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R E S U M O 

Os tornados são fenômenos atmosféricos extremos de rápida atuação e desenvolvimento podendo ocasionar prejuízos em 

diversos setores econômicos e sociais. Com o objetivo de compreender o ambiente favorável para o desenvolvimento de 

tempestades tornádicas, foram realizadas análises das condições atmosféricas para os episódios de tornados ocorridos nos 

municípios de Canela, Tapejara e São Miguel das Missões, no Estado do Rio Grande do Sul. Desta forma, foram utilizadas 

imagens de satélite da Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-13) e dados de reanálise do modelo 

Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications (MERRA-2). A partir destes dados foram gerados 

campos atmosféricos e diagramas Skew-T/Log-P para avaliar a estrutura tridimensional da atmosfera e a eficiência dos 

índices convectivos na identificação do fenômeno. Entre os resultados obtidos, foi possível identificar que todos os casos 

estiveram associados a um sistema pré-frontal, a atuação do Jato de Baixos Níveis (JBN), com magnitude de vento 

superior a 16 m s-1 (850 hPa) e a atuação da corrente de jato (250 hPa) sobre as localidades atingidas. Ressaltando que no 

caso de Canela foi verificado o acoplamento entre o JBN e a corrente de jato e no caso de Tapejara foi observada a 

difluência do escoamento em 250 hPa. Outra característica encontrada foi a posição do eixo do cavado no nível de 500 

hPa gerando advecção de vorticidade ciclônica e movimento ascendente sobre a região. Isso induziu a convergência de 

umidade na baixa troposfera (850 hPa), tornando-se uma das principais forçantes que propiciaram a intensificação da 

atividade convectiva na região. 

Palavras-chave: Jato de Baixos Níveis, difluência, sistema frontal, índice convectivo, tempestade severa. 

 

Large scale atmospheric conditions associated with three tornado events 

occurred in Rio Grande do Sul State, Brazil 

 
A B S T R A C T 

Tornadoes are extreme atmospheric phenomena of rapid actuation and development and can cause damages in several 

economic and social sectors. In order to understand the favorable environment for the development of tornadic storms, 

atmospheric conditions were analyzed for the episodes of tornadoes occurring in the municipalities of Canela, Tapejara 

and São Miguel das Missões, in Rio Grande do Sul State. Thus, satellite images from the Geostationary Operational 

Environmental Satellite (GOES-13) and the Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications – Version 

2 reanalysis data were used. From these data atmospheric fields and Skew-T/Log-P diagrams were generated to evaluate 

the three-dimensional structure of the atmosphere and the efficiency of the convective indexes in the identification of the 

phenomenon. Among the results, it was possible to identify that all the cases were associated to a pre-frontal system, the 

performance of the Low Level Jet (LLJ), with a 850 hPa wind magnitude greater than 16 m s-1 and the actuation of the 

250 hPa jet stream on the affected localities. Note that in the Canela case the coupling between the LLJ and the jet stream 

was verified and in the case of Tapejara the flow diffluence was observed at 250 hPa. Another characteristic found was 

the position of 500 hPa trough axis generating advection of cyclonic vorticity and ascending motion on the region. This 

induced the convergence of humidity in the lower troposphere (850 hPa), becoming one of the main forcing that led to 

the intensification of the convective activity in the region. 

Keywords: Low Level Jet, difluence, frontal system, convective index, severe storm. 
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Introdução 

 

Diversas regiões do mundo são 

frequentemente afetadas por tempestades severas e 

tornados. Estudos como de Brooks et al. (2003) e 

Antonescu et al. (2016) apontam as regiões que são 

favoráveis a ocorrência destes eventos. Brooks et 

al. (2003) realizaram um estudo climatológico 

sobre a distribuição espacial de ambientes com 

tempestades severas e tornados em todo o globo. 

Os resultados obtidos mostraram que o sul da 

Europa tem a maior frequência de ambientes de 

tempestades severas e ambientes tornádicos – 

condições propícias para formação de tornados, 

assim como observado por Antonescu et al. (2016), 

principalmente na França e a leste do Adriático. Em 

outras regiões do planeta, ambientes favoráveis a 

tempestades severas estão concentrados na África 

equatorial, na região central dos Estados Unidos, 

na região sul do Brasil e norte da Argentina, e 

próximo do Himalaia. Os ambientes tornádicos 

mais comuns encontram-se na região central dos 

Estados Unidos e com áreas menores no sul do 

Brasil e ao norte da Argentina. Nesse contexto, o 

Estado do Rio Grande do Sul (RS) está situado em 

uma área propícia à ocorrência destes eventos 

severos. Uma das principais consequências da 

localização do Estado é o favorecimento da 

passagem de sistemas transientes (Grimm, 2009; 

Nunes; Pereira, 2017).  

Sabe-se que os tornados são fenômenos 

atmosféricos de microescala (Orlanski, 1975) e 

extremamente perigosos. Segundo o Glossário de 

Meteorologia (2017), o tornado é definido como 

uma coluna de ar em rotação em contato com a 

superfície, pendente de uma nuvem cumuliforme e 

geralmente visível como uma nuvem funil e/ou 

uma circulação de poeira/detritos no solo. Quando 

se formam e atingem o solo podem gerar rajadas de 

vento superiores a 100 km h-1, conforme a escala 

de classificação de tornados denominada como 

Escala Fujita Melhorada (Enhanced Fujita, EF) 

(Potter, 2007). Além disso, podem provocar 

grandes impactos ambientais e socioeconômicos à 

comunidade atingida, demonstrando a grande 

importância de serem estudados. 

Na literatura, diversos estudos têm sido 

realizados a fim de compreender e identificar o 

ambiente em que tempestades geradoras de 

tornados se desenvolvem. Alguns estudos mostram 

que tornados podem se formar no setor quente de 

sistemas frontais (Nastos; Matsangouras, 2014; 

Wrona; Avotniece, 2015; Tochimoto; Niino, 2016). 

