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RESUMO

Eventos meteorologicos extremos, como tempestades severas, t€ém se tornado mais frequentes e
intensos na Amazodnia Legal. Este estudo analisa os padrdes atmosféricos sindticos associados a uma
tempestade severa ocorrida em Rondonia, entre 19 e 22 de margo de 2023. O evento esteve
relacionado a um ambiente convectivo intenso, que resultou em elevados acumulados de precipitagido
e impactos socioambientais significativos. A pesquisa busca compreender a dindmica atmosférica que
favoreceu a intensificacdo do fendmeno, contribuindo para o aprimoramento das previsdes e da
resposta a eventos extremos na regido. A metodologia integrou dados de reanalise ERAS, imagens do
satélite GOES-16 e estimativas de chuva do MERGE. Os resultados mostraram que a combinagao
entre circulagdo ciclonica em baixos e médios niveis, escoamento anticiclonico em altos niveis e
intenso transporte de umidade da Amazonia central e do Atlantico favoreceu a ocorréncia de
precipitagdo extrema, mesmo sob instabilidade termodindmica moderada. Os impactos observados —
como alagamentos, interrupgdes em rodovias e danos materiais — evidenciam a vulnerabilidade das
areas urbanas e rurais diante de eventos meteorologicos intensos. O estudo refor¢a a importancia da
integragdo de multiplas fontes de dados para aprimorar o monitoramento ¢ as previsoes de curto prazo
na Amazodnia Legal.

Palavras-chave: Evento extremo; Transporte de Umidade; Dindmica Atmosférica.
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ABSTRACT

Extreme meteorological events, such as severe storms, have become more frequent and intense on the
Legal Amazon. This study analyzes the synoptic atmospheric patterns associated with a severe storm
that occurred in Rondoénia between March 19 and 22, 2023. The event was related to an intense
convective environment, which resulted in high rainfall accumulations and significant
socio-environmental impacts. The research seeks to understand the atmospheric dynamics that favored
the intensification of the phenomenon, contributing to the improvement of forecasts and responses to
extreme events in the region. The methodology integrated ERAS reanalysis data, GOES-16 satellite
imagery, and MERGE rainfall estimates. The results showed that the combination of cyclonic
circulation at low and mid-levels, anticyclonic flow at upper levels, and intense moisture transport
from central Amazonia and the Atlantic favored the occurrence of extreme precipitation, even under
moderate thermodynamic instability. The observed impacts — such as flooding, road interruptions,
and material damage — highlight the vulnerability of urban and rural areas to intense meteorological
events. The study reinforces the importance of integrating multiple data sources to improve monitoring
and short-term forecasting in the Legal Amazon.

Keywords: Extreme Event; Moisture Transport; Atmospheric Dynamics.

RESUMEN

Los eventos meteorologicos extremos, como las tormentas severas, se han vuelto mas frecuentes e
intensos en la Amazonia Legal. Este estudio analiza los patrones atmosféricos sinopticos asociados a
una tormenta severa ocurrida en Rondonia entre el 19 y el 22 de marzo de 2023. El evento estuvo
relacionado con un ambiente convectivo intenso, que resulté en altos acumulados de precipitacion e
importantes impactos socioambientales. La investigacion busca comprender la dindmica atmosférica
que favorecid la intensificacion del fenémeno, contribuyendo a mejorar los prondsticos y las
respuestas ante eventos extremos en la region. La metodologia integré datos de reanalisis ERAS,
imagenes del satélite GOES-16 y estimaciones de precipitacion del MERGE. Los resultados mostraron
que la combinacion de circulacién ciclénica en niveles bajos y medios, flujo anticiclonico en niveles
altos e intenso transporte de humedad desde la Amazonia central y el Atlantico favorecid la ocurrencia
de precipitaciones extremas, incluso bajo condiciones de inestabilidad termodinamica moderada. Los
impactos observados —como inundaciones, interrupciones en carreteras y dafios materiales—
evidencian la vulnerabilidad de las areas urbanas y rurales frente a eventos meteoroldgicos intensos. El
estudio refuerza la importancia de integrar multiples fuentes de datos para mejorar el monitoreo y los
prondsticos a corto plazo en la Amazonia Legal.

