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RESUMO

Tornados sdo intensos vértices atmosféricos produzidos por tempestades convectivas, capazes de
produzir significativos danos sécio-econdmicos. No Brasil, tais fenémenos ocorrem mais comumente
ao sul de 20°S, em especial, nos estados do sul do pais, porém ocasionalmente ocorrem ao norte desta
latitude. Nas ultimas duas décadas, o niumero de estudos abordando estes fenémenos no Brasil, em
especial nas regides sul e sudeste do pais, tém aumentado gradualmente, parcialmente devido a maior
percepcdo publica e cientifica do risco de eventos de tornados em vista de um aumento no nimero
de registros de tornados no pais, uma provavel consequéncia da maior facilidade em se registrar tais
com cameras em telefones celulares e as redes sociais. Apesar disto, o nimero de estudos abordando
eventos de tornados ao norte de 20°S ainda é pequeno e diversos aspectos destes eventos ainda sao
poucos documentados. Este estudo documenta a ocorréncia de tornados no municipio de Ananindeua,
localizado na regido metropolitana de Belém, no estado do Pard, no norte do Brasil. Diversos tornados
tém sido registrados no municipio nos ultimos anos e existem indicios de ocorréncia de tornados na
mesma regido nas Ultimas décadas. Alguns destes tornados apresentam caracteristicas visuais que
diferem da aparéncia tipica de tornados do tipo “landspout”, que sdo mais comumente registrados em
latitudes baixas, e lembram tornados associados a tempestades do tipo supercélula. Ananindeua esta
localizada proximo a diversos corpos d'agua, o que pode, hipoteticamente, influenciar a formagao de
tornados na regido através da produc¢do de vorticidade préximas a regides de baroclinica ou a zonas
de convergéncia, ambos processos devido a sistemas de brisa. O objetivo principal deste trabalho é
documentar e analisar as caracteristicas visuais e do ambiente atmosférico de diversos eventos de
tornados em Ananindeua. Com isto, busca-se, de maneira preliminar, identificar mecanismos que
afetam a formacdo de tornados no municipio e aprimorar a previsao destes fendmenos na regiao.
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ABSTRACT

Tornadoes are intense atmospheric vortices produced by convective storms, capable of producing
significant socio-economic damage. In Brazil, such phenomena occur more commonly south of 20°S,
especially in the southern states; however, tornadoes occasionally occur north of this latitude. In the
last two decades, the number of studies addressing these phenomena in Brazil, especially in the south
and southeast regions of the country, has gradually increased, partially due to the greater public
and scientific perception of the risk posed by tornado events in view of an increase in the number of
tornadoes reports in Brazil, a likely consequence of the greater ease in reporting tornadoes with cell
phone cameras and social media. Despite this, the number of studies addressing tornado events north
of 20°S is still small and several aspects of these events are still unknown. This study documents the
occurrence of tornadoes in the city of Ananindeua, located in metropolitan region of Belém, in the
state of Para, in northern Brazil. Several tornadoes have been reported in the city in recent years and
there are indications of occurrence of tornadoes in the same region in recent decades. Some of these
tornadoes have visual characteristics that differ from the typical appearance of landspout tornadoes,
which are more commonly recorded at low latitudes, and resemble tornadoes associated with supercell
thunderstorms. Ananindeua is located near several bodies of water, which can hypothetically influence
the formation of tornadoes in the region through the production of vorticity close to baroclinic regions
or convergence zones, both processes due to breeze systems. The main objective of this work is to
document and analyze the visual characteristics and the atmospheric environment of several tornado
eventsin Ananindeua. Based on this analysis, we seek to preliminarily identify mechanisms that affect the
formation of tornadoes in the Ananindeua region and to improve the prediction of these phenomena.
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1 INTRODUCAO