Nestes estudos, os autores observaram 

características semelhantes nas condições 

atmosféricas de grande escala nas quais as 

formações tornádicas analisadas ocorreram. Dentre 

as principais, os autores encontraram um cavado de 

altos níveis a oeste do local do tornado, que 

contribuiu para o aprofundamento da baixa pressão 

em superfície. Houve instabilidade suficiente e a 

presença de umidade em baixos níveis na região 

pré-frontal, a atuação da corrente de jatos e o 

aumento do cisalhamento vertical do vento. Estas 

condições de grande escala, no entanto, não são 

suficientes, mas são necessárias para a previsão de 

ocorrência de tornados. Outra condição 

fundamental para geração de tornados é a 

helicidade relativa a tempestade (Davies-Jones, 

1984), o qual indica o potencial de rotação para o 

desenvolvimento de tempestades severas na 

troposfera inferior. No Brasil, Marcelino (2003) 

buscou caracterizar as condições atmosféricas de 

grande escala e de superfície no desenvolvimento 

de tempestades geradoras de tornados e trombas 

d’água no Estado de Santa Catarina (SC). A autora 

encontrou quatro padrões de grande escala nos 

quais os eventos tornádicos analisados ocorreram: 

sistemas frontais, complexos convectivos de 

mesoescala, difluência do escoamento zonal em 

altos níveis e ciclone extratropical profundo. Na 

maioria dos casos a configuração esteve associada 

a sistemas frontais. Silva Dias (2011) realizou um 

levantamento dos registros das ocorrências de 

tornados e trombas d’água no Brasil e verificou que 

a maior quantidade de registros destes fenômenos 

encontra-se nas Regiões Sul e Sudeste do país. A 

autora também identificou um aumento no número 

de registros, consequência da evolução da 

densidade populacional e das comunicações como, 

por exemplo, estações locais, o maior número de 

aparelhos celulares em uso pela população e devido 

ao avanço da comunicação pela internet.   

Apesar da documentação existente na 

literatura, tornados ainda são muito difíceis de 

serem estudados, devido ao seu rápido 

desenvolvimento, duração e dissipação. No 

entanto, o avanço do conhecimento científico sobre 

os eventos meteorológicos de pequena escala tem 

sido favorecido com o desenvolvimento da 

modelagem atmosférica, em conjunto com a 

melhoria na qualidade dos dados observados. 

Nesse sentido, o objetivo principal deste 

trabalho é estudar as condições atmosféricas de 

grande escala, que favoreceram o desenvolvimento 

dos sistemas meteorológicos que geraram os 

tornados nas cidades de Canela, Tapejara e São 

Miguel das Missões, localizadas no Estado do RS, 

e diferenciar o comportamento das variáveis 

atmosféricas entre os casos selecionados. Assim, 

este estudo tem a intenção de contribuir para um 
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melhor entendimento científico sobre as condições 

atmosféricas de grande escala que favoreceram a 

ocorrência destes fenômenos intensos.  

 

Material e métodos 
 

Inicialmente, foram selecionados três 

casos de tornados ocorridos no Estado do RS. A 

Figura 1 ilustra a diferença topográfica entre as 

regiões (altimetria), bem como a posição 

geográfica da cidade de Canela (22/07/2010, 00 

UTC, horário aproximado), Tapejara (12/04/2014, 

07:30 UTC) e São Miguel das Missões 

(24/04/2016, 20:30 UTC). Estes casos foram 

selecionados por terem produzido danos materiais 

e ambientais, conforme relatado pela Defesa Civil 

do RS (2017), equivalentes a tornados de categoria 

EF2 na Escala de Fujita Melhorada (Potter, 2007). 

  

 
Figura 1. Localização geográfica dos municípios 

de Canela, Tapejara e São Miguel das Missões. 

Fonte: Adaptado de Miranda, 2005. 

 

Para cada caso foram analisadas as 

condições atmosféricas de grande escala e, em 

seguida, a termodinâmica local. A análise de 

grande escala torna-se relevante para compreender 

as condições atmosféricas presentes nos dias que 

antecederam os eventos, a fim de municiar o 

previsor do tempo. A análise termodinâmica tem o 

papel de estimar o potencial da atmosfera para a 

atividade convectiva utilizando índices de 

instabilidade.  

Para a análise das condições atmosféricas 

de grande escala foram utilizadas imagens de 

satélite da Geostationary Operational 

Environmental Satellite (GOES-13), realçadas do 

canal infravermelho, obtidas do site de Divisão de 

Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/INPE). 

Também foram utilizados dados de reanálise do 

modelo Modern-Era Retrospective Analysis for 

Research and Applications (MERRA-2), na versão 

2 (Gelaro et al., 2017), desenvolvida pela Goddard 

Space Flight Center da National Aeronautics and 

Space Administration (GSFC/NASA). Essa 

reanálise apresenta resolução horizontal de 0,5º x 

0,625º, 42 níveis verticais, resolução temporal de 3 

horas e em formato netCDF-4. As variáveis 

analisadas foram: temperatura do ar (°C), umidade 

relativa (%), altura geopotencial (mgp), 

movimento vertical (Pa s-1), e as componentes 

zonal (u) e meridional (v) do vento (m s-1) nos 

níveis padrões da atmosfera (1000, 850, 500, 250 

hPa). Além disso, foram gerados diagramas Skew-

T/Log-P, utilizando o software Grid Analysis and 

Display System (GrADS), a partir dos dados de 

reanálise. Com estes dados, foram calculados os 

índices convectivos utilizando dados de 

temperatura do ar, umidade relativa e vento para 

verificar o potencial de energia disponível das 

condições termodinâmicas locais que contribuíram 

para a formação dos tornados no Estado do RS.  

