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RESUMO

Caracterizado como um fendmeno sin6tico precipitante, o Distdrbio Ondulatorio de Leste (DOL) tem sua area de atuagéo
na regido tropical, formando-se sobre as aguas quentes do Atlantico equatorial leste, proximo & costa oeste da Africa,
propagando-se a partir de distdrbios no escoamento basico dos Alisios de leste. O DOL é considerado um importante
sistema convectivo que contribui para os acumulados pluviométricos, excepcionalmente na regido Norte e Nordeste do
Brasil, durante o periodo do inverno e primavera austrais, quando € facilmente identificado. O objetivo desta pesquisa foi
analisar um caso de DOL sobre a costa da Amazénia Oriental, entre o oeste do Maranh&o e o Par4, entre os dias 29 e 31
de maio de 2022. Para isso, foram utilizados dados de reanélise de vorticidade relativa em 850 hPa, componente
meridional e zonal do vento em 850 hPa e 700 hPa, radiacdo de onda longa, temperatura da superficie do mar e a
precipitacdo. Observou-se a propaga¢do de uma perturbacdo ondulatéria no fluxo de leste a partir do dia 28 de maio,
préximo & costa norte do Brasil, intensificando-se entre os dias 29 e 30 de maio. Os campos analisados apontaram a regido
de instabilidade atmosférica associada ao eixo do DOL. Durante os dias 30 e 31, houve a entrada de um segundo cavado
invertido de baixa amplitude, interagindo com fendmenos de mesoescala na costa da Amaz6nia, que ocasionou transtornos
na capital paraense ao final da tarde do dia 31 de maio.

Palavras-chave: distarbios ondulatorios de leste, meteorologia sinética, precipitagao, clima

East Wave Disturbance over the coast of Eastern Amazonia

ABSTRACT

Characterized as a precipitating synoptic phenomenon, the Eastward Wave Disturbance (EWD) operates in the tropical
region, forming over the warm waters of the eastern equatorial Atlantic, near the west coast of Africa, and propagating
from disturbances in the basic flow of the east trades. EWD is considered an important convective system that contributes
to rainfall accumulations, especially in the Northern and Northeastern regions of Brazil, during the austral winter and
spring when it is easily identifiable. The objective of this research was to analyze a case of EWD over the eastern coast
of the Amazon, between western Maranhdo and Para, between May 29 and May 31, 2022. For this, data from relative
vorticity at 850 hPa, meridional and zonal components of wind at 850 hPa and 700 hPa, long-wave radiation, sea surface
temperature, and precipitation were used. The propagation of a wave disturbance in the eastward flow was observed
starting on May 28, near the northern coast of Brazil, intensifying between May 29 and 30. The analyzed fields pointed
to the region of atmospheric instability associated with the axis of the EWD. During May 30 and 31, a second low-
amplitude inverted trough entered, interacting with mesoscale phenomena on the coast of the Amazon, causing disruptions
in the capital of Para by late afternoon on May 31.

Keywords: easterly wave disturbances, synoptic meteorology, precipitation, climate.

Introducéo

A regido Norte do Brasil é caracterizada
por um clima quente e Umido, em virtude,
principalmente, da maior disponibilidade de vapor
d’agua liberado pela maior floresta tropical do
mundo, a floresta amazonica. Além disso, pelo seu
posicionamento na Regido Tropical, ha também
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maior disponibilidade de radiag&o solar incidente
(Sodré e Souza Filho, 2010).

A consequéncia disso € a interagdo da
radiagdo de onda longa junto ao vapor d’agua,
corroborando para a formacgdo de instabilidades
atmosféricas, por meio da liberagdo de calor
latente. Um estudo feito por Fu et al. (1999)
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afirmam que o aguecimento da superficie terrestre
é essencial para o estabelecimento da conveccao e
0 desenvolvimento de tempestades intensas sobre a
regiao.

De acordo com Reboita et al., (2010), os
setores norte e nordeste da Amazénia apresentam
um regime chuvoso regido por fendmenos
meteorologicos como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e o Vortice Cicldnico de Altos
Niveis (VCAN), e estes sistemas apresentam uma
variabilidade espaco-temporal distinta sobre a
regiao.

Dentre o0s sistemas precipitantes que
contribuem para o clima chuvoso da regido
amazbnica, em especial, a regido litoranea,
destacam-se as Ondas de Leste. Este sistema se
caracteriza como um distdrbio de escala sinética
nos ventos Alisios de leste, por isso, pode ser
conhecido também por Distlrbios Ondulatérios de
Leste (DOL). A medida que se propagam para
Oeste, os DOLs tém como papel a modulacdo da
convecgdo por onde passa, ganhando magnitude
sobre a regides cujas superficies oceanicas
encontram-se mais aquecida, gerando
nebulosidade e precipitacdo (Coutinho e Fisch,
2007; Neves et al., 2016).

Além disso, h& outros sistemas de
diferentes escalas que atuam sobre a regido,
concomitantemente ou ndo. Como exemplo,
destacam-se as Brisas Maritimas (BM), que se
apresentam ao longo do ano e, sdo a fonte primaria
das Linhas de Instabilidade (LI) que adentram o
continente formando nebulosidades profundas
(Cohen et al., 1995; Germano e Oyama, 2020;
Lima et al., 2022).