Tornados sdo intensos vortices atmosféricos produzidos por tempestades
convectivas capazes de produzir danos significativos em superficie. No Brasil a
ocorréncia de tornados é tipicamente documentada ao sul de 20°S nos estados
das regibes sul, sudeste e na porc¢ao sul dos estados do centro oeste (Nechet, 2002;
Nascimento, 2005; Held et al., 2006; Silva Dias, 2011; Nascimento et al., 2014; Lopes
e Nascimento, 2020; Oliveira et al., 2022; Ferreira et al., 2022; Lopes e Nascimento,
2024). A ocorréncia de tornados neste setor do pais tipicamente é resultado de uma
combinacdo de acentuada instabilidade condicional e intenso cisalhamento vertical
do vento em camadas profundas e rasas da atmosfera (dos Santos et al., 2023). Na

presenca de tais condicdes, as correntes ascendentes de tempestades convectivas sdo
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capazes de adquirir rotagdo em meédios e baixos niveis na forma de mesociclones, os
quais podem produzir tornados ocasionalmente (Klemp, 1987).

Tempestades convectivas locais sao fendmenos muito comuns no ambiente
quente e umido do norte do Brasil (Machado et al., 2014). Tipicamente tais tempestades
sao fracas e de curta duracao, ocasionalmente causando danos por intensos volumes
de chuva ou vendavais isolados (Tavares e Mota, 2012). Em raras ocasides, estas
tempestades produzem tornados (Nechet, 2002; Anténio, 1997). Nas raras ocasides em
que tais tempestades produzem tornados, estes geralmente sdo de baixa intensidade
e curta duracdo. Tornados de latitudes baixas acontecem, tipicamente, como resultado
de estiramento de vorticidade vertical pré-existente no ambiente por uma corrente
ascendente de umatempestade em desenvolvimento. Afonte desta vorticidade vertical
tende a ser alguma zona de convergéncia em superficie, como frentes de rajadas de
tempestades anteriores, frentes de brisa ou convergéncia induzida por estruturas do
terreno (Brady e Szoke, 1989; Wakimoto e Lew, 1993; Bluestein, 2013). Quando estes
tornados se formam sobre a agua, sao chamados de trombas d’agua (waterspouts) e,
quando se formam sobre a terra, sdo chamados de trombas terrestres (landspouts)
(Brady e Szoke, 1989; Wakimoto e Lew, 1993).

Em anos recentes, tem-se notado a ocorréncia de tornados na cidade de
Ananindeua, na regido metropolitana de Belém do Para, através de videos e relatos
de danos. Em alguns videos, nota-se que a morfologia visual dos tornados é distinta
de tornados do tipo landpout que tem comumente a aparéncia de um estreito e alto
tubo de rotacdo concentrado na base de uma nuvem cumulonimbus ou cumulus
congestus; alguns dos tornados observados em Ananindeua se desenvolvem dentro
de areas de rotacdo na base da tempestade de escala maior que a do tornado as
quais se assemelham a circulacdes de baixos niveis presentes em supercélulas, que
sao tempestades caracterizadas pela presenca de mesociclones (que sao circulacdes
da ordem de 1 a 10 km de diametro). Tal observacdo demanda mais atencdo, uma vez

que tornados supercelulares tipicamente ocorrem em ambientes de latitudes médias
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e subtropicais (Bluestein, 2013; Lopes e Nascimento, 2024) ou em mini-supercélulas
causadas por ciclones tropicais (McCaul, 1991; Knupp et al., 1998; Zhao et al., 2017),
sendo assim tipicamente associados a um mesociclone. A possibilidade de tornados
com caracteristicas supercelulares em latitudes tdo baixas como Ananindeua e
ndo associadas a ciclones tropicais, assim, pode indicar algum regime atmosférico
especial, possivelmente regido por efeitos locais ou mesmo regimes de escoamento
atmosféricos acentuados localmente que permitem a ocorréncia de tal fenémeno e
ainda nao documentados na literatura. Em outras palavras, é necessario averiguar
se 0s ambientes atmosféricos conducentes a estes tornados contém condi¢Bes para
desenvolvimento de mesociclones nas correntes ascendentes das tempestades ou se
a rotacdo nas tempestades se desenvolveu devido a efeitos locais como, por exemplo,
efeitos de brisa, visto que a regido de Ananindeua esta localizada a diversos corpos
d'agua (Fig. 1). Este estudo se restringe a investigar o ambiente atmosférico onde alguns
tornados se desenvolveram naregidao de Ananindeua através de sondagens observadas
e perfis termodinamicos e cinematicos obtidos através de dados de reanalise. Tal
analise busca estabelecer hipoteses a fim de estabelecer preliminarmente uma no¢ao
basica dos processos fisicos que favorecem a ocorréncia destes tornados e, assim,
pavimentar estudos futuros baseados em modelagem numérica destes eventos.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: os dados utilizados e a
metodologia empregada sao descritos na secdo 2. A secdo 3 apresenta e discute os
resultados, incluindo as principais caracteristicas visuais dos tornados e os ambientes
atmosféricos onde tais tempestades tornadicas se desenvolveram. Conclusfes sdo