 

Resultados e discussão 
 

Análise Sinótica do Caso de Canela 
 

No dia anterior à ocorrência do tornado 

(21/07) a partir das 00 UTC, foi possível observar 

um ciclone extratropical no oceano Atlântico 

próximo do litoral argentino (45°S; 55°W), com 

núcleo inferior a 1002 hPa. Este sistema teve o 

suporte dinâmico de um cavado de onda curta em 

médios níveis da troposfera (500 hPa) que 

contribuiu para a queda de pressão do sistema em 

superfície. Também foi observada a aproximação 

de um cavado de oeste no nível de 500 e 250 hPa, 

se estendendo desde o centro da Argentina e o Chile 

até a região sul da Bolívia, indicando a advecção de 

vorticidade ciclônica corrente a baixo desse 

cavado. De acordo com a teoria quase-geostrófica, 

a advecção de vorticidade ciclônica indica 

movimento ascendente e, consequentemente, 

favorece a formação de instabilidades sobre o 

Estado do RS (Figuras não mostradas aqui). 

Durante a madrugada e manhã do dia 21, 

também já era possível observar na baixa 

troposfera (850 hPa) o intenso escoamento de norte 

entre 00 e 15 UTC. De acordo com o critério 1 de 

Bonner (1968) modificado por Saulo et al. (2000) 

esse escoamento está relacionado ao Jato de Baixos 

Níveis (JBN), com magnitude do vento superior a 

22 m s-1. A Figura 2a ilustra a posição do JBN 

atuando sobre a região sul da Bolívia e em grande 

parte do Paraguai. Devido ao transporte de ar 

quente proveniente da região Norte e Centro-Oeste 
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do Brasil – incrementado pelo JBN – foram 

verificadas temperaturas entre 15 a 21°C no nível 

de 850 hPa (Figuras não mostradas aqui) no início 

da tarde (15 e 18 UTC) sobre os estados de SC, 

Paraná (PR) e, principalemnte, no norte/nordeste 

do RS (temperaturas entre 18 a 21°C). Esses 

valores de temperatura são similares aos 

encontrados por Marcelino (2003) em estudos de 

caso de tornado, indicando uma atmosfera 

aquecida em baixos níveis que é um dos fatores 

necessários para a convecção. Além de calor, esse 

escoamento também transportava umidade para a 

região oeste/noroeste do RS (Figura 2 a-b). Essa 

convergência de umidade na troposfera inferior 

(850 hPa), observada em horários anteriores a 

ocorrência da tempestade severa, pode ter sido um 

dos principais elementos que contribuiu para o 

disparo da convecção (Figura 3 a-b). Segundo Vera 

et al. (2006), os JBN geralmente estão associados a 

ocorrência de instabilidades e exercem um papel 

importante no desenvolvimento de Sistemas 

Convectivos de Mesoescala (SCM), 

principalemente na região da Bacia do Prata.  Os 

transportes de calor e umidade efetuado pelo JBN 

podem impactar na longa duração de SCM, além 

de influenciar o ciclo hidrológico da região (Vera 

et al. 2006; Montini et al., 2019). 

Para os médios níveis (500 hPa), como 

mencionado anteriormente, pode ser visto o 

deslocamento do cavado se estendendo desde o 

centro da Argentina até a região sul da Bolívia, 

provocando movimento ascendente a leste, com 

valores de ômega entre -0.1 e -0.6 Pa s-1 sobre a 

região oeste do Estado do RS e de SC (Figura 3c). 

Na alta troposfera (250 hPa), foi observado entre 

00 às 15 UTC (Figura 3d) o Jato Polar circundando 

um cavado frontal associado a um vórtice ciclônico 

– circulação fechada que se desprende de um 

cavado em altos níveis – entre a costa norte do 

Chile e a região norte da Argentina. Além dessas 

características em altos níveis, também foi 

verificado uma ampla circulação anticiclônica, 

indicando uma camada quente, atuando na região 

Sudeste e provocando a curvatura do Jato 

Subtropical sobre a região Sul. Assim, essa 

característica tanto em altos quanto em médios 

níveis horas antes (em torno de 12 horas) da 

ocorrência do tornado, já indicava um ambiente 

com potencial para formação de áreas de 

instabilidades sobre o RS. 

 

 
Figura 2. Campo de linha de corrente em 850 hPa, magnitude do vento em m s-1 (sombreado) e pressão ao 

nível médio do mar (contorno em laranja) em hPa às: (A) 03 UTC e (B) 12 UTC do dia 21/07/2010. 
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Figura 3. Campo de: convergência de umidade relativa (10-5 g kg-1s-1) no nível de 850 hPa às: (A) 12 UTC e 

(B) 21 UTC; (C) pressão ao nível médio do mar em hPa (pontilhado), ômega em Pa s-1 (sombreado) e altura 

geopotencial em mgp (contorno) em 500 hPa às 12 UTC; (D) linha de corrente em 250 hPa, magnitude do 

vento em m s-1 (sombreado) e pressão ao nível médio do mar (contorno em laranja) em hPa às 15 UTC do dia 

21/07/2010. 

 

No horário aproximado da ocorrência do 

tornado em Canela (00 UTC do dia 22/07/2010) foi 

observado o deslocamento de um sistema frontal 

atuando na metade sul do RS, ligando o centro de 

baixa pressão continental com o ciclone 

extratropical em 45°S e 50°W (Figura 4c). Em 

baixos níveis (850 hPa), foi verificado a ação 

conjunta dos ventos Alísios e o sistema de alta 

pressão do Atlântico, posicionado entre 33°S e 

30°W, favorecendo o escoamento de noroeste em 

direção a região Sul do Brasil (Figura 4c-d). 