Palabras clave: Evento Extremo; Transporte de Humedad; Dinamica Atmosférica.

Introducio

Fenomenos meteoroldgicos extremos, como tempestades severas e chuvas intensas,
tétm ocorrido com frequéncia e intensidade crescentes em diversas regides do mundo,
incluindo a Amazodnia Legal (Brito; Veiga; Yoshida, 2014; Zubieta et al., 2017; Souza et al.,
2020). Esses eventos, além de desafiarem os sistemas de monitoramento meteorologico e os

métodos de previsdo, evidenciam os riscos territoriais enfrentados pelas areas afetadas. No
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Brasil, o estado de Rondodnia, situado no sul da Amazodnia Legal, tem registrado um aumento
na ocorréncia de tempestades convectivas severas, cujos impactos socioambientais sdo
potencializados por fatores como a urbanizacao desordenada, a ocupagado de areas de risco e a
infraestrutura precaria (Souza et al., 2011; Santos et al., 2018; Andrade et al., 2021; Moreira,
2024).

Neste estudo, analisa-se especificamente o evento ocorrido entre os dias 19 ¢ 22 de
marco de 2023, caracterizado pela atuacdo de um ambiente convectivo intenso sobre
Rondoénia. Esse episodio segundo relatos da imprensa local (Afonso, 2023; Corona, 2023; G1
RO, 2023a; 2023b; 2023c) resultou em acumulados expressivos de precipitacdo, alagamentos
e interdicdo de rodovias, destacando a vulnerabilidade tanto de areas urbanas quanto rurais do
estado. Além disso, chama atengao o fato de o evento ter ocorrido em um periodo em que as
previsoes climaticas indicavam condigdes menos favoraveis a ocorréncia de precipitagao
acima da climatologia da regido tanto a mensal (INMET, 2023), quanto a trimestral (INMET,
2023; Censipam, 2023).

A analise sindtica desse caso busca compreender de que forma as condigdes
atmosféricas da regido contribuiram para a formagdo, manutencdo e intensificacao do
ambiente convectivo sobre a regido. Entender essa dinamica ¢ essencial para o
aprimoramento do ambiente operacional de Nowcasting em desenvolvimento na regido
amazonica. Nesse sentido, caracterizar adequadamente esse fenOmeno constitui passo
fundamental para a antecipacao de sua formacdo e para o aperfeicoamento das previsoes
meteorologicas na Amazodnia Legal.

Hé evidéncias na literatura de que a vulnerabilidade socioambiental na Amazonia
assume multiplas dimensdes e se intensifica em municipios e comunidades locais. Gongalves

et al. (2014) demonstraram, em Porto Velho (RO), que fatores como urbanizagao
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desordenada, infraestrutura precédria e exposicdo a riscos ambientais (como queimadas e
poluicdo) agravam os impactos socioambientais. Em comunidades ribeirinhas, Almudi e
Sinclair (2022) observaram que eventos hidrologicos extremos, como tempestades e
inundagdes, afetam diretamente a subsisténcia, a infraestrutura e a saude, sobretudo onde ha
baixa capacidade adaptativa. De forma complementar, Souza et al. (2024) identificaram que
pequenas cidades da Amazodnia Legal apresentam alta vulnerabilidade a desastres devido a
fragilidades socioecondmicas e deficiéncias em infraestrutura, servigos publicos e mobilidade
urbana. Esses estudos reforcam que os impactos observados em Ronddnia (alagamentos,
interdi¢ao de vias e riscos urbanos) refletem processos estruturais de vulnerabilidade na
regido amazonica.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a génese, a estrutura e os
impactos do evento de tempestade severa ocorrido em Rondonia entre os dias 19 e 22 de
marco de 2023, discutindo os fatores atmosféricos que favoreceram sua ocorréncia e
intensificagdo, bem como as implica¢des desse episodio para o monitoramento € a previsao

de eventos extremos na regiao.