Os DOLs foram inicialmente estudados
por Riehl (1945), que analisou e concluiu que as
mudancas na direcdo do vento acompanhavam a
formac&o e o deslocamento de centros isalobaricos
e gue tais mudangas sugeriam que esses centros
eram manifestacbes da propagacdo de ondas
atmosféricas direcionadas de leste a oeste. De
forma que, este sistema foi denominado,
inicialmente  como Ondas de Leste e,
posteriormente,  definido como  Distlrbios
Ondulatérios de Leste.

O DOL se desloca sobre a regiéo tropical
do Atlantico ao longo de todo o ano e, muitos
estudos buscaram analisar seus impactos sobre o0
leste do Nordeste brasileiro (NEB), principalmente
durante o outono e o inverno austrais, quando sua
propagacdo e amplitude s&o mais acentuadas
(Chan, 1990; Coutinho e Fisch, 2007; Kouadion et
al., 2012; Neves et al., 2016; Silva et al., 2021).
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Com a formacdo dos distarbios, nos
Alisios, nas proximidades da costa oeste africana,
0 seu deslocamento para leste ganha amplitude até
alcangar as regides do Caribe. Deste modo, eles
detém as seguintes caracteristicas: comprimento de
onda de aproximadamente 3.000 km, atingindo sua
méaxima intensidade entre 850 e 700 hPa, com
velocidade de deslocamento de 6 m/s e tém uma
frequéncia de 3-5 dias, em sua maior ocorréncia
(Riehl, 1954; Riehl, 1965; Hall, 1989; Asnani,
1993; Asnani, 2005; Gomes et al., 2015; Silva e
Fedorova, 2023).

Machado et al. (2022) afirmam que as
ondas de lestes s&o observadas de forma mais
explicitas entre os niveis de 850 e 700 hPa e,
associam-se aos jatos africanos de leste.

Com base nas principais caracteristicas do
DOL e seu potencial de causar eventos extremos de
tempo, devido a sua caracteristica associada a
velocidade de propagacdo e mudanca de fase, as
modulagfes na formagdo de instabilidade e
precipitacdo. Além de analisar as interacOes
multiescalares do DOL e os outros sistemas como
a ZCIT, LI, Sistemas de Brisas, VCAN e a
modulag&o dos oceanos Atléantico e Pacifico.

Este estudo se propbe a investigar as
caracteristicas associadas a um episodio de DOL,
que alcancou a costa da Amazonia Oriental e sua
interacdo com outros sistemas meteoroldgicos
geradores de precipitacdo, bem como mecanismos
climéticos de diferentes escalas, durante o dia 28 e
31 de maio de 2022.

Os trabalhos existentes investigaram
principalmente as caracteristicas dindmicas e
termodinamicas do DOL nas regifes mais a leste
da Amazodnia Oriental, como parte do Maranhdo e
a costa do NEB, no entanto nesta pesquisa se
pretende abordar, por meio de um estudo de caso,
as caracteristicas associadas a propagagdo do DOL
sobre a costa da Amazonia Oriental, com énfase na
regido metropolitana de Belém (RMB).

Material e métodos

Localizagio e Caracterizagio da Area de Estudo

A regido costeira do Norte do Brasil,
conhecida como litoral amazonico ou equatorial,
estende-se por mais de 1.500 quilémetros,
abrangendo os estados do Para, Amapa e parte do
Maranh&o (Suguio e Tessler, 1984; Amaral et al.,
2008).

O estudo foi realizado sobre parte do
nordeste do Para e noroeste do Maranhdo, entre a
latitude 0° N e 3° S e as longitudes 44,8° W e
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48,61° W, onde se localiza a cidade de Belém, a
qual esta na rota das ondas de leste que contribuem
para 0 acumulado anual das chuvas, nos centros
urbanos e arredores (Souza, 2022). Desta forma, a
area de abrangéncia concentrou-se principalmente
no litoral e parte do Oceano Atléntico equatorial
(Figura 1).

O clima da regido é definido como tropical
quente e imido, com o acumulado de precipitacéo
anual em torno de 1.800 mm a 3.300 mm, com o
regime pluviométrico apresentando um maximo
(periodo mais chuvoso) e um minimo (periodo
menos chuvoso). Durante a estacdo do outono a
regido fica sob atuacdo da ZCIT que responde pelos
acumulados de chuva que ocorrem entre 0s meses
de margo e maio, quando ela se encontra em seu

maximo deslocamento para o HS.
47°38,4'W

Nas cidades de Belém e Sdo Luis, o

volume de precipitacdo nestes meses varia entre
350 mm e 500 mm.
O segundo periodo, menos chuvoso, se inicia em
julho com a minima alcangada por volta de
setembro entre o inverno e a primavera austrais. Os
sistemas  meteoroldgicos ~ causadores  de
precipitacdo tém como fonte os efeitos locais
(aquecimento diferencial da superficie e o0s
sistemas de brisa) e a mesoescala. Com a formagéo
de nuvens de chuva e tempestade ocorrendo
durante o final da tarde nas regiGes proximo a
litoral e se propagando para dentro do continente
por algumas centenas de quildmetros, durando
apenas algumas horas (Barros e Oyama, 2010;
Souza et al., 2017; Germano e Oyama, 2020).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, correspondente ao nordeste paraense e parte do Maranhdo, com
destaque para as capitais (Belém e S&o Luis) que s&o destacadas ao longo do trabalho.