Marcelino (2003) constatou que esse perfil em 850 

hPa prevaleceu na maioria dos episódios de 

tornado e esteve relacionado a sistemas frontais. A 

medida que o sistema frontal se propagava em 

direção a região noroeste do RS (Figura 4a), o ar 

mais quente que atuava sobre a região foi forçado 

a ascender sobre a massa de ar fria, causando 

nebulosidade sobre a região atingida pelo 

fenômeno. Como mencionado anteriormente, foi 

observado o escoamento de noroeste com 

magnitude do vento de aproximadamente 22 m s-1, 

principalmente sobre a região noroeste do RS 

(Figura 4d). Tal escoamento tem papel fundamental 

no transporte de umidade das regiões tropicais para 

a região Sul (Marengo et. al, 2004; Montini et al., 

2019), sendo uma forçante termodinâmica 

importante para a atividade convectiva na região de 

Canela (Figura 4 b-d). Trabalhos como o de Song 

et al., (2005) observaram JBN mais intensos 

(velocidades do vento superior a 18 m s-1) na 

estação fria nos EUA associados a passagem de 

sistemas frontais. Kis e Straka (2010) identificaram 

a presença de JBN sobre a localização de 

ocorrência de tornados em todos os 57 casos 

analisados (exceto um) durante o período noturno 

nos EUA. Os autores observaram que a maioria dos 

casos de JBN estavam embutidos e/ou forçados por 

sistemas de grande escala, além de apresentarem 

velocidades dos ventos entre 15 a 25 m s-1. De 

acordo com estudos de Browning e Pardoe (1973), 

a baroclinia no setor pré-frontal pode resultar na 
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geração de eventos JBN intensos, com velocidade 

dos ventos superior a 25 m s-1, principalmente entre 

os níveis de 900 a 850 hPa. 

Na média troposfera (500 hPa), nota-se o 

eixo do cavado se estendendo desde a região 

central da Argentina até a região norte do Chile e 

Paraguai, dando suporte dinâmico para o sistema 

frontal que se encontra em superfície (Figura 5a). 

Essa região sob a influência de advecção de 

vorticidade ciclônica – corrente abaixo do cavado, 

intenso movimento ascendente (-0.6 Pa s-1) sobre o 

Estado do RS, SC e parte sudoeste do PR, e 

convergência de umidade em 850 hPa favoreceu o 

levantamento do ar mais quente e, 

consequentemente, a formação de nebulosidade 

sobre a região de Canela.  

Em altos níveis (250 hPa) foi observada 

uma ampla circulação anticiclônica atuando na 

região Sudeste do Brasil, com crista se estendendo 

até as altas latitudes (Figura 5b). Assim, como 

observado em horário anterior (Figura 3d), também 

foi possível verificar a presença da corrente de jato 

(Figura 5b) bastante intensa com magnitude 

superior a 48 m s-1 (núcleo do jato) durante todo o 

dia 21 sobre a região Sul. Segundo Uccellini e 

Johnson (1979), a interação entre o JBN (Figura 

4c-d) e a corrente de jato (Figura 5b), também é um 

dos fatores que contribuem para o desenvolvimento 

de tempestades severas. Os autores verificaram que 

quando os eixos destes jatos sobrepostos tendem a 

ser ortogonais, favorece o aumento de advecção de 

temperatura criando uma região de instabilidade 

convectiva. 

Esse tipo de configuração sinótica 

provocou tempestades em algumas localidades na 

serra gaúcha. A imagem de satélite mostra o topo 

de brilho das nuvens entre -30°C a -40°C (Figura 6 

a-c), e pode-se notar que a nebulosidade associada 

ao sistema meteorológico que desencadeou o 

tornado esteve relacionada ao sistema frontal que 

se propagava para nordeste do RS, atingindo o 

município de Canela. 

 

  

Figura 4. Campo de: (A) pressão ao nível médio do mar (hPa), linha de corrente e temperatura do ar (C°) em 

850 hPa; (B) convergência de umidade relativa (10-5 g kg-1s-1) no nível de 850 hPa; linha de corrente em 850 

hPa, magnitude do vento em m s-1 (sombreado) e pressão ao nível médio do mar (contorno em laranja) em hPa 

às: (C) 21 UTC (21/07/2010) e (D) 00 UTC do dia 22/07/2010. 
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Figura 5. Campo de: (A) pressão ao nível médio do mar em hPa (pontilhado), ômega em Pa s-1 (sombreado) e 

altura geopotencial em mgp (contorno) em 500 hPa; (B) linha de corrente, magnitude do vento em m s-1 

(sombreado) em 250 hPa e pressão ao nível médio do mar (contorno branco) em hPa às 00 UTC do dia 

22/07/2010. 

 
Figura 6. Imagens de satélite realçada do canal infravermelho às: (A) 23:30 UTC (21/07/2010); (B) 00 UTC e 

(C) 00:15 UTC do dia 22/07/2010. 

 

 

Análise Sinótica do Caso de Tapejara 
 

Para o caso de Tapejara foi constatado, no 

dia anterior a ocorrência do tornado (11/04/2014), 

o desenvolvimento de um centro de baixa pressão 

em superfície (a partir das 09 UTC) situado sobre 

o Paraguai, e associado a este sistema, há um 

cavado em superfície sobre a região noroeste do RS 

(Figura 7a). Também observa-se na troposfera 

inferior (850 hPa) que esse sistema em superfície é 

contornado pelo JBN (Figura 7a-b), com 

magnitude superior a 12 m s-1, o qual contribui para 

o transporte de ar quente (temperaturas entre 15 a 

21ºC na baixa troposfera) e úmido das latitudes 

baixas para as latitudes médias (Figura 7c-d), indo 

em direção a região oeste/noroeste do RS. A 

atuação do JBN em 850 hPa favoreceu a 

intensificação do ciclone a oeste do RS, indicando 

a possibilidade de formação de áreas de 

instabilidade sobre a região. Para a média 

troposfera (500 hPa), verifica-se a presença de um 

cavado de grande amplitude (Figura 7e) se 

estendendo até o norte do Chile, Argentina e 

Paraguai, o que intensificou o sistema de pressão 

em superfície corrente abaixo desse cavado. Além 

disso, pode ser vista a interação entre o escoamento 

de norte e o cavado em superfície, gerando 

convergência de umidade (Figura 7d) sobre a 

região Sul, favorecendo o aumento da instabilidade 

na troposfera inferior.  