Materiais e Métodos

Para alcangar os objetivos propostos neste estudo, foram realizadas etapas que
englobam a caracterizacao da area de estudo e a conducao de anélises sindticas das condi¢des

atmosféricas.

Area de Estudo

O estudo foca no estado de Rondonia, uma regido de mais de 237 mil km? na

Amazonia Legal (Figura 1). Com uma populagdo de 1.581.196 habitantes e densidade
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demografica de 6,65 hab/km? (IBGE, 2022), a maior parte de seu relevo varia entre 100 e 600
metros, com altitudes superiores a 1000 metros na Serra dos Pacads Novos (Franca, 2015).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo, destacando a Amazonia Legal
Internacional (contorno em verde) e o estado de Ronddnia (poligono em amarelo).

A regido tem um clima Tropical de Mongdes (Am), segundo a classificacdo de
Koppen (Alvares et al., 2014), caracterizado por temperaturas elevadas e constantes (médias
mensais > 18°C) e uma estacdo chuvosa bem definida. A precipitagdo anual frequentemente
ultrapassa os 2000 mm, com uma estagdo seca curta, de um a trés meses, onde a precipitagao
raramente cai abaixo de 60 mm/més. Essas condigdes climaticas suportam a densa e

exuberante floresta tropical amazodnica, rica em biodiversidade (Alvares et al., 2014).

Revista GeoAmazonia Belém v. 14, n. 28 p. 95-113 2026 Pagina 99



ANALISE SINOTICA DE UM EVENTO DE TEMPESTADE SEVERA NA AMAZONIA LEGAL EM MARCO
DE 2023

Metodologia de Analise Atmosférica

A andlise das condi¢des atmosféricas para o periodo de 19 a 22 de margo de 2023 foi
conduzida por meio da linguagem de programacao Python, utilizando-se diversas bibliotecas
especializadas para o processamento, reamostragem, visualizagdo ¢ manipulacdo de dados
geoespaciais e meteoroldgicos. As principais bibliotecas empregadas foram: s3fs, GOES,
pyproj, pyresample, numpy, matplotlib, cartopy, Pillow (PIL), xarray, pandas, pygrib e

geopandas.

A selegdo de variaveis focou em parametros-chave para a compreensao da dinadmica
atmosférica e da convecg¢do. Em seguida, procedeu-se a integragdo das multiplas fontes de

dados, incluindo reandlises, produtos de satélite e estimativas de precipitagao.

Utilizou-se dados de reanalise do ERAS5 (Hersbach et al., 2020) para o periodo de
estudo. A selecdo de varidveis focou em parametros-chave para a compreensao da dinamica
atmosférica ¢ da convec¢ao:

e Vento: Analisou-se as componentes zonal (u) e meridional (v) do vento nos niveis de

850 hPa, 500 hPa e 200 hPa para avaliar a circulagdo em diferentes camadas da

atmosfera, essencial para identificar o transporte de umidade e a organizagdo de

sistemas convectivos.

e Fluxo de Vapor d’Agua Integrado na Coluna Atmosférica: Calculado a partir da
integracao vertical dos fluxos de vapor d’dgua para o leste e para o norte. Essa
variavel ¢ um indicador fundamental do transporte horizontal de umidade, que

alimenta os sistemas de precipitagao.
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e Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE): Utilizou-se o valor méaximo
diario do CAPE. Por ser uma variavel com forte ciclo diurno, essa abordagem garante
a captura dos momentos de maior instabilidade atmosférica, que sdo os mais

relevantes para o desenvolvimento de tempestades.

e Pressao ao Nivel Médio do Mar (PNMM): usou-se informagdes sobre a distribuigao

de massa atmosférica e a presenga de sistemas de baixa ou alta pressdo na superficie.