Dados

O evento analisado ocorreu entre os dias 28
e 31 de maio de 2022, e para auxiliar no diagndstico
das caracteristicas do sistema foi utilizado dados de
reandlise, dados  observacionais  (estacdo
meteorol6gica convencional) e sensoriamento
remoto (CMORPH).

Os dados de reanalise sdo provenientes do
European Centre of Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) e da National Oceanic and
Atmospheric  Administration  (NOAA), cuja
funcionalidade dos conjuntos consiste em uma
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combinag&o de dados de modelos com observagoes
feitas em todo o globo, por meio de assimilacdo de
dados (Hersbach et al., 2020).
Com uma resolucéo de 0.25° eles possuem
37 niveis de pressao, disponivel na escala diéria.
O produto de precipitagdo do  Climate
Prediction Center Morphing Metod (CMORPH)
sdo provenientes da NOAA, que faz uso do
sensoriamento remoto (satélites) para estimar a
precipitacdo em escala horaria no canal de micro-
ondas. Os resultados deste produto sdo gerados
através da combinacdo de informacbes dos
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sensores infravermelho, micro-onda e interpolagéo
de pluvidmetros em superficie (Joyce et al., 2004).

Além do CMORPH, foram analisadas
séries de precipitacdo observadas, disponibilizadas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
a fim de verificar possiveis impactos ocasionados
nas regides onde o DOL atuou.

Metodologia

Para a obtencdo dos resultados desta
pesquisa, fez-se necessaria uma analise das
componentes horizontais do vento (u, v/m. s-1),
vorticidade relativa (s-1), radiacdo de onda longa
(ROL/w.m-2), anomalia da temperatura da
superficie do mar (aTSM/°C) e a precipitacdo
pluviométrica (PRP/mm).

As caracteristicas termodindmicas dos
oceanos durante o periodo de ocorréncia de DOL
servem como indicadores, que mostram o qudo
favoravel podem estar as condigcdes atmosféricas
associada a disponibilidade de calor latente dos
oceanos adjacentes (Huang et al. 2021). Diante
disso, o campo da aTSM foi analisado em duas
escalas temporais distintas, e em virtude das
interacdes oceano-atmosfera, foram averiguadas as
condicOes do Pacifico e do Atlantico tropical. A
principal ~ consequéncia do  aquecimento
(resfriamento) anémalo das aguas oceénicas é a
modificacdo dos padrdes de circulagdo atmosférica
no escoamento basico, que afetam o regime de
precipitacdo em grande escala sobre a regido
amazdnica (Ambrizzi, 2003; Schoéngart; Junk,
2020).

Foram plotados os campos horizontais das
variaveis e parametros destacados anteriormente
para os dias em que o DOL atingiu a costa da
Amazoénia Oriental. Além de utilizar o diagrama de
Hovmoller, onde foi observado relag&o longitude x
tempo, fazendo uma meédia entre as latitudes 3° S e
0°. Assim, foi possivel constatar a propagac¢do da
perturbacdo ondulatéria, desde o Atlantico até a
regido continental.

A vorticidade relativa utilizada neste
estudo é um parametro relacionado & medida de
rotacdo do vento horizontal em torno de um eixo
vertical, em relacdo a um ponto fixo da superficie
terrestre. Sendo possivel associar as condicdes de
tempo a partir do seu sinal, que no HS distingue-se
entre o sinal positivo associado ao movimento anti-
ciclénico (alta pressdo) e o sinal negativo
relacionado ao movimento ciclénico (baixa
pressdo). A vorticidade relativa é calculada usando
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a componente horizontal do vento, meridional (u) e
zonal (v), a partir da seguinte equacgéo:

v ou

(=%~ % 1)

A fim de destacar melhor o sinal da
vorticidade relativa na regido ciclonica, em alguns
campos foram delimitados apenas os valores
negativos no nivel de 850 hPa, associados ao fluxo
do vento em 700 hPa.

Com os dados de precipitagdo foram
plotados campos e graficos com os acumulados
diarios, tanto espacial quanto pontual, como meio
de se observar as implicacdes associadas a
passagem do sistema sindtico na regido. Portanto,
esta variavel auxilia na averiguacdo de todos os
processos dindmicos e termodindmicos que
interagiram e deram suporte ao DOL. Como forma
de averiguar variabilidade da precipitagdo em
relacdo a média mensal, foi feita a anomalia a partir
dos acumulados no ano de 2022 e a climatologia
(1991-2020) disponibilizada pelo INMET.