apresentadas na secdo 4.

2 DADOS E METODOLOGIA

Foram compilados registros de tornados em Ananindeua nos ultimos 25 anos. A
maior parte dos eventos se deu em anos recentes (2014-2022) e reportada em videos

em redes sociais, sendo que o Unico evento sem video e baseado em danos registrados
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em Ananindeua apenas ocorreu em 09/08/1997. Tal observacdo é condizente com o
maior numero de registros de tornados no Brasil em anos mais recentes devido ao
aumento da disseminag¢ao de informacdo (especialmente na forma de fotografias e
videos) por meios digitais (Silva Dias, 2011). Os eventos analisados neste estudo sao
apresentados na Tabela 1.

Para determinar as caracteristicas observadas dos eventos de tornados, dados
de radiossondagens obtidos no aeroporto de Belém, Para, das 1200 UTC foram
utilizados com o intuito de investigar se parametros tipicamente associados a tornados
supercelulares apresentaram com alguma semelhanca e coeréncia com a ocorréncia
de tornados deste tipo nos eventos analisados. Os dados de radiossondagens sdo
visualizados utilizando o software MetPy (May et al., 2022), o qual também calcula
diversos parametros convectivos relevantes para previsdao de tempestades severas
e tornados. Infelizmente, dados de radar meteorolégicos estavam ausentes para os
eventos estudados de forma que uma analise da morfologia em escala de tempestade

das células convectivas que causaram os tornados nao foi possivel.

Figura 1 - Mapa do nordeste do Parg, identificando a localizagdo de Ananindeua, na

regido metropolitana de Belém. Mapa obtido a partir do Google Earth

_Areia Branca
Mutinin

Curima

Mangabegira Tph’ﬁqﬁ;‘.,rggm An;lr]irideua---- (10 S 1

Canad

Prala Grande
Landi

Fupunhateua

Fonte: Google Earth (2023)
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Por fim, dados horarios da reanadlise da quinta geracdao do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ERA5) (Hersbach et al., 2020) foram também
analisados com intuito de investigar o ambiente em escala subsindtica ao redor da
regido de Ananindeua. Dados do ERAS5 tem espacamento horizontal de grade de
0.25° e 37 niveis isobaricos, com niveis a cada 25 hPa entre 1000 e 750 hPa. A partir
destes dados, foram plotadas pseudo-sondagens para o ponto de grade mais proximo
a Ananindeua. Tais perfis verticais bem como os parametros convectivos derivados

deles foram também analisados utilizando o software MetPy.

Tabela 1 - Lista de eventos de tornados em Ananindeua analisados neste estudo

Data Fonte

09/08/1997 Nechet, (2002)

24/03/2014 Globo (https://globoplay.globo.com/v/3238472/)
Youtube

07/03/2018 (https://www.youtube.com/watch?v=McKLLURPY]Ypp=ygUWdG9ybmFkbyBIbSBhb

mFuaW5kZXVhIA)

Youtube

02/12/2018 ,

(https://www.youtube.com/shorts/rjKebzSkC8Y)
18/03/2021 Youtube
(https://youtu.be/aHq4QoT-HDw)

Youtube

25/08/2022

(https://www.youtube.com/shorts/Gvb3m4UU3rl)