Uma das características importantes 

observadas durante a tarde e a noite do dia 11 foi o 

movimento ascendente (Figura 7e) sobre a região 

norte/oeste do Estado do RS, contribuindo para a 

difluência do escoamento em 250 hPa (Figura 7f). 

A difluência do escoamento em altitude foi 
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provocada devido à amplificação do cavado em 

médios e altos níveis, e o posicionamento da ampla 

circulação anticiclônica entre as regiões Sudeste e 

Centro-Oeste do Brasil. Desta forma, esse perfil de 

circulação atmosférica contribuiu para a formação 

de nuvens convectivas sobre a região atingida. 

 

 
 

Figura 7. Campo de: linha de corrente em 850 hPa, magnitude do vento em m s-1 (sombreado) e pressão ao 

nível médio do mar (contorno em laranja) em hPa às: (A) 09 UTC e (B) 21 UTC; convergência de umidade 

relativa (10-5 g kg-1s-1) no nível de 850 hPa às: (C) 09 UTC e (D) 21 UTC; (E) pressão ao nível médio do mar 

em hPa (pontilhado), ômega em Pa s-1 (sombreado) e altura geopotencial em mgp (contorno) em 500 hPa e (F) 

linha de corrente, magnitude do vento em m s-1 (sombreado) em 250 hPa e pressão ao nível médio do mar 

(contorno branco) em hPa às 21 UTC do dia 11/04/2014. 
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Na análise sinótica do dia 12/04/2014, foi 

observado na madrugada próximo do horário da 

ocorrência do tornado (entre 06 a 09 UTC), um 

centro de baixa pressão (como visto em horário 

anterior) sobre o RS se deslocando para sudeste em 

direção ao oceano Atlântico (Figura 8 a-b). Com o 

deslocamento desse sistema em superfície foi 

notado na baixa troposfera (850 hPa), o 

escoamento de norte contornando essa baixa 

pressão sobre o continente (Figura 8a). Esse 

escoamento foi favorecido pelos ventos Alísios e a 

posição do Anticiclone Subtropical do Atlântico 

Sul, contribuindo para o transporte de umidade  

tanto do oceano Atlântico quanto das latitudes 

tropicais para a região Sul. Observa-se que a 

presença do escoamento de norte, principalmente, 

na região oeste de SC, sudoeste do PR e em grande 

parte do RS, apresentou magnitude superior a 22 m 

s-1 (Figura 8 a-b). Por consequência, o transporte de 

umidade efetuado pelo intenso escoamento 

favoreceu a convergência de umidade em baixos 

níveis (Figura 9 a-b) e a formação de áreas de 

instabilidades sobre a região Sul. Além disso, com 

a forte baroclinia em baixos níveis pode ser 

verificado o sistema frontal atuando sobre o RS 

(Figura 8b).  

Em médios níveis (500 hPa), a posição do 

eixo do cavado se estendeu entre o norte da 

Argentina e o sul do Paraguai gerando advecção de 

vorticidade ciclônica sobre o RS (Figura 9c). 

Comparando o campo das 21 UTC do dia anterior 

(Figura 7e) com o horário das 06 UTC (Figura 9c) 

observa-se valores de ômega mais negativos 

(inferior a -0,6 Pa s-1), indicando o intenso 

movimento ascendente e o levantamento do ar mais 

quente sobre a região de Tapejara. Esse cavado 

frontal, assim como observado em altitude (Figura 

9d), contribuiu para o aprofundamento do sistema 

em superfície e, portanto, instabilizando a 

atmosfera. Também neste horário (06 UTC) 

observou-se a difluência do escoamento em altos 

níveis no norte/noroeste do RS (Figura 9d), 

conforme visto no dia anterior. Logo, essa 

configuração encontrada em 250 hPa foi provocada 

pela interação entre a ampla circulação 

anticiclônica sobre o Sudeste e Centro-Oeste do 

país e o ramo do Jato Subtropical contornando o 

cavado frontal sobre o norte da Argentina. Assim, a 

difluência em altos níveis estava relacionada à 

intensificação da convergência nos níveis mais 

baixos da troposfera, indicando a formação de 

áreas de instabilidade sobre a região de Tapejara.  

 

 
 

Figura 8. Campo de: (A) linha de corrente em 850 hPa, magnitude do vento em m s-1 (sombreado) e pressão 

ao nível médio do mar (contorno em laranja) em hPa às 06 UTC; (B) pressão ao nível médio do mar (hPa), 

linha de corrente e temperatura do ar (C°) em 850 hPa às 09 UTC do dia 12/04/2014. 
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Figura 9. Campo de: convergência de umidade relativa (10-5 g kg-1s-1) no nível de 850 hPa às: (A) 06 UTC e 

(B) 09 UTC; (C) pressão ao nível médio do mar em hPa (pontilhado), ômega em Pa s-1 (sombreado) e altura 

geopotencial em mgp (contorno) em 500 hPa às 06 UTC; (D) linha de corrente, magnitude do vento em m s-1 

(sombreado) em 250 hPa e pressão ao nível médio do mar (contorno branco) em hPa às 06 UTC do dia 

12/04/2014. 