Com a finalidade de descartar a influéncia
direta da ZCIT na geracdo da instabilidade
atmosférica e do acumulado de precipitacdo
durante o periodo, fez-se o uso dos diagnésticos do
posicionamento semanal do seu eixo, por meio da
média de cinco dias (péntadas), que sdo fornecidas
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME).

Resultados e discussao

A Figura 2 destaca os padrdes de TSM dos
dois oceanos, que banham a América do Sul, e o
fluxo dos ventos em 700 hPa onde foram
enfatizadas as anomalias mensal e semanal em
maio de 2022. Durante este periodo (Figura 2A), as
condi¢bes do Pacifico configuraram-se com
valores negativos de aTSM, indicando a presenca
da fase fria do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) —
conhecida como La Nifia — no decorrer da
propagacdo do DOL e que persiste desde a
primavera de 2020 (Hasan et al., 2022).

A configuracdo de La Nifia causou um
resfriamento mais intenso na costa oeste da
América do Sul, regido de ressurgéncia de aguas
frias e profundas, e menos fria na por¢éo central da
bacia. Essa condi¢do dindmica é favorével ao
aumento da precipitacdo na Amazénia devido ao
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aumento da intensidade do ramo convectivo da
circulagéo zonal de Walker (Andreoli et al., 2016).

A Figura 2B apontou as aguas do Atlantico
e Pacifico com fases opostas, em relacéo ao sinal
de aTSM, com o Atlantico mostrando-se mais
favordvel a liberacdo de calor latente e
desenvolvimento de convecgdo profunda. De
acordo com Nobre et al (2009), o Oceano Atlantico
tropical exerce um papel de fonte de umidade
persistente sobre a Bacia Amazonica ao longo de
todo o ano.

Ficando evidente um faixa zonal de
aquecimento, que se estendeu desde a costa da
Africa até a costa norte do NEB, observou-se na
semana do evento. Esse cenario termodinamico,
somado ao escoamento béasico de leste, que se
estabeleceu entre os dias 24-31 de maio propicia
ndo s6 o desenvolvimento, como a manutencéo de
sistemas produtores de precipitacdo, como o DOL.

=

~J

As linhas de corrente (700 hPa), indicaram
a presenga marcante de um cavado invertido
proxima ao NEB, sobre a regido de A&guas
aquecidas.

Limberger e Silva (2016) afirmam que o
Pacifico, por cobrir uma extensa area do planeta,
detém um papel extremamente importante como
regulador climético global e, as anomalias de
temperatura que nele ocorrem geram impactos em
diversas areas do planeta. Entretanto, independente
da fase do ENOS no pacifico, aaTSM do Atlantico
tropical é identificada como um modulador do
regime de precipitacdo sobre as porcdes norte e
nordeste da Amazonia. Ainda assim, Ambrizzi
(2003) reitera que deve haver prudéncia ao analisar
os acumulados andmalos de precipitacdo durante a
estacdo chuvosa sobre as regides, citadas no
paragrafo anterior, visando somente a TSM do
Pacifico tropical.
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Figura 2 - Anomalia mensal (a) e semanal (b) da Temperatura da Superficie do Mar (°C) nos oceanos adjacentes,
Pacifico e Atlantico. Além do monitoramento mensal (c) e semanal (d) da posi¢do da Zona de Convergéncia
Intertropical para 0 més de maio de 2022. Vermelho: 1-5/05/2022; Roxo: 6-10/05/2022; Marrom: 11-15/05/2022;
Verde: 16-20/05/2022; Amarelo: 21-25/05/2022; Azul: 26-31/05/2022. Fonte de dados: NCEP/NOAA 73
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Coutinho e Fisch (2007) sugerem que esses
distarbios podem estar associados aos episddios do
ENOS, propondo que durante os anos de La Nifia,
ocorram DOLs mais intensos, enquanto nos anos
de El Nifio, esses DOLs tendem a ser menos
severos. Suas pesquisas apontam que, durante 0s
anos de La Nifia, a frequéncia de DOLs é maior,
coincidindo com anomalias positivas na
precipitacdo anual na regido de Alcantara, MA. Em
contraste, durante os anos de El Nifio, a frequéncia
de DOLs é menor e se relaciona com anomalias
negativas na precipitacdo anual na mesma érea.

Tendo em vista que, as condicdes
termodindmicas Atléntico dado suporte ao
posicionamento do eixo da ZCIT, as péntadas

600
500
400
300
200

100

Precipitaca@o Pluviométrica (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

(média de 5 dias) indicaram a atuacdo do eixo
(Figura 2C e D), com sua méaxima atividade,
posicionada sobre a regido ocednica com aguas
mais aquecidas. O periodo de méaximo
deslocamento para o sul do equador ocorreu na
péntada 2, entre os dias 06 e 10 de maio, quando o
sistema convectivo esteve atuando de forma mais
direta nas condic¢des de nebulosidade e precipitacdo
da regido norte e nordeste do Brasil. A segunda
quinzena do més ja apresentou seu eixo
posicionado mais ao norte da linha equatorial,
justamente seguindo a declinagédo solar e o maior
aquecimento das aguas superficiais do Atlantico
equatorial.