Fonte: Autores (2023)

3 RESULTADOS

3.1 Observacoes visuais

Tornados de baixas latitudes, a excecao daqueles que se formam em mini-

supercélulas em ciclones tropicais, tendem a se desenvolver a partir do estiramento
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de vorticidade vertical pré-existente no ambiente sob uma nuvem convectiva profunda
(seja uma torre de conveccao cumulus ou uma nuvem cumulunimbus madura). Tais
tornados tipicamente apresentam a aparéncia de um tubo alongado, tipicamente sob
uma nuvem convectiva de base alta (Brady e Szoke, 1989; Wakimoto e Lew, 1993;
Bluestein, 2013). Por sua vez, tornados provenientes de supercélulas se formam sob
um mesociclones de baixos niveis, onde a vorticidade horizontal préxima a superficie
é inclinada em torno de um eixo vertical pela corrente ascendente da tempestades; a
vorticidade vertical resultante é posteriormente estirada de maneira abrupta (Klemp e
Rotunno, 1983; Klemp, 1987; Davies-Jones et al., 2001; Davies-Jones, 2015). Tal processo
é geralmente caracterizado por intensas aceleracdes verticais em direcdo a base da
nuvem (Coffer e Parker, 2017).

Com base na discussdo acima e utilizando o tornado de 02/12/2018 como
exemplo, algumas estruturas na base da nuvem potencialmente supercelulares sao
mostradas naFig. 2. Algumas caracteristicas semelhantesaquelas mostradasnaFig.2sao
observadas nos demais tornados comvideos disponiveis na Tabela 1. Nota-se estruturas
de rotacdo em escalas maiores que a do tornado na base da nuvem (diametro > 0.5-2
km). Uma destas estruturas se assemelha a uma “wall cloud” possivelmente associada
a uma estrutura de rotacdo intermediaria entre o tornado e o mesociclone de baixos
niveis, tipicamente denominada “tornado cyclone” (Fig. 2a). Para fins de comparacdo,
a Fig. 2b mostra estruturas de base de nuvem de uma simulacdo numérica de alta
resolucdo de uma supercélula de latitudes médias no Hemisfério Norte (simulada
usando 50 m de espacamento horizontal de grade) do estudo de Oliveira (2021).
Nota-se que tanto na tempestade de 02/12/2018 quanto na tempestade simulada,
uma circulagao de maior escala abrange o topo do tornado, demarcando o “tornado
cyclone” (Lemon e Doswell 1ll, 1979; Klemp e Rotunno, 1983; Klemp, 1987; Bluestein,
2013). Estruturas como estas comumente denotam a presenca de um mesociclone de
baixos niveis nas tempestades, o qual se forma a partir da inclinacao de vorticidade

horizontal em ambientes com acentuado cisalhamento vertical do vento (CVV).
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Figura 2 - Tornado de Ananindeua de 02/12/2018. A observacao visual do tornado
em (a) é comparada com uma simulacdo de alta resolucdo (50 m de espacamento
horizontal de grade) da estrutura de nuvem de um tornado supercelular do estudo de
Oliveira (2021), mostrada em (b), onde estruturas de base de nuvem possivelmente
analogas sdao mostradas [0 video mostrado em (a) encontra-se em https://www.
youtube.com/shorts/rjKebzSkC8Y]. Em (b) além do campo tridimensional de nuvem
mostrado, o campo de refletividade simulada em superficie é exibido. Em (c), a
presenca de um “clear slot” ao redor do tornado € mostrado. Em (d), ressalta-se a
estrutura turbulenta do tornado caracterizada por movimento ascendentes intensos

(“turbulent updraft”). Os videos mostrados em (c) e (d) encontram-se em https://www.

youtube.com/watch?v=nkGfpEO50-Y
“Tornado cyclone”

“Tdrbulent
updraft”

“Clear slot”

Fonte: Imagem (a) https://www.youtube.com/shorts/rjKebzSkC8Y, imagem (b) a partir de Oliveira et al. (2021), (c) e