 

Na Figura 10 a-c observa-se a nebulosidade 

associada ao sistema que gerou o tornado, 

apresentando temperaturas no topo das nuvens de 

cerca de -70°C, ou seja, indicando convecção 

profunda no horário aproximado da ocorrência do 

fenômeno. Deste modo, foi possível identificar que 

o sistema convectivo que atuava sobre a região 

estava associado ao sistema frontal em superfície 

que contribuiu para a formação do tornado. 

 

 
Figura 10. Imagens de satélite do canal infravermelho às: (A) 06:30 UTC, (B) 07:30 UTC (horário aproximado 

da ocorrência do tornado em Tapejara) e (C) 08 UTC no dia 12/04/2014. 
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Análise Sinótica do Caso de São Miguel das 

Missões 
 

Na análise do dia anterior a ocorrência do 

fenômeno (23/04/2016), já era possível verificar na 

baixa troposfera (850 hPa), a partir das 00 UTC, a 

configuração do JBN sobre o Paraguai e a região 

norte/nordeste da Argentina, com magnitude do 

vento entre 12 a 20 m s-1 e temperaturas entre 18 a 

21ºC (Figura não mostrada aqui). Devido a atuação 

do JBN (Figura 11a), pode ser observada a 

convergência de umidade nesse nível sobre a região 

oeste do RS, principalmente, entre os horários das 

15 e 18 UTC (Figura 11b). A medida que o cavado 

de oeste em médios níveis (500 hPa) se deslocava, 

pode ser verificado a inclinação do eixo horizontal 

do mesmo se estendendo desde o sul da Argentina 

até o litoral central do Chile. Em altitude (250 hPa), 

foi constatado o ramo do Jato Subtropical sobre a 

Argentina, Uruguai e extremo sul do RS, 

contornando o cavado na costa sul chilena e 

argentina e dando suporte ao sistema frontal que se 

encontrava em superfície. Com estas condições do 

tempo, já se observava no dia anterior à ocorrência 

da tempestade severa em São Miguel das Missões 

a possibilidade de formações de áreas de 

instabilidade sobre a região (Figuras não mostradas 

aqui).

 

 
Figura 11. Campo de: (A) linha de corrente em 850 hPa, magnitude do vento em m s-1 (sombreado) e pressão 

ao nível médio do mar (contorno em laranja) em hPa; (B) convergência de umidade relativa (10-5 g kg-1s-1) no 

nível de 850 hPa às 15 UTC do dia 23/04/2016. 

 

Na madrugada do dia 24/04/2016, foi 

observado um cavado em superfície sobre o 

extremo sul do RS, e associado a ele a formação de 

um centro de baixa pressão sobre a região norte da 

Argentina/Paraguai e sul da Bolívia, com núcleo 

inferior a 1000 hPa (Figura 12a). Esse sistema de 

baixa pressão é denominado como Baixa do 

Noroeste Argentino (BNOA) (Seluchi et al., 2003), 

o qual é formado devido ao aquecimento da baixa 

e média troposfera, em função dos fluxos de calor 

sensível em superfície, podendo ser modulada por 

forçantes dinâmicas (Seluchi; Saulo, 2012). Ainda 

no período da madrugada (06 UTC), foi constatada 

no nível de 850 hPa a atuação do JBN desde o sul 

da Bolívia até a região oeste de SC/PR e noroeste 

do RS (Figura 12a). A partir das 12 UTC esse 

intenso escoamento apresentou magnitude do 

vento de aproximadamente 22 m s-1 na saída do jato 

(Figura 12b) e, no horário aproximado da 

ocorrência do tornado (18 UTC), apresentou 

magnitude do vento superior a 16 m s-1, 

favorecendo a convergência de umidade (Figura 

12c) e calor (temperaturas entre 18 a 21ºC) sobre a 

região (Figura 12f). Desta forma, as configurações 

encontradas, como a posição da BNOA e o JBN, 

favoreceram o desenvolvimento de núcleos 

convectivos sobre a região de São Miguel das 

Missões. 

Para a média troposfera (500 hPa) pode ser 

visto corrente abaixo desse cavado movimentos 

ascendentes (valores negativos entre -0.1 a -0.6 Pa 

s-1) sobre a região atingida favorecendo as 

instabilidades sobre o RS (Figura 12d). Na alta 

troposfera (Figura 12e), foi observado o ramo do 

Jato Subtropical passando sobre o Uruguai, leste da 

Argentina e parte oeste/sul do RS acoplado ao Jato 

Polar Norte. Assim, como mencionado nos casos 

anteriores, a presença da corrente de jato teve papel 

importante para o suporte dinâmico do sistema 

frontal em superfície (Figura 12f) e para as 

condições instáveis sobre a região.  
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Figura 12. Campo de: linha de corrente em 850 hPa, magnitude do vento em m s-1 (sombreado) e pressão ao 

nível médio do mar (contorno em laranja) em hPa às: (A) 06 UTC e (B) 18 UTC; (C) convergência de umidade 

relativa (10-5 g kg-1s-1) no nível de 850 hPa às 18 UTC; (D) pressão ao nível médio do mar em hPa (pontilhado), 

ômega em Pa s-1 (sombreado) e altura geopotencial em mgp (contorno) em 500 hPa às 18 UTC; (E) linha de 

corrente em 250 hPa, magnitude do vento em m s-1 (sombreado) e pressão ao nível médio do mar (contorno 

em laranja) em hPa e (F) pressão ao nível médio do mar (hPa), linha de corrente e temperatura do ar (C°) em 

850 hPa às 18 UTC do dia 24/04/2016. 
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Nas imagens de satélite do canal 

infravermelho (Figura 13 a-c), pode ser verificada 

a nebulosidade sobre a região atingida, 

apresentando temperaturas no topo das nuvens de 

aproximadamente -70°C sobre o município de São 

Miguel das Missões no horário aproximado da 

ocorrência do tornado. Desta forma, nota-se que o 

tornado de São Miguel das Missões também esteve 

relacionado a um sistema frontal e à atuação da 

BNOA. 