B Observado

= (Climatologia

Ago Set Out Nov Dez

Periodo (Mensal)

Figura 3 - Acumulado médio mensal de precipitagdo e o acumulado mensal registrado em 2022. O més maio
apresentou um volume pluviométrico de 408 mm, acima do esperado para o periodo, com a climatologia em

torno de 324 mm.

Desta forma, foi possivel descartar a
atuacdo direta da ZCIT sobre a costa da Amazoénia
durante a semana em que ocorreu a passagem do
distarbio. A péntada que corresponde ao periodo de
26-31/05 (Figura 2D) mostrou o eixo acima da
linha do equador, entre as latitudes 3°N e 6°N. A
regido esteve sob influéncia direta da ZCIT na
segunda semana de maio, quando partes seu eixo
encontrara-se posicionado sobre o nordeste e norte
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do Brasil. Em concordancia com a climatologia da
regido (INMET), 0S condicionantes
meteoroldgicos ligados a precipitagdo
pluviométrica na costa amazbnica apresentam
deixam de ter uma ligagdo direta com o0s sistemas
sindticos de escala global (ZCIT), e passam a ter
uma predominancia e até interacéo de escala entre
os fendmenos de mesoescala (L1 e SCMC) e o DOL
(sindtico).
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Os  resultados  observados  pelos
acumulados de precipitagdo, em Belém, para maio
de 2022 sugerem que, além da atuacdo direta da
ZICT durante um periodo do més, houve a
modulacdo por meio do préprio DOL, associado as
condicionantes climaticas que se configuravam no
Pacifico e Atlantico equatorial. O acumulado
esperado para maio, na regido, de acordo com a
normal climatolégica do INMET ¢€é de
aproximadamente 324 mm (Figura 3). Entretanto,
0 observado neste intervalo mostra um volume
superior ao climatolégico, com 408 mm.

Os valores acima do normal podem ser explicados
pelas mudancas na intensidade do ramo subsidente
da célula zonal de Walker, que tem suas
caracteristicas  alteradas pelas configuracGes
termodinamicas nas aguas do Pacifico.

Este resultado corrobora com as conclusdes de
Limberger e Silva (2016), no qual destacaram as
variabilidades no regime de chuva da regido
amazobnica associada aos padrdes de TSM do
Pacifico e do Atlantico.

Segundo o INMET, Belém registrou no dia
31/05 um acumulado de 62 mm de precipitacéo e
consequéncias ambientais devido ao grande
volume de chuvas recebido, como alagamento de
vias, transbordamento de canais e queda de
arvores, principalmente durante a noite e inicio da
madrugada, de acordo com os dados da estacdo
convencional (Figura 4). Os dados de
sensoriamento remoto confirmam a magnitude do
evento através dos acumulados diarios de
precipitacéo.

Analisando a sequéncia de imagens de
satélite durante os dias 28, 29, 30 e 31 (Figura 5),
em que houve a entrada do sistema convectivo
sobre a regido, foi possivel observar a evolugdo da
nebulosidade que se propagou desde o Atlantico,
na costa do norte do NEB, até chegar a costa da
Amazonia.

As imagens do GOES-16, no canal do
infravermelho (13 um), mostram que durante o dia
28/05 a nebulosidade apresentou configuracdo
horizontal, com nuvens do tipo estratiforme que
fazem com que o tempo fique instavel, com céu
nublado, mas sem provocar chuvas intensas. Este
padréo permaneceu assim desde a noite do dia
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27/05 até as 03 UTC do dia 28. A partir das 09 UTC
do dia 28, um pequeno centro de convecgao
comeca a se formar ao norte do equador, com topo
de nuvem cada vez mais frio, variando de -30 a -60
°C, caracterizando-se como nuvens de grande
desenvolvimento vertical.

De modo paralelo, os campos de linha de
corrente (Figura 6) mostraram coeréncia do
comportamento do vento em rela¢do as imagens de
satélite, com escoamento em 700 hPa. Notou-se a
presenca de um cavado invertido deslocando-se
para proximo da regido costeira do NEB,
acompanhado de vorticidade negativa em sua
regido de atuacdo deixando a perturbagédo no fluxo
mais evidente. Em relacdo ao cavado invertido, foi
possivel observar a onda de baixa amplitude
alcangando a costa leste do NEB, proximo aos
estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco. Logo ao alcancar a area continental
ocorre uma fragmentacéo, e o eixo do DOL mais a
norte segue o fluxo dos ventos de leste,
aproximando-se ao norte do Piaui, as 21 UTC.

A acentuada instabilidade associada a
propagacéo do cavado é notavel nas imagens do dia
29/05, com o sistema convectivo expandindo-se e
seu topo ficando cada vez mais frio. Ao longo deste
mesmo dia o sistema aproximou-se mais do
continente, com a nebulosidade associada
alcangando o norte do Maranhdo. A condicoes
dindmicas observadas nos demais campos indicam
o favorecimento da instabilidade e convecgdo ao
longo do litoral norte do NEB, com o deslocamento
para oeste persistindo e alcancando a costa da
Amazbnia oriental. Sobre a capital paraense,
observou-se que as 18 UTC as condicOes
termodindmicas indicavam inicio de tempo
instavel, com a confluéncia do vento e a
vorticidade negativa dando o suporte para esta
afirmagdo. Um  condicionante para esta
instabilidade se deve principalmente a brisa
maritima, que ocorre durante este periodo do dia,
com magnitude acentuada pelo escoamento dos
alisios, impactando na circulacdo local, conforme
mostrou Germano et al. (2017).