A partir dessas variaveis, elaborou-se campos médios diarios para representar a
evolugdo das condigdes atmosféricas ao longo do periodo analisado. Para complementar a
analise dos dados de reandlise, foram incorporadas observacdes de sensoriamento remoto
(satélite) e produtos de precipitacao:

e Imagens de Satélite GOES-16: Analisou-se imagens do canal infravermelho (IR),

Banda 13, que fornecem informagdes sobre a altura e a temperatura dos topos de

nuvens. Elas foram cruciais para a identificacdo e o monitoramento da evolucao dos

sistemas convectivos.

o Estimativas de Precipitacio MERGE: Utilizou-se dados de precipitacao horaria e
acumulados diarios do MERGE (Rozante et al., 2010; 2020; Rozante ¢ Rozante,
2024). Essa base de dados, que combina observagdes de estagdes de superficie e
estimativas de satélite, ¢ reconhecida por sua qualidade e validagdo para a América do

Sul.

A integracdo das diferentes fontes de dados possibilitou uma analise robusta das

caracteristicas do sistema de precipitagdo durante o periodo estudado.
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Resultados e Discussao

A anélise sindtica do evento permitiu identificar os principais padrdes atmosféricos
associados as precipitagdes extremas entre 19 e 22 de marco de 2023. Foram examinados os
campos de vento em 850, 500 e 200 hPa, o fluxo integrado de vapor d’adgua, a energia
potencial convectiva disponivel (CAPE), a pressdo ao nivel médio do mar (PNMM),
derivados da reandlise ERAS, além da precipitagcdo estimada pelo MERGE. Esses parametros
possibilitam compreender os mecanismos dindmicos e termodindmicos que favoreceram a
organizacao da conveccao ¢ a intensificagdo das chuvas.

Durante o periodo, a regido central da América do Sul foi impactada por intensa
atividade convectiva, com nucleo principal em Rondonia, resultando em elevados volumes
pluviométricos, alagamentos e impactos socioambientais (Afonso, 2023; Corona, 2023; G1
RO, 2023a; 2023b; 2023c). Além disso, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN) emitiu alertas hidrolégicos de chuvas com risco Moderado
para os dias 20, 21 e 22 de margo de 2023 (CEMADEN, 2023a; CEMADEN, 2023b;
CEMADEN, 2023c). O evento foi marcado pela persisténcia de circulacao ciclonica em
baixos e médios niveis, associada a escoamento anticiclonico em altos niveis e forte advecgao
de vapor d’agua da Amazodnia central e do Atlantico. Essa configuragdo, frequentemente
relacionada a convecg¢do profunda na Amazonia (Marengo et al., 2004; Schiro et al., 2018;
Viscardi et al., 2024), apresentou variacdes diarias que explicam a evolugdo das chuvas
extremas.

Em 19 de marco (Figura 2), observou-se transporte intenso de vapor d’agua para
Rondonia, com valores superiores a 400 kg-m*-s™" (Figura 2D), sustentado por circulagdo
ciclonica em baixos niveis. Apesar da elevada umidade, a precipitagdo foi relativamente

baixa, restrita a ntcleos isolados de 2040 mm/dia (Figura 2E). Esse comportamento indica
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fase de pré-condicionamento atmosférico, marcada pelo acimulo de umidade e intensificacdo
da convergéncia, sem resposta convectiva generalizada (Velasco e Fritsch, 1987; Machado et
al., 1998).
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Figura 2 — Campos médios de velocidade e direcdo do vento nos niveis de 850 hPa (A), 500
hPa (B) e 200 hPa (C); Fluxo de Vapor d’Agua Integrado na Coluna Atmosférica — Fvapor
(D); precipitacao estimada pelo MERGE (E); e valores de CAPE e PNMM (F), referentes ao
dia 19 de margo de 2023.