 

 

 
Figura 123. Imagens de satélite do canal infravermelho às: (A) 19 UTC, (B) 20 UTC e (C) 21 UTC no dia 

24/04/2016.  

 

Análise Termodinâmica da Atmosfera 

 

Caso de Canela 
 

A partir dos dados obtidos no diagrama 

termodinâmico foram verificados no horário 

aproximado da ocorrência do tornado (00 UTC, 

Figura 14a), uma atmosfera úmida em baixos 

níveis e valores baixos de Convective Available 

Potential Energy (CAPE), em torno de 601 J kg-1, 

sendo que valores inferiores a 1000 J kg-1 indicam 

fraca instabilidade convectiva (Doswell; 

Rasmussen, 1994). Monteverdi et al. (2003) 

observaram em seus estudos que este parâmetro 

nem sempre indica tempestades tornádicas e que a 

ocorrência de tornados também pode estar 

associada a ambientes com CAPE baixo (cerca de 

500 J kg-1 ou inferior). Porém, alguns cuidados 

devem ser levados em consideração ao analisar a 

CAPE, pois o cálculo a partir de modelos 

numéricos pode ser influenciado por dados de 

temperatura e umidade em baixos níveis, os quais 

nem sempre são bem representados nos modelos 

(Nascimento, 2005). O índice de inibição 

convectiva (CIN) apresentou valores de 73 J kg-1 

indicando alguma inibição que pode ser vencida 

por um levantamento forçado suficiente para gerar 

tempestades severas (Silva Dias, 2000) como, por 

exemplo, a atuação do sistema frontal em 

superfície. Por outro lado, os índices que 

mostraram a maior probabilidade de tempestades 

no horário aproximado da ocorrência do fenômeno 

foram os índices K e Total-Totals (TT). O índice K 

apresentou valores de 37ºC, indicando a 

probabilidade de 80 a 90% de chances de 

ocorrência de tempestades (Hallak; Pereira, 2012). 

Enquanto o índice TT, apontou moderada (50ºC) 

probabilidade de ocorrência de tempestades 

severas (Miller, 1972). A helicidade relativa a 

tempestade (SREH) também não apresentou 

valores significativos (-20 m2 s-2) para rotação em 

níveis inferiores. Além disso, não foi encontrado 

grande cisalhamento vertical do vento entre a 

superfície e 3 km, dado que quanto maior for o 

cisalhamento vertical do vento maior será a 

probabilidade de estar associado a situações de 

convecção severa.  

 

Caso de Tapejara 

 
No caso de Tapejara, como o tornado 

ocorreu por volta das 07:30 UTC foi analisado o 

horário das 06 e 09 UTC (Figura 14b-c). Desta 

forma, pode ser verificado na Figura 14b que o 

índice TT não foi efetivo, pois neste caso 

apresentou valores de 42°C indicando nenhuma 

probabilidade de ocorrências de tempestades pouco 

tempo antes da ocorrência do fenômeno. O índice 

CAPE também não indicava condições 

termodinâmicas favoráveis para a ocorrência de 

tempestades, apresentando valor nulo. Por outro 

lado, o valor de 0 J kg-1 de CIN indica que as 

tempestades podem se formar espontaneamente, 

porém não costumam ser severas (Silva Dias, 
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2000). O único parâmetro que indicava 

possibilidade de ocorrências de tempestades foi o 

índice K, que apresentou a probabilidade de 60 a 

80% de ocorrência de tempestades nestas 

condições atmosféricas. Além disso, foi observado 

algum cisalhamento vertical e direcional do vento, 

o que é esperado em instabilidades convectivas. O 

índice SREH apresentou valores expressivos em 

torno de -222 m2 s-2. Os valores abaixo de -150 m2 

s-2 (para o Hemisfério Sul) indica condições 

favoráveis para o desenvolvimento de tempestades 

severas capazes de gerar tornados, visto que este 

índice está associado a vorticidade horizontal 

devido ao cisalhamento vertical do vento 

observado minutos antes da ocorrência do tornado. 

Para o horário após a ocorrência da 

tempestade (09 UTC) também pode ser observado 

valores similares ao horário anterior (Figura 14 b-

c). O índice TT indicou nenhuma probabilidade de 

ocorrência de tempestade severa (41ºC) e o CAPE 

(1 J kg-1) também não indicava condições 

favoráveis para a ocorrência de tempo severo, após 

a ocorrência do tornado. Por outro lado, o índice 

CIN apresentou valores de 65 J kg-1, indicando que 

ainda pode haver algum mecanismo de 

levantamento para que inicie a convecção. O índice 

K mostrou probabilidade superior a 60% de 

ocorrência de tempestade, assim como observado 

anteriormente. Outro índice que apresentou valores 

similares é o SREH (-227 m2 s-2), dado que este 

índice está associado a vorticidade horizontal em 

consequência do cisalhamento vertical do vento 

que também é observado nesse horário. 

Esses resultados mostram que apesar de 

serem horários próximos da ocorrência do tornado, 

não necessariamente podem indicar condições 

favoráveis para a ocorrência do fenômeno. Além 

disso, a maioria dos índices de instabilidade foram 

elaborados para regiões de latitudes médias na 

América do Norte, sendo importante o previsor 

avaliar diferentes parâmetros para se ter uma 

melhor previsibilidade do evento momentos antes 

da ocorrência do sistema.  

 

Caso de São Miguel das Missões 

 
No caso do tornado em São Miguel das 

Missões, a análise foi realizada no horário 

aproximado da ocorrência do fenômeno (18 UTC). 