O sistema embebido no fluxo dos alisios
apresentou um aumento na magnitude da
convecgao ao se aproximar da costa amazonica,
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mesmo sobre a superficie maritima, como
observado durante o dia 30/05. A disponibilidade
de calor, transferido da superficie oceénica para a
atmosfera, corroborou para 0 aumento da
amplitude da onda tornando-a mais visivel

Chan (1990), por meio de estudo de alguns
casos de ondas de lestes equatoriais destacou que
0s ventos de leste, associados a grandes
concentracdes de umidade e a intensa atividade
convectiva apresentam um importante papel para o
suporte de energia da atmosfera tropical.

Observou-se que este distdrbio no
escoamento dos alisios sobre a Amazbnia
apresentou uma caracteristica dissonante a
ocorréncia na costa leste do NEB. A primeira
caracteristica notavel é no padrdo de nebulosidade
associada ao sistema convectivo quando alcangou
a costa, no gqual a imagem de satélite quando
comparada a ocorréncia paralela de DOL na costa
do Pernambuco, as nuvens mostraram-se mais
densas e desenvolvidas verticalmente, acarretando
num volume expressivo de precipitagédo e levando
a ocorréncia de desastres nas areas urbanas (Neves
et al., 2015; Gomes et al., 2015, 2019).

Sodré e Souza Filho (2010) afirmam que, a
conveccao tropical é essencialmente controlada —
intensificada ou inibida — pela circulacéo geral da
atmosfera, em razao do aguecimento diferencial da
superficie planetaria, da topografia e da cobertura
vegetal.

As condigOes topogréaficas das duas regides
sdo bem diferentes, enquanto o NEB possui
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disposices de chapadas e picos rochosos, que
contribuem para inibir o deslocamento da
nebulosidade para dentro do continente, atuando
como uma barreira que retem toda umidade na
regido. Por outro lado, a regido da Amazbnia
oriental apresenta uma superficie mais plana
(Gomes, 2019). Desta forma, a propagacdo do
sistema para o interior do continente é mais fécil,
ainda com o suporte dos alisios.

As Figuras 5 e 6 mostram que nos dias 30
e 31 de maio de 2022, o sistema precipitante chega
a capital paraense, com intenso aglomerado
convectivo, acompanhado de acentuada
vorticidade negativa e nitido distarbio no
escoamento basico de leste. A maior atividade
convectiva aconteceu as OOUTC, com intensa
nebulosidade sobre o nordeste paraense e regido
metropolitana de Belém, com desenvolvimento de
nuvens profundas com grande potencial de
tempestade, como mostra a imagem de satélite do
canal infravermelho realgado.

Foi possivel observar, que no campo das
linhas de corrente no dia 31/05, as 18 UTC, houve
a passagem de um cavado invertido de baixa
amplitude sobre o nordeste e leste do Para (Figura
6), em paralelo, o primeiro centro de associado ao
DOL ja se encontrava deslocado mais para leste —
sobre o0 Baixo Amazonas. As imagens de satélite,
para 0 mesmo dia, mostraram a forte presenca de
aglomerados convectivos com topos frios.
Indicando assim uma extensa area de instabilidade,
gue se formou ao longo da tarde e perdurou a noite.

28mai  29-mai  30-mai 31-mai

Periodo (Didrio)

Figura 4 — Acumulado diario de precipitacdo observado durante a semana do evento na capital paraense, com
destaque para o dia 31/05 com o maior acumulado. Fonte: adaptado INMET (2023)
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00:00 18:00

330 55W 4 330

Figura 5 - Conjunto de imagens de satélite (GOES-16) no canal infravermelho com a representacdo da
temperatura do topo de nuvem (°C) para o periodo de 28 a 30 de maio de 2022, com os circulos vermelhos
indicando a nebulosidade associada ao sistema convectivo e seu deslocamento para o continente. Fonte:

adaptado de CPTEC (2023).
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Figura 6 - Componentes horizontal do vento (linhas de corrente) em 700 hPa e vorticidade negativa
(preenchimento) em 850 hPa, do dia 27/05/2022 ao dia 30/05/2022, as 00 UTC e 18 UTC. A linhas cinzas
tracejadas indicam a posicéo do eixo do DOL, a fim de caracterizar o seu deslocamento ao longo destes dias.
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O campo de vorticidade relativa (Figuras
7A e 7B) foi analisado nos niveis de 850 e 700 hPa,
a fim de associados ao movimento ciclonico (baixa
pressdo). Ao longo dos dias em que antecederam a
passagem do DOL verificou-se identificarmos a
diregdo do movimento do vento. Os valores
negativos de vorticidade, no Hemisfério Sul, estdo
que entre na faixa de longitude entre 44 e 48W,
onde fica localizada a cidade de Belém, os padrGes
de vorticidade, em ambos 0s niveis apresentam um
valor negativo, variando de -5 e -15, 0 que mostra
a presenca do sistema sinotico.