Complementando a analise sindtica apresentada na Figura 2, as imagens do satélite
GOES-16 (Figura 3), referentes a Banda 13, permitem observar a evolu¢ao da nebulosidade
sobre Ronddnia ao longo do dia 19 de margo de 2023, evidenciando o comportamento diurno
da conveccao na regido. Foram analisados os horarios de 06, 12 e 18 UTC de 19/03 e 00 UTC

de 20/03, correspondentes, respectivamente, a 2h, 8h, 14h e 20h no horario local de Rondonia
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(UTC—4). Entre 06 e 12 UTC, predominaram nuvens de topo quente, com temperaturas de
brilho superiores a 240 K, indicando conveccdo fraca e a presenca de nebulosidade
predominantemente média e baixa (Lee, Kummerow & Zupanski, 2020; Wilcox, Yuan &
Song, 2023). No periodo entre 18 UTC de 19/03 e 00 UTC de 20/03, as temperaturas de
brilho diminuiram, atingindo valores inferiores a 240 K, sugerindo maior desenvolvimento
vertical das nuvens. Contudo, o padrdo ainda se apresentava esparso, sem formacdo de
sistemas convectivos organizados ou estruturas circulares tipicas de cumulonimbus (Lee,
Kummerow & Zupanski, 2020; Wilcox, Yuan & Song, 2023), principais responsaveis por

eventos de precipitagdo intensa.
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Figura 4 — Temperatura de brilho do canal infravermelho (Banda 13) do satélite GOES-16
sobre a Amazonia Legal, para as 06 UTC (A), 12 UTC (B) e 18 UTC (C) de 19/03/2023 e 00
UTC (D) de 20/03/2023.

As caracteristicas observadas sobre Rondonia sdo compativeis com nuvens
estratiformes (Figura 4), possivelmente do tipo nimbostratus, associadas a chuvas fracas, em
concordancia com os baixos acumulados de precipitagdo estimados pelo MERGE (Figura
2E). Além disso, as imagens de satélite destacam o transporte de umidade em dire¢do ao
estado de Rondodnia, coerente com o padrdao de fluxo de vapor d’agua identificado na andlise
sindtica (Figura 2D), refor¢ando a fase de pré-condicionamento atmosférico observada no
inicio do evento.

No dia 21 de marco (Figura 5), registrou-se fortalecimento do sistema ciclonico em
baixos e médios niveis, associado a um corredor de umidade oriundo da AmazOnia
setentrional e do Atlantico (Figura 5D). A instabilidade termodindmica aumentou, com
CAPE de 1500-2000 J/kg em Porto Velho e valores superiores a 2000 J/kg no Acre e
sudoeste da Amazonia (Figura 3F). Entretanto, mesmo em areas com CAPE reduzido (<500
J/kg), ocorreram acumulados superiores a 100 mm/dia, indicando que a precipitagdo extrema
foi condicionada principalmente por forgantes dinamicas. Esse resultado reforca que a
intensidade da chuva ndo depende unicamente da magnitude da instabilidade, mas da

interacdo entre dindmica e disponibilidade de umidade (Schiro et al., 2018; Viscardi et al.,

2024).
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Figura 5 — Campos médios de velocidade e direcao do vento nos niveis de 850 hPa (A), 500
hPa (B) e 200 hPa (C); Fluxo de Vapor d’Agua Integrado na Coluna Atmosférica — Fvapor
(D); precipitacdo estimada pelo MERGE (E); e valores de CAPE e PNMM (F), referentes ao
dia 21 de margo de 2023.