(d) https://www.youtube.com/watch?v=nkGfpEO50-Y
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O tornado também apresentou por um breve periodo um “clear slot” ou regiao
de erosdo da nuvem, devido a correntes descendentes dinamicamente forcadas
pela rotacdo da tempestade (Fig. 2c). Tal caracteristica tipicamente indica rotacdo
mais intensa na base da tempestade do que em niveis superiores, o que, por sua
vez, tende a induzir gradientes verticais de perturbacdo de pressao que geram as
correntes dinamicamente for¢cadas (Lemon e Doswell Ill, 1979; Klemp e Rotunno,
1983; Klemp, 1987; Bluestein, 2013). Ademais, outra caracteristica relevante deste
tornado de 02/12/2018 diz respeito aos rapidos movimentos ascendentes durante
o ciclo de vida do tornado (Fig. 2d), o que é tipicamente notado em correntes
ascendentes dinamicamente forcadas de supercélulas. Este tipo de caracteristica foi
também nitidamente observada nos eventos tornados de 24/03/2014, 07/03/2018 e
18/03/2021. A auséncia de um tubo de condensacdo e videos da base da nuvem no

evento de 25/08/2022 nao permite a confirmacao deste tipo de caracteristica.
3.2 Perfis atmosféricos observados as 1200 UTC

Antes de analisar parametros convectivos relevantes para formacdao de
tornados, deve-se ressaltar que os horarios de radiossondagens disponiveis, 1200 e
0000 UTC, em geral ndo sao diretamente representativos das condi¢des atmosféricas
prevalente durante a ocorréncia dos tornados em Ananindeua, 0s quais ocorreram
predominantemente durante a tarde. Em outras palavras, tais perfis ndo representam
o perfil bem misturado da camada limite planetaria (CLP) do periodo da tarde, onde sao
esperados os maiores valores didrios de Energia Potencial Disponivel para Conveccao
para parcela de superficie (surface-based Convective Available Potential Energy; SBCAPE)
e valores reduzidos de CVV na CLP. Dessa forma, os perfis sdao investigados aqui de
maneira a obter-se uma ideia geral do ambiente atmosférico observado varias antes
dos eventos tornadicos.

Em geral, os perfis termodinamicos analisados as 1200 UTC dos eventos (Fig. 3)

(disponiveis para todos eventos, com excecdo do evento de 1997) exibem valores de
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SBCAPE entre 1460 (07/03/2018) e 2999 | kg™" (25/08/2022), com magnitude de inibicdo
convectiva desprezivel (<8 | kg™') em todos eventos. Associado a tais parametros,
niveis de convec¢do espontanea (NCEs) e niveis de condensacdo por levantamento
(NCL) apresentam valores entre 430 e 1135 m e 240 e 510 m, respectivamente.
Nao surpreendente, valores de /apse rate entre 500 e 700 hPa sdo baixos (<5.8°C
km™"). Nota-se, contudo, valores de lapse rate entre a superficie e 3 km foram mais
expressivos (<5-6°C km™), sendo mais elevados para os eventos de 02/12/2018 (7°C
km™), 07/03/2018 (<6.9°C km™") e 24/03/2014 (<6.8°C km™™). Em geral, tais parametros
convectivos sao consistentes com uma atmosfera tropical, caracterizada por altos
valores de temperatura e umidade com elevada umidade relativa (UR) na troposfera
(>60-85% na camada 0-5 km). Relevante para formacdo de tornados nesse contexto
sdo os baixos NCLs, NCEs e CAPEs entre 0-3 km; este ultimo parametro apresenta
valores entre 72 (18/03/2021) e 179 ] kg™ (25/08/2022) devido aos moderados lapse
rates e alta umidade em baixos niveis.

Com base nos parametros termodinamicos discutidos acima, fica evidente
gue o ambiente proximo a Ananindeua apresentavam condi¢cdes para convecg¢ao
umida profunda, com moderado potencial para inclinacdo e estiramento de vortices
na CLP via liberacdao de instabilidade condicional em baixos niveis (via baixos NCEs,
moderados CAPES e /apse rates entre 0-3 km). Baixos NCLs favorecem a ocorréncia
de correntes descendentes com pequenos déficits de temperatura, os quais,
juntamente com a fraca inibi¢do convectiva, facilitam ainda mais o estiramento de
vortices verticais em superficie.