As condigdes dinamicas da atmosfera durante
os dias apresentaram um favorecimento para a
condigdo de instabilidade associada ao DOL. Foi
possivel notar no Hovméller para vorticidade
durante esse periodo, principalmente entre os dias
28 e 30, fortes valores negativos de vorticidade.
Indiciando assim, que a presenca de movimento
ciclénico na regido onde encontrava-se
posicionado o eixo do sistema convectivo.

Desta forma, a variabilidade apresentada
segue 0 mesmo padrdo ja abordado em literatura
anteriores, como foi descrito por Coutinho e Fisch
(2007), no qual eles dissociaram quatro regides
distintas no DOL, como: (1) Um setor a oeste, de
crista, associada ao bom tempo, fluxo divergente
em superficie, subsidéncia e nebulosidade do tipo
Cumulus de bom tempo; (2) préximo ao cavado, a
regido apresenta nebulosidades cumuliformes em
desenvolvimento com presenca de precipitacdo
esparsa; (3) no eixo do cavado, ha presenca de
Cumulus congestus, Cirrus e Altocumulus, além de
chuvas frequentes; (4) a leste do cavado o tempo
torna-se mais instavel, com fluxo convergente,
forte ascensdo do ar, nuvens do tipo
Cumulonimbus e precipitacdo com intensidade
variando de moderada a forte.

A componente meridional do vento auxiliou
na observacéo da variacdo do fluxo nos momentos
gue antecederam a passagem do DOL. Adotando
os critérios de Riehl (1954) e Hall (1989), no qual
observa-se que antes da passagem do eixo do
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sistema, a componente é positiva (sul) e ap6s a
passagem, torna-se negativa (norte), e sob 0 mesmo
ponto de vista, constatou-se a mesma mudanca de
sinal da componente horizontal. Na Figura 7C,
durante o dia 28/05, quando o sistema se
encontrava mais a leste, a predominancia era da
fase negativa da componente, indicando o dominio
do escoamento dos alisios de nordeste. Durante
estes dias, préximo as longitudes 48° W e 44° W,
observou-se um enfraquecimento da componente,
tornando-a positiva na metade do dia 29, seguindo
assim até o final de maio.

A radiacéo de onda longa (Figura 7D), que
tem como papel indicar a presenca e/ou auséncia de
nuvens convectiva, nos permite acompanhar a
propagacdo da conveccdo para oeste (Liebmann et
al., 1998; Machado et al., 2022). Desta forma, foi
observado o deslocamento da convecgdo para
oeste, durante este periodo, corroborando com a
entrada do disturbio sobre a costa da Amazonia.
Esse padrao é perceptivel pela presenca de valores
de ROL inferiores a 240 w/m?, entre a longitude
gue abrange desde o Atlantico Sul, mais préximo
da costa africana, até chegar ao NEB. No final do
dia 28 os valores de ROL apresentaram uma
tendéncia de diminuicdo da sua magnitude,
levando a afirmar que a condi¢6es de nebulosidade
estavam se acentuando a medida que o eixo do
DOL se aproximava.

A Figura 8 mostra o campo de precipitagdo
e de ROL durante os dias 28, 29 e 30/05
compreendendo o periodo da entrada e passagem
do DOL sobre a regido. Assim, seu deslocamento é
observado de modo mais perceptivel através de
ambas 0s parametros ao longo dos desses dias.

Durante o dia 28/05, identificou-se uma
area de instabilidade e centros de conveccao
associados ao acumulado de precipitacdo e ao
ROL. Com seu centro sendo caracterizado por
acumulados acima de 50 mm, e de maneira menos
caracterizada, o centro de convecgdo é mostrado
sobre a regido, acima do oceano.
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Figura 7 - Diagrmas de Hovmoller nas latitudes 3° S e 0°, da vorticidade relativa (m.s) em 700 hPa (a), 850
hPa (b), da componente meridional (m/s) em 700 hPa (c) e da radiacdo de onda longa (w/m?) (d).

No dia 29/05, o centro de instabilidade
associado ao eixo da perturbacdo deslocou-se para
préximo da area continental, mais precisamente na
costa norte do Maranhdo, levando a um acumulado
expressivo de precipitacdo, variando de 50 a 100
mm. A propagacao da instabilidade mais a oeste foi
observada, com o ROL caracterizando o
posicionamento deste centro, com magnitude
abaixo de 180 w/m?, com sua variagéo abrangendo
boa parte do litoral da Amazénia Oriental. A regido
metropolitana de Belém (RMB) ficou sob efeito da
instabilidade do DOL entre a noite do dia 29 e
perdurou ao longo do dia 30/05.

