potencial para
eventos severos pontuais, uma vez que a atmosfera possui tanto a energia necessaria
para a aceleragcdo vertical quanto a estrutura térmica favoravel ao crescimento de
nuvens cumulonimbus.

O forte cisalhamento vertical do vento entre 1000 e 500 hPa, com valores de
~30 m/s, proporcionou a sustentagdo e organizagdo necessarias para o
desenvolvimento de tempestades severas.

Este estudo reforga a importancia do monitoramento sinético e da analise
detalhada das condi¢des termodinamicas e dinamicas da atmosfera, especialmente
em regides urbanas densamente povoadas como Sao Paulo, onde eventos de curta
duracéo e alta intensidade podem causar impactos socioeconémicos significativos.

A analise detalhada deste evento extremo em Sao Paulo evidenciou que, a
despeito da magnitude dos impactos urbanos, a atual rede de observacao apresenta
limitagbes significativas para o monitoramento de fenbmenos que impactam a
metropole dessa forma. Essa lacuna na disponibilidade de dados de alta resolugao
espacial e temporal compromete a aplicagcao eficaz do Nowcasting como a previséo

imediata de 0 a 6 horas (WMO, 2017). Visto que tempestades severas, impulsionadas
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por forte cisalhamento e instabilidade, possuem evolugao rapida e nao-linear, torna-
se imperativo o investimento em um sistema integrado que combine radares
meteoroloégicos, sensoriamento remoto e uma densa rede de superficie. Tal
infraestrutura é o pré-requisito fundamental para operacionalizar técnicas de
Nowcasting capazes de detectar precursores de tempo severo e emitir alertas
precisos, mitigando os riscos a populagao da metropole.

Como desdobramento deste estudo, futuras pesquisas poderiam integrar a
analise de dados de radar meteoroldgico para caracterizar de forma mais detalhada
as propriedades fisicas das tempestades, como intensidade, estrutura de precipitacéo
e distribuicdo de particulas de gelo. Além disso, seria relevante investigar a interagao
entre os padrdes sinoticos identificados e a microfisica das nuvens, possibilitando
maior compreensao sobre a formacao de eventos extremos de chuva e aprimorando

a previsao de tempestades severas na regidao estudada.
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