Assim, pode ser verificado no diagrama 

termodinâmico (Figura 14d) elevados valores de 

CAPE, cerca de 3522 J kg-1, indicando forte 

instabilidade convectiva. Além do CAPE, os 

índices K e TT também foram efetivos, sendo que 

o índice K apresentou valores de 40°C indicando a 

probabilidade superior a 90% de ocorrência de 

tempestades e o índice TT apresentou valores de 

49°C indicando baixa a moderada probabilidade de 

tempestades severas. O índice de CIN apontou 0 J 

kg-1, valor que também indica a possibilidade de 

formação de tempestades espontaneamente. Por 

outro lado, o índice SREH não mostrou potencial 

para o desenvolvimento de tempestades severas 

com correntes ascendentes em rotação. 

Por fim, para esse caso todos os índices 

mencionados foram eficientes apontando um 

ambiente potencial para convecção, exceto o índice 

SREH. Segundo Vasconcellos et al. (2010), onde a 

concentração de umidade apresenta-se alta, e se há 

convergência em baixos níveis (como pode ser 

verificada na Análise Sinótica de São Miguel das 

Missões), além de valores altos dos índices K e TT, 

são regiões favoráveis à formação de tempestades. 
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Figura 14. Diagrama termodinâmico do perfil vertical da atmosfera no horário aproximado da ocorrência do 

tornado em: (A) Canela às 00 UTC do dia 22/07/2010; (B) Tapejara às 06 UTC e (C) 09 UTC do dia 

12/04/2014; (D) São Miguel das Missões no horário às 18 UTC do dia 24/04/2016. As linhas na cor vermelha, 

azul escuro e azul claro representam a temperatura do ar, temperatura no ponto de orvalho e a temperatura da 

parcela, respectivamente. As barbelas representam a direção e velocidade do vento (em nós). 

 

 

Conclusões 
 

A análise dos três episódios de tornados no 

Estado do RS apresentou algumas semelhanças nas 

condições atmosféricas de grande escala. Para os 

três casos, houve a presença do JBN com 

magnitude dos ventos superior a 16 m s-1 e a 

atuação da corrente de jato em altos níveis sobre as 

localidades atingidas no horário aproximado da 

ocorrência dos fenômenos. Ressaltando que para o 

caso de Canela foi verificado o acoplamento entre 

o JBN e a corrente de jato, no caso de Tapejara foi 

observada a difluência do escoamento em altos 

níveis e em São Miguel das Missões foi observada 

a presença da BNOA direcionando o ar úmido para 

a região afetada. Estas configurações encontradas 

contribuíram para o desenvolvimento de 

tempestades sobre as regiões. Além disso, os três 

casos de tornados estiveram associados a um 

ambiente pré-frontal. 

Na baixa troposfera (850 hPa), também 

pode ser vista a convergência de umidade em todos 

os casos. Assim, como verificado em estudos como 

de Marcelino (2003), estes resultados indicam que 

a convergência de umidade em baixos níveis é um 

dos principais fatores que propiciam a 

intensificação da atividade convectiva. Outra 

característica observada foi a combinação dos 

sistemas atmosféricos que contribuíram para o 

desenvolvimento de tempestades nas regiões 

afetadas. Nesse contexto, foram identificados em 

todos os casos: a atuação da corrente de jato em 

altos níveis; a configuração da Alta Subtropical do 

Atlântico Sul e o fluxo dos ventos Alísios que 
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passam pela região Amazônica favorecendo a 

intensidade do JBN; e a existência de um cavado 

em médios níveis gerando advecção de vorticidade 

ciclônica e o levantamento do ar sobre a região do 

RS, induzindo a convergência de umidade na baixa 

troposfera. Este tipo de configuração teve grande 

importância para a formação de tempestades 

tornádicas sobre as áreas afetadas podendo servir 

como auxílio para serviços de alerta e previsão 

meteorológica horas antes da ocorrência dos 

fenômenos. 

 Sobre a eficiência dos índices convectivos 

nos horários que antecederam a tempestade 

mostrou que o índice K foi o que melhor indicou a 

possibilidade de ocorrências de tempestades em 

todos os casos. Já o índice CAPE mostrou não ser 

muito eficiente para o caso de Canela e Tapejara, 

porém no caso de São Miguel das Missões este 

índice apresentou elevados valores, apontando a 

forte instabilidade convectiva no horário 

aproximado da ocorrência do tornado. Também se 

observou que tempestades intensas podem evoluir 

em ambientes com pouco ou sem cisalhamento 

vertical do vento. Os demais índices como o TT, 

apontou baixa a moderada probabilidade de 

tempestades para o caso de Canela e São Miguel 

das Missões, enquanto este índice não foi efetivo 

para o caso de Tapejara. O índice SREH não foi 

significativo nos casos de Canela e São Miguel das 

Missões, mas para o caso de Tapejara apresentou 

valores elevados indicando condições ambientais 

para formação de tornados. Por fim, o índice CIN 

indicou alguma inibição convectiva para o caso de 

Canela, entretanto para Tapejara e São Miguel das 

Missões este parâmetro apontou possibilidade de 

formação de tempestades espontaneamente. Estes 

resultados mostram que os índices convectivos 

podem ser aplicados em estudos utilizando dados 

de reanálise. Contudo, deve-se levar em 

consideração alguns cuidados em relação a este 

tipo de dado, pois o cálculo dos índices convectivos 

pode subestimar ou superestimar as condições 

ambientais ao qual é estudado. Além disso, estes 

dados são estimativas baseadas em dados de 

reanálise, podendo apresentar erros em seus dados. 

Logo, é necessário realizar mais estudos sobre a 

aplicação de índices convectivos para a região Sul 

do Brasil utilizando dados de reanálise em 

situações de tempestades tornádicas.  

Desta forma, os resultados obtidos neste 

estudo indicam que as condições atmosféricas 

encontradas em baixos, médios e altos níveis 

tiveram características semelhantes para os três 

casos, apresentando potencial para formação de 

tempestades severas e ocorrências de tornados na 

região Sul do Brasil. 
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