Por sua vez, os perfis cinematicos analisados as 1200 UTC apresentaram maior
dispersao. Em geral, CVV profundo, entre 0-6 km, mostrou valores fracos e moderados,
variandoentre 3.5(18/03/2021)e 14.2ms"'(07/03/2018), como esperado em ambientes
tropicais (barotropicos). Na presenca de baixo CVV profundo, tempestades tendem a
assumir um carater tipo “pulso” ou multicelular, com curtos tempos de vida (<1 h),

uma vez que a precipitacdo produzida pela tempestade em desenvolvimento tende a

Ci e Nat., Santa Maria, v. 47, n. esp..3, e84050, 2025



Oliveira, M. I.; Lopes, M. M.; Brondani, D. V.; Dias Junior, C. Q.; Oliveira, L.1.G. |11

cair sobre a corrente ascendente da propria célula convectiva em dezenas de minutos
(Bluestein, 2013). Mais notavel, por outro lado, é a presenca e grande dispersao de
CVV 0-1 km, variando entre 3.4 (25/08/2022) e 15.2 m s™' (07/03/2018). Associados a
este CVV raso, helicidade relativa a tempestade 0-0.5 km (HRT 0-0.5 km) para células
convectivas que se deslocam a direita (esquerda) do escoamento médio troposfeérico
entre -25 e 59 m? s72 (-1 e 66 m? s72). Os valores mais expressivos de HRT ocorrem
para os eventos de 02/12/2018 (HRT 0-1 km = 87 m? s para células que se deslocam
a direita do escoamento médio), 07/03/2018 (HRT 0-1 km = 80 e 70 m? s72 para células
que se deslocam a direita e a esquerda do escoamento médio, respectivamente) e
24/03/2014 (HRT 0-1 km = 92 m? s2 e HRT 0-3 km = 145 m? s, ambos valores para
células que se deslocam a direita do escoamento médio). Valores acentuados de HRT
em baixos niveis indicam uma componente consideravel da vorticidade horizontal
paralela ao escoamento horizontal a qual, se inclinada por uma corrente ascendente
convectiva, produz rotacdo na corrente ascendente em baixos niveis (Coffer e Parker,
2017; Coffer etal., 2019). Os valores de HRT rasa foram substanciais nos casos de 2018
e 2014 e despreziveis no caso de 2022. Tal observacdo potencialmente sugere que os
casos (aqueles que mostraram estruturas possivelmente supercelulares mais nitidas)
continham vorticidade horizontal substancial em baixos niveis e algum potencial de
inclinacdo e estiramento desta vorticidade, caso parte desta vorticidade significativa
fosse mantida durante a tarde e em uma CLP bem misturada. Por sua vez, tal resultado
sugere que o evento de 2022, com alta instabilidade condicional e vorticidade horizontal
desprezivel (e que apresentou estruturas possivelmente supercelulares em videos),
tenha resultado de estiramento de vorticidade vertical pré- existente no ambiente (ou

seja, possivelmente um tornado do tipo landspout).

Ci e Nat., Santa Maria, v. 47, n. esp. 3, e89050, 2025



12 | Tornados em Ananindeua, Para: Caracteristicas...

Figura 3 - (a)-(e) Perfis termodinamicos e cinematicos obtidos a observados as 1200 UTC
para os eventos de tornados em Ananindeua. Os parametros convectivos mostrados
na figura incluem CAPE, CIN, NCL, NCE, lapse rate em médios (MLR) e baixos niveis

(LR3), CVV entre 0-6 km (CVV6), CVV entre 0-1 km (CVV1) e HRT entre 0-1 km (HRT1)
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3.3 Perfis atmosféricos do ERA5 as 1800 UTC