Na Figura 6, as imagens do satélite GOES-16, referentes a Banda 13, permitem
observar a evolugdo da nebulosidade sobre Rondonia ao longo do dia 21 de marco de 2023.
Foram analisados os horarios de 06, 12 ¢ 18 UTC de 21/03 ¢ 00 UTC de 22/03,
correspondentes, respectivamente, a 2h, 8h, 14h e 20h no horario local de Ronddnia
(UTC—4). Comparativamente ao dia 19/03/2023, observa-se um padrdo significativamente
distinto na forma e na temperatura de brilho das nuvens. Predominam nuacleos com forma
circular e temperatura de brilho inferior a 220 K, caracteristicas tipicas de nuvens

cumulonimbus associadas a tempestades severas (Lee, Kummerow e Zupanski, 2020;

Wilcox, Yuan e Song, 2023; Viscardi et al., 2024). Esse desenvolvimento vertical indica
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maior convec¢do profunda e estd em concordancia com os elevados acumulados de
precipitagdo estimados pelo MERGE para o dia 21 (> 100 mm/dia), refletindo o pico da

atividade convectiva da sequéncia de eventos entre 19 e 22 de margo.

(A) 21/03/2023 06:00 UTC (B) 21/03/2023 12:00 UTC
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Figura 6 — Temperatura de brilho do canal infravermelho (Banda 13) do satélite GOES-16
sobre a Amazonia Legal, para as 06 UTC (A), 12 UTC (B) e 18 UTC (C) de 21/03/2023 ¢ 00
UTC (D) de 22/03/2023.
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A andlise da Figura 6D evidencia ainda um padrao de circulagdo ciclonica associado a
organizagdo da nebulosidade, consistente com o escoamento de ventos observado nos niveis
baixos e médios da atmosfera (Figura 5A, B) e com o transporte intenso de umidade sobre
Rondonia (Figura 5C). Esse padrao atmosférico reforca a interpretacdo de instabilidade
dindmica e termodinamica, demonstrando como a convergéncia de umidade e a circulacdo
ciclonica favoreceram a intensificagdo da conveccao profunda. Dessa forma, a integracdo das
imagens de satélite com os campos sindticos fornece uma visdo coerente e detalhada da
dindmica das tempestades, permitindo correlacionar a morfologia das nuvens com os
mecanismos meteorologicos responsaveis pela ocorréncia de chuvas intensas na regido.

O episodio de 19 a 22 de marco de 2023 mostrou que precipitagdes extremas na
Amazonia meridional ndo dependem exclusivamente de altos valores de CAPE. A
combinacao de circulagao ciclonica em baixos e médios niveis, escoamento anticiclonico em
altos niveis e transporte intenso de vapor d’agua sustentou a intensificacdo das chuvas,
mesmo com instabilidade termodindmica moderada. Esses resultados confirmam a
importancia da sinergia entre processos dindmicos e termodindmicos, em concordancia com

estudos anteriores (Marengo et al., 2004; Schiro et al., 2018; Viscardi et al., 2024).

Consideracoes Finais

A andlise do evento de tempestade severa ocorrido entre 19 e 22 de margo de 2023 em
Rondonia permitiu identificar os principais fatores atmosféricos responsaveis por sua génese
e intensificagdo. Verificou-se que a combinagdo entre circulagdo ciclonica em baixos e
médios niveis, escoamento anticiclonico em altos niveis e intenso transporte de vapor d’agua
da Amazonia central e do Atlantico favoreceu a formacdo de um ambiente altamente umido e

propicio a conveccao profunda.
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Os resultados mostraram que a ocorréncia de precipitagdo extrema ndo dependeu
exclusivamente de altos valores de instabilidade termodindmica (CAPE), mas da interacdo
entre mecanismos dindmicos e termodinamicos, que sustentaram a organiza¢do € a
persisténcia das chuvas. Essa constatacdo reforca a necessidade de anélises integradas, que
considerem tanto o transporte de umidade quanto a estrutura da circulagdo atmosférica para a
compreensdo e previsdo de eventos extremos na regido amazonica.

Os impactos observados, como alagamentos e interrupgdes de vias, evidenciam a
vulnerabilidade urbana e rural de Rondonia frente a tempestades severas. O estudo reforca a
importincia de integrar observagdes meteoroldgicas, dados de satélite e reandlises para
aprimorar o monitoramento ¢ o Nowcasting na Amazonia Legal. Tais resultados podem

subsidiar medidas de prevencdo e mitiga¢do de danos socioambientais.
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