Durante o dia 30/05 os acumulados de
precipitacdo e a convecg¢do mostrada no campo de
ROL, encontravam-se mais deslocado para dentro
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do continente, sobre a regido do Maraj6. Assim, em
associagdo as linhas de corrente (Figura 5) durante
o0 dia 30/05, nota-se que 0 eixo do cavado,
relacionado a primeira onda do DOL, afetou
regides proximas a Belém, contribuindo para
instabilidade e formag&o de chuva, variando de 30
a 60 mm.

Com a presenca de um segundo cavado
invertido, durante o dia 31/05, as areas de
instabilidades ficaram ainda maiores, em relacdo
ao dia anteriores, sendo bservado que, mesmo ndo
havendo um cavado invertido de forte amplitude, a
consequéncias decorrente da instabilidade gerada
durante este dia, podem ser atreladas a fenémenos
da mesoescala com suportes sindticos de um
segundo cavado invertido de baixa amplitude,
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observado na Figura 5. Portanto, a fomentagéo da
instabilidade ao final do dia 31/05, como mostram
as imagens de satélite e as linhas de corrente,
podem ser associadas as interagBes de sistema da
escala sindtica e da mesoescala, que contribuiram
para alto volume de precipitacdo que foi registrado
pela estacdo do INMET, em Belém.

No dia 31 de maio, durante o final da tarde,
0s impactos na grande Belém foram sentidos. O
resultado das interacdes dos fendmenos refletiu em
grande volume pluviométrico na regido. Como
exemplo dos impactos em Belém, destacam-se
alagamento de vias e transbordamento de canais,
principalmente durante o final da tarde e inicio da
noite.

O volume de precipitacdo que caiu durante
o0 dia 31 de maio, na cidade de Belém, representou
aproximadamente 20% do total para 0 més de maio
de 2022. Mostrando assim, que o DOL, além de
alcancar a regido do litoral da Amazonia Oriental,
exercer uma contribuicdo significativa nos
acumulados de precipitacéo.

Diante disso, mostrando a necessidade de
aprimoramento de mais estudos para a regido, a fim
de aprimorar o monitoramento por parte dos
centros  operacionais de meteorologia na
identificacdo do DOL, visando a mitigagdo dos
impactos.

‘ = 240

20
20

210

200

190

180

55W 44w

330 55W

44w 33w

Figura 8 - Campos médios diarios de precipitacdo (mm/dia) e radiagdo de onda longa (w/m?) para os dias 28,
29 e 30 de maio de 2022. Em complemento as outras figuras, estes dois campos servem como importantes
indicadores para se observar o deslocamento do centro de instabilidade associado ao DOL, com o ROL
mostrando indicando a presenca de nebulosidade com desenvolvimento vertical expressivo (< 180 w/m?) e seu
deslocamento para proximo de Belén, enquanto a precipitacdo nos mostra o resultado de todo o processo

dinamico e termodinamico ocorrido neste periodo.
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Conclusodes

Com o0 objetivo investigar as
caracteristicas associadas a um episodio de DOL,
gue alcancou a costa da Amazonia Oriental e sua
interacdo com outros sistemas meteorol6gicos
geradores de precipitacdo, bem como mecanismos
climéticos de diferentes escalas, durante o dia 28 e
31 de maio de 2022.

Na costa amazbnica, o DOL possui
caracteristicas diferentes dos que chegam a costa
do NEB, com os acumulados de precipitacdo,
espacialmente, evidenciando esta peculiaridade.
Esse aspecto € atribuido principalmente as
disposicOes topogréaficas, que sdo distintas em
ambas as regides.

Embora pouco evidenciado na literatura, 0s
resultados desta pesquisa mostram que o DOL tem
potencial de alcancar a Amazénia e desencadear
um evento extremo de tempo com sérias
consequéncias ambientais e sociais, muito comum
nas grandes cidades brasileiras.

As condigdes oceéanicas do Atlantico
contribuiram para a propagacdo do DOL, desde a
costa oeste da Africa, com a bacia do equatorial
apresentando na semana do evento um
aquecimento andmalo superior a 1 °C. Assim, as
condicOes favoraveis a conveccgéo foi observada ao
longo do periodo, com as linhas de corrente
exibindo um padrédo de cavado invertido, que esta
associado ao eixo do DOL, cuja caracterizagdo fica
fortemente evidenciada quando ha aproximacao
das perturbacBGes no escoamento de leste junto a
costa.

Interagbes  com  outros  sistemas
precipitantes de  diferentes  escalas  sdo
fundamentais para o0 desenvolvimento e
manutencdo do sistema, 0 que pode promover, em
alguns casos, a penetracdo do sistema para o
continente, atingindo outras partes do estado do
Para, como Ilha do Marajé e uma porcao da regido
do Baixo Amazonas.

A magnitude de eventos extremos de
tempo associada a falta de infraestrutura do espaco
urbano e ma gestdo publica, constitui-se um
importante ingrediente para catastrofes urbanas
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gue acontecem todos 0s anos e em todas as regies
do Brasil. Pesquisas inéditas como esta tém o papel
de alertar para a necessidade de expanséo da rede
de monitoramento, prevencdo e alerta de desastres
naturais, seja pelo poder publico ou pela iniciativa
privada.
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