Com o objetivo de obter uma estimativa do estado da atmosfera mais préximo
ao horario dos eventos de tornados, a Fig. 4 mostra perfis verticais obtidos do ERA5 as
1800 UTC para o ponto de grade mais proximo a Ananindeua. Os perfis termodinamicos
do ERAS indicam, como esperado para condi¢des atmosféricas a tarde, amplo SBCAPE

consideravelmente mais elevado do que osvalores observados pelamanha. Taisvalores
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variam entre 1565 (18/03/2021) e 2937 J kg™ (07/03/2018) e magnitude de inibicao
convectiva nula para parcelas de superficie (0 ] kg™") em todos eventos, o0 que condiz
comum ambiente tropical quente e tmido onde conveccdo profunda € comum durante
o periodo da tarde. Nota-se que para estes perfis, os NCEs e NCLs sao coincidentes e
muito baixos, variando entre 347 (02/12/2018) e 669 m (09/08/1997). Devido a maior
mistura convectiva na CLP durante a tarde, valores lapse rate entre a superficie e 3 km
foram mais altos durante a tarde, com todos os eventos apresentando valores acima
de 6°C km™, sendo que o evento de 1997 apresentou lapse rate 0-3 km de 7.5°C km™
e alto CAPE entre 0-3 km de 145 ] kg™'. Tais parametros associados aos baixos NCEs e
NCLs indicam perfis termodinamicos favoraveis a estiramento de vortices em baixos
niveis durante a tarde, dada a formacdo de tempestades convectivas ancoradas em
superficie e a disponibilidade de vorticidade vertical em superficie ou em baixos niveis.

Os perfis cinematicos das 1800 UTC do ERAS5 apresentaram menor dispersao do
que os perfis observados as 1200 UTC. De maneira geral, CVV entre 0-6 km, mostrou-
se fraco (< 8 m s™), o que tende a favorecer conveccao desorganizada. Muito menos
dispersao foi notada nos valores de CVV 0-1 km, variando entre 3 e 5 m s™'. Esta menor
dispersao pode estar associada a maior mistura da CLP e consequente reducdo de
CVV 0-1 km ou possivel subestimacado da intensidade do escoamento em baixos niveis
pelo ERAS. Apesar disso, nota-se que valores ndo despreziveis de HRT em baixos niveis
estiveram presentes para tempestades convectivas que desviassem da hoddgrafa
tanto para a esquerda ou a direita do escoamento (fora da hoddgrafa). Sendo
assim, apesar de o ERAS5 apresentar CVV em camadas rasas menos intenso durante
a tarde, a presenca de alguma vorticidade horizontal no escoamento associada ao
potencial consideravel de estiramento de vorticidade em baixos niveis notado nos
perfis termodinamicos permite a possibilidade de que algumas células convectivas
ocasionalmente produzam vorticidade vertical via inclinacdo de vorticidade horizontal
em baixos niveis especialmente durante os estagios iniciais de seus ciclos de vida,

quando as células ainda sdo dominadas por correntes ascendentes e suas piscinas frias
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ainda sao fracas. Neste cenario, tornados com algumas caracteristicas supercelulares

(mesmo que de curta duragao) seriam plausiveis.

Figura 4 - (a)-(f) Perfis termodinamicos e cinematicos obtidos a partir do ERA5 para o
ponto de grade mais proximo a Ananindeua as 1800 UTC para os eventos de tornados
em Ananindeua. Os parametros convectivos mostrados na figura incluem CAPE, CIN,
NCL, NCE, lapse rate em médios (MLR) e baixos niveis (LR3), CVV entre 0-6 km (CVV6),
CVV entre 0-1 km (CVV1) e HRT entre 0-1 km (HRT1)
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4 CONCLUSAO E HIPOTESE ATUAL

No presente estudo, foi levantada a hipdtese de que alguns tornados que
ocorrem na regido de Ananindeua, na regido metropolitana do estado do Par3, se
formam a partir de circulacdes supercelulares, apesar da baixissima latitude nas quais
tais fendmenos o correm. Tal hip6tese se baseia em observacdes visuais por videos,
0s quais indicam que os tornados se desenvolveram dentro de circulagdes maiores
que os tornados em si (rotacdo em escala da base da nuvem). Foram analisados perfis
termodinamicos e cinematicos observados varias horas antes dos eventos e perfis
de reanalise mais proximos a hora dos eventos com o intuito de avaliar se condi¢des
favoraveis a circulacao supercelulares existiram em torno da hora do evento ou se
os eventos foram mais provavelmente associados a simples estiramento de vortices
verticais pré-existentes, sendo estes Ultimos casos nao supercelulares. Como esperado,
a analise dos perfis indicou a presenca de valores moderados e altos de instabilidade
condicional e baixo CVV profundo na maioria dos casos, como esperado para
atmosferas tropicais. Contudo, os parametros termodinamicos mostraram potencial
consideravel de estiramento de vortices proximos a superficie com moderada aintensa
flutuabilidade em baixos niveis (com baixos NCLS e NCEs) para parcelas de superficie,
especialmente para sondagens de reanalise a tarde, quando a CLP encontrava-se bem
misturada. Poroutrolado, os perfisobservados duranteamanha mostraram a presenca
de consideravel CVV raso e HRT (assumindo que a tempestade tenha assumido algum
deslocamento que desvie lateralmente do escoamento médio) em diversos casos,
indicando a presenca de quantidades razoaveis de vorticidade horizontal no ambiente.
Tal vorticidade horizontal poderia, em tese, ser inclinada e estirada em baixos niveis,
por intensas (e persistentes) correntes ascendentes proximas a superficie. Contudo,
como este estudo ndo aborda a presenca de gradientes horizontais de vento presentes
no ambiente (e, portanto vorticidade vertical ambiental), ndo foi analisada a presenca

de vorticidade vertical no ambiente pré-tempestades (associadas a frentes de brisa,
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circulacbes de terreno, frentes de rajada, etc), a qual poderia ser diretamente estirada
pelas tempestades para produzir tornados. Tal avaliacdo necessitaria de uma densa rede
de estacdes de superficie ou, mais comumente avaliado em estudos deste tipo, dados
de simulacdes numéricas de alta resolucdo com base em dados reais para a regiao.
Com base nos resultados encontrados, mesmo que ainda preliminares, duas
hipoteses sao elaboradas para a ocorréncia de tornados na regidao de Ananindeua.
A primeira hipotese, mais simples, sugere que parte dos tornados observados em
Ananindeua sdo semelhantes a tornados do tipo (“landpout”) e se formam devido ao
estiramento de vorticidade vertical pré-existente no ambiente onde as tempestades
se formam. A origem de tal vorticidade vertical é incerta, porém especula-se que a
presenca de diversos corpos d'agua, gradientes de vegetacdo e orografia na regido de
Ananindeua possam desempenhar um papel em sua producdo. O estiramento destes
vortices é facilitado por baixos NCEs e intensa instabilidade condicional nos primeiros
3 km nestes eventos (vide o evento de 25/08/2022 e, possivelmente, o evento de
09/08/1997). A segunda hipodtese, a qual énfase foi dada neste estudo, sugere que
tempestades em fase de desenvolvimento com piscinas frias incipientes ou nao tao
intensas inclinam e estiram vorticidade horizontal presente no ambiente em baixos
niveis, possivelmente acentuada por circulacdes locais, formando breves e pequenos
mesociclones de baixos niveis e tornados. Tal cenario seria condizente com as
observac¢des visuais de estruturas semelhantes a mesociclones em alguns tornados.
Os passos futuros deste estudo devem incluir a obten¢do de mais casos em
Ananindeua a regides proximas, especialmente aqueles com dados deradares Doppler.
Com tais dados, seria possivel detectar a presenca de mesociclones de baixos niveis,
caso presentes, nas tempestades tornadicas. Ademais, simulacdes numéricas de alta
resolucao (utilizando-se espacamento horizontal de grade < 100 m) e inicializadas com
dados reais devem ser conduzidas para 0s casos mais relevantes e, assim, auxiliar na

verificacdo desta hipdtese.
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